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ROZDZIAL 1

TECHNIKA | OGOLNE ZASADY SPALANIA PALIWA
W PIECACH

1. Wstep

Piecami nazywa sie takie urzadzenia przemystowe, w ktorych przepro-
wadza sie ogrzewanie materiatow rdéznego rodzaju i nastepnie przetrzymy-
wanie ich przez pewien okres czasu w odpowiednio wysokiej temperaturze,
koniecznej dla witasciwego przebiegu reakcji chemicznych i przemian
fizycznych, wymaganych przez proces technologiczny.

Na przyktad w piecach ceramicznych przebiega proces wypalania suro-
wych wyrobéw ceramicznych, podczas ktdrego zachodzg w nich kolejno:
suszenie, wydzielanie sie wody krystalicznej, tworzenie sie ztozonych
krzemianow i glinianéw oraz spiekanie. Powoduje to utrwalenie ksztattu
wyrobéw, wzrost ich odpornosci na wptywy atmosferyczne i znaczne
powiekszenie wytrzymatos$ci mechanicznej.

W piecach wapiennych w odpowiednio wysokiej temperaturze prze-
prowadza sie rozkiad weglanu wapniowego w celu otrzymania tlenku
wapniowego i dwutlenku wegla, w piecach za$§ do wypalania gipsu prze-
prowadza sie usuwanie wody krystalizacyjnej.

W piecach szklarskich zachodzi bardzo skomplikowany proces wyta-
piania szkta z réznego rodzaju surowcéw, z ktorych najwazniejsze sa:
czysty piasek, jako zrodto krzemionki (Si02), siarczan sodowy (Na2S04),
wapienie (CaCO03), weglan potasowy (K2C03), minia (Pb304) i sttuczki
szklane. W piecu tym w miare wzrostu temperatury zachodzi rowniez
suszenie surowcow, rozktad wprowadzonych zwigzkéw chemicznych, two-
rzenie sie nowych, topienie i rozpuszczanie. W rezultacie otrzymuje sie
stopiong mase, ktora w strefie najwyzszej temperatury pieca (ponad
1500°C), mieszajac sie, pozbywa sie pecherzykdéw powietrza (klaruje)
i staje sie jednorodng dos$¢ ptynnag masa szklana.

W piecach do termicznej i termochemicznej obrdbki stali wyroby sta-
lowe sg ogrzewane do wilasciwej temperatury i nastepnie utrzymywane
W niej przez potrzebny okres czasu w celu zmiany ich struktury we-
wnetrznej lub nasycenia powierzchni metalu weglem w procesie cemen-
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tacji, azotem w procesie azotowania, albo jednoczesnie weglem i azotem
W procesie cyjanizowania.

W piecach muflowych odpowiedniej konstrukcji prowadzi sie procesy
wymagajace zabezpieczenia przed rozciefczeniem gazowych produktow
reakcji chemicznych zachodzgcych w piecu, a w piecach retortowych —
proces rozktadowej destylacji wegla w celu otrzymania gazu Swietlnego
(miejskiego) i koksu.

W wielu piecach prowadzi sie ogrzewanie materiatbw do temperatury
topnienia w celu ich roztopienia i nastepnie wylania do odpowiednich form
dla otrzymania pozadanych odlewo6w.

Z powyzszych, stosunkowo nielicznych przyktadow wynika, ze piece
majg bardzo duze znaczenie. Stosuje sie je nie tylko w przemystach: cera-
micznym, szklarskim, metalurgicznym, lecz réwniez i w wielu innych
gateziach przemystu chemicznego, np. w przemys$le gazowniczym, koksow-
niczym, nawozow sztucznych, kwasu siarkowego itp.

Ciepto potrzebne do przeprowadzania w piecach procesdw technologicz-
nych i otrzymywania w nich odpowiednio wysokich temperatur dostarcza
zwykle proces spalania paliwa. W niektorych gateziach przemystu zrodiem
ciepta jest prad elektryczny, jak np. w piecach do wytwarzania karbidu,
tlenk6w azotu i w piecach do rafinowania stali. Poza tym sg piece, w kt4-
rych uzyskuje sie wysokag temperature na skutek zachodzacych w nich
reakcji chemicznych, gtéwnie reakcji utleniania, np. w piecach do spalania
siarki, wypalania pirytdw i w gruszkach Bessemera i Thomasa.

Najczesciej jednak gtéwnym zrodiem ciepta w wiekszosci piecow prze-t
mys$lowych przy obecnym stanie techniki jest paliwo. W ogdlnym bilansie
paliwowym w Polsce zuzycie paliwa w piecach przemystowych zajmuje
jedno z pierwszych miejsc. Oszczedne jego zuzycie, konieczne ze wzgledu
na gospodarke narodowg oraz rentownos$¢ produkcji w przedsiebiorstwie
przemystowym, zalezy w znacznym stopniu od prawidtowej konstrukcji
pieca, dostosowanej do procesow technologicznych, dla ktorych jest prze-
znaczony, oraz od umiejetnego wykorzystania w nim paliwa.

2. Ogdblny schemat pieca

Nowoczesny piec przemystowy jest urzgdzeniem bardzo skomplikowa-
nym. Sktada sie on z szeregu cze$ci, z ktérych kazda jest przeznaczona
do petnienia odrebnej funkcji bardziej lub mniej waznej dla prawidtowego
dziatania pieca. Najwazniejszymi czeSciami pieca przedstawionego sche-
matycznie na rys. 1-1 sg: urzadzenie paleniskowe 1, komora robocza 2, re-
kuperator 3, kociot parowy 4 (lub inne urzagdzenie do wykorzystania ciepta
odpadkowego gazéw spalinowych), urzadzenie do wywotywania ciagu 5,
urzadzenie do ttoczenia powietrza (do nadmuchu) 6, kanaty piecowe 7
i urzgdzenia mechaniczne do obstugi pieca, a mianowicie urzgdzenie do
jego zatadowywania i wytadowywania, przesuwania w nim ogrzewanych



wyroboéw i do innych celéw. Poza tym w sktad instalacji piecowej wcho-
dzg przyrzady pomiarowe i kontrolne oraz czasami urzgdzenia do auto-
matycznego kierowania pracg pieca.

W urzagdzeniu paleniskowym, zwanym powszechnie paleni-
skiem, zachodzi proces spalania paliwa, majgcy na celu przeksztatcenie
energii chemicznej paliwa w energie cieplng gazéw spalinowych, ktore
nastepnie przekazujg ja w komorze roboczej pieca przerabianym materia-
tom. Poniewaz w paleniskach spala sie rdznego rodzaju paliwa state
(wegiel kamienny i brunatny, koks, torf i wyjatkowo drewno), ciekte
(mazut) i gazowe (gaz ziemny, generatorowy, koksowniczy i Swietlny),

Rys. 1-1. Schemat instalacji piecowej: 1 — palenisko, 2 — komora robocza, 3 — re-
kuperator, 4 — kociot parowy, 5 — wentylator ssacy, 6 — wentylator tloczacy
powietrze, 7 — kanaty dymowe

konstrukcja ich oczywiscie jest dostosowana do rodzaju paliwa. Na dobér
konstrukcji i wielkosci paleniska wptywa rowniez typ pieca, jego prze-
znaczenie i wielko$¢ przerobu, czyli wydajnos$¢ pieca.

W komorze roboczej pieca przeprowadza sie zwykle proces
technologiczny, dla ktorego piec jest przeznaczony (np. topienie wsadu
w szklarskich i metalurgicznych piecach tyglowych, redukcja tlenkéw
zelaza w wielkim piecu, wypalanie wyrobdw porcelanowych kamionko-
wych i innych w odpowiednich piecach ceramicznych itd.). W komorze
roboczej zachodzi wymiana ciepta pomiedzy gazami spalinowymi a prze-
rabianymi w piecu materiatami. Przekazywanie ciepta w komorze robo-
czej pieca przez gazy spalinowe ogrzewanym materiatlom powinno
zachodzi¢ w sposob najbardziej racjonalny i w iloSci zapewniajacej po-
trzebng wydajnos¢ pieca.

Ksztatt komory roboczej bywa roézny. W zaleznosci od przeznaczenia
pieca moze ona mie¢ ksztatt kanatu o przekroju kotowym (rys. 1X-1),
tunelu (rys. VII-1), prostopadtoscianu (rys. VI-1), wanny (rys. VIII-13),
szybu (rys. V-3) itd. Wymiary jej zalezg od wydajnosci pieca i warunkoéw
cieplnych jego pracy. Piece tunelowe np. sg budowane o dtugosci od kilku
do stukilkudziesieciu metréw, diugosé spotykanych w przemysle piecow
obrotowych waha sie w tych samych granicach. Piece szybowe posiadaja
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wysokos$¢ od kilku do 30 m, powierzchnia zas$ trzona piecéw do termicznej
i termochemicznej obrobki wyrobow stalowych wynosi od 1 do 20 m2
a do ogrzewania blokdéw stalowych w przemysle metalowym do 60 m2

Ciepto, ktdre tracg gazy spalinowe, obnizajgc swojg temperature w ko-
morze roboczej, powinno sie zuzywaé uzytecznie na ogrzewanie przera-
bianych w piecu materiatdw i podtrzymywanie reakcji endotermicznych
zachodzgcych w czasie ogrzewania. W celu zmniejszenia strat cieplnych
i zachowania temperatury gazéw spalinowych w komorze roboczej pieca
na wysokosci optymalnej dla prawidtowego przebiegu procesu technolo-
gicznego komora robocza jest oddzielona od otoczenia obmurowaniem
wykonanym od wewnagatrz z odpowiedniej cegty ogniotrwatej, a na ze-
wnatrz — z cegly zwykilej. Bardzo czesto komora robocza pieca oprécz
obmurowania posiada réwniez izolacje cieplng wykonang z odpowiednich
materiatéw Zle przewodzacych ciepto.

W niektdrych przypadkach (np. w piecach wannowych) wewnetrzna
powierzchnia pieca (sklepienie i cze$¢ bocznych $cian) bierze posredni
udziat w przekazywaniu ciepta przez gazy spalinowe ogrzewanym mate-
riatom. Powierzchnia ta, rozzarzona gazami spalinowymi do najwyzszej,
mozliwej temperatury, na jakg pozwala ogniotrwato$¢ cegty, oddaje ciepto
ogrzewanym w piecu materiatom przez promieniowanie. Taki sposéb
przekazywania ciepta ogrzewanym materiatom i wyrobom jest szczegodlnie
pozadany w przypadku, gdy stopiefn czarnosci (emisyjnos¢ wzgledna) ga-
z6w spalinowych jest maty.

Rekuperatory, regeneratory oraz kotty parowe sa
przeznaczone do uzytecznego wykorzystywania ciepta zawartego w gazach
spalinowych opuszczajacych komore roboczg pieca. Temperatura tych
gazow jest zwykle wysoka i w wielu przypadkach przekracza 1000°C,
dochodzac w niektérych piecach powyzej 1500°C. Ciepto w nich zawarte
wykorzystuje sie w rekuperatorach i regeneratorach do podgrzewania po-
wietrza potrzebnego do spalania oraz paliwa gazowego, jezeli na takim
wiasnie paliwie piec pracuje.

Podgrzewanie powietrza i paliwa, jak wiadomo, podwyzsza tempera-
ture spalania, a wiec i temperature w komorze roboczej pieca. W wielu
przypadkach osiggniecie dla danego procesu technologicznego dostatecz-
nie wysokiej temperatury w komorze roboczej nie bytloby mozliwe bez
odpowiedniego ogrzewania powietrza i paliwa gazowego. Na przyktad
wytapianie stali w piecach Siemens-Martina, wymagajgce temperatury
strumienia palgcych sie gazbw w komorze roboczej (w wannie) ok.
1800—2000°C, nie bytoby mozliwe bez podgrzewania powietrza i gazu
palnego do temperatury ok. 1000—1200°C. Nie bytoby mozliwe réwniez
w komorach roboczych wielu piecéw przemystowych przy ogrzewaniu
ich matokalorycznym miejscowym paliwem (np. weglem brunatnym lub
torfem) uzyskanie potrzebnej temperatury bez poprzedniego podgrzewa-
nia powietrza doprowadzanego do spalania.
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Podgrzewanie paliwa gazowego i powietrza kosztem ciepta gazéw od-
lotowych powieksza sprawnos$¢ cieplng pieca, zmniejsza zuzycie paliwa
na jednostke (na 1 tone lub 1 sztuke) przerabianych materiatow, a wiec
wptywa dodatnio na ekonomiczno$¢ pracy pieca.

W niektérych przypadkach gazy spalinowe, opuszczajace komore robo-
czg, zawierajg znacznie wiecej ciepta niz potrzeba do ogrzewania powie-
trza i paliwa gazowego w rekuperatorach i regeneratorach, wskutek czego
ich temperatura po wyjsciu z rekuperatora (ewentualnie regeneratora)
jest jeszcze zbyt wysoka, azeby mozna byto bez znacznych strat cieplnych
odprowadzi¢ je do komina. Azeby wykorzysta¢ zawarte w nich ciepto,
ustawia sie na ich drodze od rekuperatora lub regeneratora do komina
kociot parowy lub ekonomiser do podgrzewania wody, przez co tempe-
ratura spalin obniza sie. Wytworzona para (lub gorgca woda) zuzywana
jest zwykle do celéw technologicznych i grzejnych, np. w instalacjach
centralnego ogrzewania. W ten sposob straty ciepta w odlotowych gazach
spalinowych, tzw. straty kominowe, znacznie sie obnizajg, a sprawnos¢
i ekonomiczno$¢ catej instalacji wzrasta.

Urzgdzenia do podmuchu i wytwarzania ciggu s3
bardzo wazng czeScig sktadowa kazdej instalacji piecowej i kottowej.
Wywotujg one ruch powietrza i gazéw spalinowych w instalacji i stuzg do
ich usuwania poprzez komin do atmosfery.

Urzadzenia do podmuchu (gtdwnie wentylatory), wytwarzajac nadcis-
nienie, dostarczajg niezbedne do spalania powietrze pod ruszt paleniska
lub do palnikéw (gdy piec jest opalany pytem weglowym, paliwem gazo-
wym lub ptynnym). Wywotujg one réwniez ruch gazéw w czeSci pieca
przed jego komorg roboczg oraz w wiekszosci przypadkdw wewnatrz niej,
poniewaz w komorze roboczej wiekszosci piecdw utrzymuje sie pewne nie-
wielkie nadcisnienie.

Ruch gazéw w dalszych czesciach instalacji piecowej, od komory robo-
czej do komina, zachodzi na skutek dziatania urzadzen do wytwarzania
ciggu: ekshaustoréw (wentylatoréw wyciggowych) lub inzektorow przy
ciggu sztucznym i kominéw przy ciagu naturalnym.

Urzgdzenia mechaniczne do obstugi pieca utatwiajg tadowa-
nie namiaru (np. réznego rodzaju podnosniki przy piecach szybowych lub
urzadzenie -do zatadowywania metalurgicznych piecoOw Siemens-Martina)
i wytadowywanie gotowych materiatdw (np. urzadzenia do ciggtego wy-
tadowywania tlenku wapniowego CaO z piecow szybowych do wypalania
wapna). Poza tym stuza one do przesuwania przerabianych materiatow
wewnatrz pieca (np. wyciggarki i popychacze w piecach tunelowych) oraz
utatwiajg inne czynnosSci przy jego obstudze.

Urzadzenia mechaniczne piecOw znacznie zmniejszajg wysitek fizyczny
robotnikow obstugujgcych piec, polepszajg warunki ich pracy i umozli-
wiajg zwiekszenie wydajnosci pieca.
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Przyrzagdy kontrolne i pomiarowe posiada kazda nale-
zycie prowadzona instalacja piecowa. W niektérych piecach zachodza
bardzo skomplikowane procesy technologiczne. Dla nalezytego kierowa-
nia nimi obstuga powinna w kazdej chwili wiedzie¢, jaka temperatura
i cisnienie panuie w roznych miejscach pieca, jaki jest sktad chemiczny
spalin, jak daleko posunety sie reakcje chemiczne i przemiany fizyczne
w przerabianych w piecu materiatach itd. Informujg o tym wskazania
odpowiednich przyrzadéw pomiarowych i kontrolnych, ktére sa zainsta-
lowane w piecu. Poza tym nowoczesne instalacje piecowe posiadajg urza-
dzenia do automatycznego regulowania biegu pracy w poszczeg6lnych
czesciach lub w caltym urzadzeniu pieca.

Ogéblny schemat instalacji piecowej, przedstawionej na rys. 1-1, moze
posiada¢ szereg wariantow. W niektérych przypadkach (np. w piecach
kregowych do wypalania cegiet, w piecach tunelowych lub w piecach
szybowych do wypalania wapna) nie zachodzi potrzeba instalowania
rekuperatorow lub regeneratorow, poniewaz ciepto zawarte w gazach
spalinowych, opuszczajacych strefe ogniowg pieca jest wykorzystywane
do wstepnego ogrzewania i suszenia w nim surowych materiatéw, wsku-
tek czego temperatura gazéw spalinowych opuszczajgcych piec jest do-
statecznie niska. Podgrzewanie powietrza zachodzi w tych przypadkach
wewnatrz pieca kosztem ciepta zawartego w wypalonych materiatach,
ktére przy tym sg racjonalnie studzone.

Ciepto gazow spalinowych moze by¢ rowniez wykorzystywane uzytecz-
nie i poza instalacjg piecowg, np. w urzgdzeniach suszarniczych. W tym
przypadku zbedna staje sie konieczno$¢ obnizania ich temperatury przez
instalowanie kottow parowych lub podgrzewaczy wody.

3. Technika spalania paliwa w piecach

Technika spalania paliwa w piecach przemystowych rézni sie od tech-
niki jego spalania w kottach parowych. Réznica jest spowodowana tym, ze
proces technologiczny w wielu przypadkach wymaga utrzymywania
w komorze roboczej pieca okre$lonej atmosfery (utleniajgcej lub redu-
kujacej) oraz réwnomiernego rozktadu temperatur. Poza tym tempera-
tura procesu parowania wody w kotle jest na og6t kilkakrotnie nizsza od
temperatur, w ktérych przebiegajg procesy technologiczne w piecach
przemystowych.

Temperatura parowania wody w kottach parowych zalezy, jak wiado-
mo, od ci$nienia, a ze ciSnienie nawet w nowoczesnych kottach wysoko-
preznych nie przekracza 150 ata, proces ten odbywa sie w temperaturach
nizszych niz 340°C. Do przeprowadzenia parowania wody w kotle nadaje
sie kazde, nawet najmniej kaloryczne paliwo, poniewaz zawsze w paleni-
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sku kottowym mozna uzyskaé temperature znacznie wyzszg od tempera-
tury wrzenia wody w kotle nawet pod najwyzszym ci$nieniem stosowa-
nym w technice kottowej i zapewni¢ doprowadzenie do kotta dostatecz-
nej ilosci ciepta. Pozwala to na spalanie pod kottami dowolnych paliw
nawet bez podgrzewania powietrza potrzebnego do spalania, jezeli tylko
paliwo jest dostosowane do rodzaju paleniska kottowego.

Tablica 1-1

NAJWYZSZE TEMPERATURY W PIECACH

Najwyzsza tempera-

Typ pieca Rodzaj procesu tura materialu w C
>
Wielki piec wytapianie suréwki 1600— 1700
Piec Martina topienie stali 1550— 1650
Zeliwiak topienie zeliwa 1300— 1400
Piece do ogrzewa- zgrzewanie rur stalowych 1300— 1350
nia réznego rodzaju ogrzewanie blokéw stalowych 1200—1250
ogrzewanie stali przed kuciem 1150—1250
obrébka termiczna i chemiczna stali 200—1100
Piece komorowe, wypalanie wyrobéw dynasowych 1400— 1500
kregowe i tunelowe wypalanie wyrobéw szamotowych 1200— 1350
wypalanie porcelany elektrotechnicznej 1350— 1400
wypalanie cegty budowlanej 800— 900
Piece obrotowe wypalanie cementu 1430
Piece wannowe wytapianie szklg 1400

Inaczej przedstawia sie sprawa spalania paliwa w piecach. Procesy
technologiczne przebiegajg w piecach przemystowych, jak wynika z ta-
blicy 1-1, na og6t w temperaturach wynoszacych tysigc kilkaset stopni
Celsjusza. Azeby w komorze roboczej pieca uzyska¢ tak wysokie tem-
peratury, nalezy stosowa¢ inng niz w paleniskach kottowych technike
spalania. Polega ona na:

1. odpowiednim przygotowaniu paliwa przed jego wprowadzeniem do
paleniska,

2. prowadzeniu procesu spalania przy mozliwie najnizszym nadmiarze
powietrza,

3. podgrzewaniu powietrza i paliwa do mozliwie najwyzszych tempe-
ratur,

4. dwustopniowym spalaniu paliw statych.

Poddajac paliwo wstepnej obrébce i prowadzac w odpowiedni sposo6b
proces jego spalania, mozna uzyska¢ dostatecznie wysokg temperature
w komorze roboczej pieca nawet przy spalaniu miejscowych matokalo-
rycznych paliw (wegla brunatnego lub torfu). Oczywiscie, uzyskanie
w piecu wysokich temperatur przy spalaniu paliw o duzej wartosci opa-
towej (koksu i dobrych gatunkéw wegla kamiennego) wymaga mniej za-
biegéw niz w przypadku paliw matokalorycznych. Przy obecnym stanie
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techniki cieplnej mozna z powodzeniem stosowaé do piecOw przemysto-
wych paliwa gorszych gatunkéw.

W stepna obrobka paliwa przed procesem spalania w piecach polega na
jego suszeniu, mieleniu i zgazowaniu.

Suszeniu poddawane sg paliwa, ktére bezposrednio po wydobyciu
zawierajag duzo wilgoci (wilgotno$¢ np. Swiezego wegla brunatnego do-
chodzi do 40%, drewna — do 55%, a torfu — nawet do 60%). Paliwa te
sg zwykle suszone na powietrzu (suszenie naturalne) do wilgotnosci
20—25%, wystarczajgcej przy spalaniu w paleniskach kottowych. W przy-
padku spalania tego rodzaju paliw w piecach przemystowych suszenie
naturalne nie wystarcza. W celu powiekszenia wartosci opatowej paliw
poddaje sie je, gdy chodzi o uzyskanie w piecu wyzszej temperatury,
suszeniu sztucznemu w odpowiednich suszarkach. Potrzebne do tego cie-
pto dostarczajg zwykle gazy spalinowe opuszczajace piec, ktore po drodze
do komina przeptywajg przez suszarke. Suszarka paliwa zastepuje w tym
przypadku na schemacie instalacji piecowej (rys. 1-1) kociot parowy.

Mielenie wegla kamiennego i brunatnego (wyjatkowo réwniez ko-
ksu i torfu) na pyt umozliwia spalanie tych paliw przy znacznie mniej-
szym nadmiarze powietrza niz spalanie ich w postaci kawalkéw lub
ziarn (kostki, orzecha, groszku, grysiku i miatu). Poniewaz proces spala-
nia pytu weglowego przebiega tym lepiej i wymaga tym mniejszego nad-
miaru powietrza, im drobniej jest wegiel zmielony, wymiary czastek
pytu weglowego nie powinny przekracza¢ 0,07 mm. Taki przemiat mozna
osiggng¢ wtedy, gdy paliwo przeznaczone do przerdbki na pyt weglowy
bedzie poprzednio dobrze wysuszone.

Maty nadmiar powietrza przy spalaniu pytu weglowego daje moznosé
otrzymania w palenisku i w komorze roboczej pieca wysokich tempera-
tur, tym bardziej ze warto$¢ opatowa pytu jest zwykle wyzsza niz war-
tos¢ opatowa paliwa, z ktérego on powstat, poniewaz jego wilgotnos¢ jest
mniejsza. Wytwarzanie pytu odbywa sie zwykle bezposrednio przed spa-
laniem, aby nie zdgzyt on, jako substancja higroskopijna, wchiongé wil-
goci z otoczenia.

Wytworzenie pytlu weglowego odbywa sie dla kazdego pieca oddzielnie
w odpowiednich, indywidualnych urzgdzeniach mielgcych albo w urza-
dzeniach centralnych, produkujgcych pyt weglowy dla wiekszej ilosci
piecéw. Przy centralnym sposobie wytwarzania i zaopatrywania piecow
w pyt wielko$é urzadzenia do jego wytwarzania powinna by¢ tak dobra-
na, aby mogta ona zapewni¢ zapas zmielonego paliwa na okres pracy
jednej zmiany (na 8 godz). Utrzymywanie wiekszego zapasu nie jest
wskazane ze wzgledu na higroskopijno$¢ pytu i wchianianie wilgotnosci
z otoczenia, co nie jest pozadane.

Indywidualne urzgdzenia do wytwarzania pytu weglowego spotyka sie
w zaktadach przemystowych, posiadajgcych jeden lub najwyzej pare pie-
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cOw przystosowanych do opalania pytem, centralne za§ — w zaktadach,
ktore posiadajg wiekszg liczbe mniejszych piecéw na pyt weglowy.

Na rys. 1-2 przedstawiono schematycznie instalacje do centralnego wy-
twarzania pytu weglowego. Paliwo (rys. 1-2) z zasobnika 1 dostaje sie do
miyna kulowego 2, gdzie jednocze$nie odbywa sie jego suszenie gazami
spalinowymi o temp. 200—300°C i mielenie. Otrzymany pyt jest uno-
szony z miyna przez gazy spalinowe i wraz z nimi pod dziataniem eks-
haustora 8 dostaje sie do separatora 3, gdzie zostajg oddzielone ziarna
niedostatecznie zmielone, ktore kieruje sie z powrotem do mtyna, nato-

Rys. 1-2. Schemat instalacji do centralnego wytwarzania pytu weglowego: 1 — za-

sobnik, 2 — mityn kulowy, 3 — separator, 4 — cyklon, 5— multicyklon, 6 — zasobnik

pytu, 7 — zasilacz, 8 — ekshaustor, 9 — piec, 10 — kanat dymowy, 11 — wentylator
do wtérnego powietrza, 12 — wentylator cyrkulacyjny

miast pyt po oddzieleniu sie od spalin w cyklonie 4 multicyklonie 5 zbiera
sie w zasobniku 6. Zasilacz 7 podaje rdwnomiernie gotowy pyt weglowy
do przeno$nika pneumatycznego, ktérym jest on kierowany do poszcze-
goInych piecdow.

Ze wzgledu na ekonomiczno$¢ mielenia bardzo wazne jest dobre od-
pylenie gazéw wyrzucanych na zewnatrz przez urzadzenia odpylajace.
Strata pytu w tych gazach wynosi od 6 do 10%. Z tego powodu duze in-
stalacje do wytwarzania pytu weglowego zaopatruje sie obecnie w do-
datkowe odpylacze elektrostatyczne typu Cottrella, ktore znacznie lepiej
odpylajg gazy, sprowadzajgc strate pytu weglowego do 2—4%.

Zgagzowanie paliwa zachodzi w specjalnych urzadzeniach, zwa-
nych generatorami, w ktorych paliwo state przerabia si¢ na paliwo gazo-
we — gaz generatorowy. Wytwarzanie gazu generatorowego, czyli ga-
zyfikacja paliwa, moze by¢ centralne dla catego zaktadu przemystowego,
grupowe dla kilku lub kilkunastu piecow i indywidualne dla jednego

tylko pieca. W tym przypadku generator z piecem zwykle stanowi jedng
catos¢.
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Gazyfikacja centralna z wielu wzgledow ma przewage nad indywidual-
nym i grupowym wytwarzaniem gazu generatorowego. Daje ona mozno$¢
lepszego zapewnienia bezpieczenstwa przed zatruciem personelu obstu-
gujacego generatory i stworzenia bardziej higienicznych warunkéw pra-
cy niz rozrzucone po zakladzie przemystowym generatory indywidualne.
Poza tym sprawnos$¢ centralnej stacji do wytwarzania gazu generatoro-
wego jest wieksza, a liczba personelu obstugujagcego mniejsza niz przy
stosowaniu gazyfikacji indywidualnej. Bardzo duza zaletg gazyfikacji
centralnej jest réwniez mozliwos¢ poddania oczyszczaniu wytworzonego
gazu generatorowego przed wprowadzeniem go do pieca.

Podczas oczyszczania gazu usuwa sie z niego w odpowiedniej aparatu-
rze (w zaleznos$ci od potrzeb i wymagan proceséow technologicznych za-
chodzacych w piecach) nastepujace sktadniki: wilgo¢, smote, siarkowodor,
kwas octowy i inne.

Opalanie piecow przemystowych paliwem gazowym utatwia utrzymy-
wanie wilasciwej atmosfery (utleniajacej, obojetnej lub redukujgcej)
w komorze roboczej pieca oraz pozwala na prowadzenie procesu spalania
z minimalnym nadmiarem powietrza. Mozliwo$¢ silnego ogrzania zaréwno
gazu generatorowego, jak i powietrza w rekuperatorach i regeneratorach
przed procesem spalania utatwia uzyskanie bardzo wysokich temperatur
w piecu przy matym nadmiarze powietrza.

Spalajac w piecach suchy gaz generatorowy, otrzymany nawet z wilgot-
nych matokalorycznych paliw, jakimi sg odpadki drzewne, torf i wegiel
brunatny, przy stosowaniu odpowiednich, omoéwionych wyzej zabiegéw
mozna uzyska¢ w piecach temperatury gazow spalinowych dochodzgcych
do 1700—1900°C.

Spalanie dwustopniowe paliwa statego odbywa sie w piecach
zaopatrzonych w paleniska potgazowe. Warunki spalania paliw statych
v/ zwyktych paleniskach rusztowych wymagajg, jak wiadomo, stosunkowo
duzego nadmiaru powietrza i ograniczajg mozliwos¢ wstepnego jego
ogrzewania do stosunkowo niewysokich temperatur, poniewaz ogrzewa-
nie powietrza do temperatur wyzszych powoduje silne zanieczyszczenie
rusztéw roztopionym zuzlem. Najwyzszg temperature w tym przypadku
uzyskuje sie w palenisku, a nie w komorze roboczej pieca, jak tego naj-
czesciej wymaga zachodzacy w nim proces technologiczny.

Przeniesienie najwyzszej temperatury do komory roboczej pieca, czyli
przeniesienie do niej ogniska spalania, umozliwiaja paleniska z dwustop-
niowym spalaniem paliwa. Zasada tego spalania polega na tym, ze we
witasciwym palenisku odbywa sie proces niezupetnego spalania pa-
liwa przy niedostatecznej dla jego catkowitego spalania iloSci doprowa-
dzonego powietrza. Otrzymany w ten sposob gaz pdtgeneratorowy dopala
sie nastepnie w komorze roboczej pieca. Powietrze wtdrne, potrzebne do
spalenia tego gazu, mozna w tym przypadku ogrzewa¢ do najwyzszej
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temperatury, mozliwej do osiggniecia w rekuperatorze lub regeneratorze,
a ze spalanie gazu pétgeneratorowego zachodzi przy stosunkowo matym
nadmiarze powietrza, uzyskuje sie w komorze roboczej pieca wysokie
temperatury.

4. Paleniska pdétgazowe

Schemat paleniska potgazowego do dwustopniowego spalania paliwa

statego jest przedstawiony na rys. 1-3. W paleniskach tego rodzaju war-
stwa paliwa jest znacznie grubsza niz w zwyklych paleniskach ruszto-
wych, lecz ciensza — niz w generatorach.
Grubos$¢ jej w palenisku potgazowym przy
pracy na weglu kamiennym lub koksie
wynosi od 400 do 700 mm, podczas gdy
w paleniskach zwyktych tylko — 100 do
200 mm, a w generatorach — 800 do
1600 mm.

Powietrze pierwotne w ilosci 45 do 65%
catkowitej iloSci powietrza zuzywanego do
spalania doprowadza sie do omawianego
paleniska przewodem 1 pod odpowiednim
cisnieniem. Ptynie ono przez ruszt 3 i —
stykajac sie z rozzarzonym weglem w dol-
nej warstwie paliwa lezagcego na ruszcie
(w tzw. strefie spalania) — powoduje jego
spalanie na dwutlenek wegla, ktdrego
czes¢ w gornych warstwach paliwa (w
tzw. strefie redukcji 9) ulega redukcji na Rys. 1-3. Schemat paleniska pot-

. . gazowego: 1 — kanat do powie-
tlenek wegla zgodnie z reakcja trza pierwotnego, 2 — przewdéd
do powietrza wtérnego, 3 — ruszt,

C+ COz 2 CO — 39800 kcal/kmol 4, 5 — drzwiczki paleniskowe,

6 — drzwiczki popielnikowe,

Jest to reakcja endotermiczna, powo- [ — Zuzel fe@kzﬁ{’efosﬂa'a’r‘;?_’
dujgca obnizenie temperatury powstajg- stwa $wiezego paliwa
cych gazow, ktdre oprocz CO02 zawieraja
dosé¢ znaczng ilos¢ CO. Gazy te, bedac produktem niezupetnego spalania,
czyli czeSciowej gazyfikacji paliwa sg palne i noszg nazwe gazu poétgene-
ratorowego.

Temperatura gazow w palenisku potgazowym pracujgcym na weglu
kamiennym i koksie dochodzi zwykle do ok. 1000°C, gdy w generatorach,
w ktérych zawarto§¢ CO w gazach jest znacznie wieksza, wynosi tylko
500—600°C. W zwigzku z gazyfikacjg mato posunieta w palenisku pot-
gazowym warto$¢ opatowa gazu poOigeneratorowego jest niska. Wynosi



ona zwykle od 600 do 900 kcal/Nm3 gdy wartos¢ opatowa gazu genera-

torowego waha sie w granicach od 1000 do 1300 kcal/Nm3
Wytworzony w palenisku gaz potgeneratorowy kieruje sie (rys. 1-3) do
komory roboczej pieca, ktora spetnia w tym przypadku role komory spa-
lania. Potrzebne do spalania tego gazu powietrze wtérne, ogrzane do od-
powiedniej temperatury, jest doprowadzane przewodem 2 w iloSci od 35
do 45% powietrza zuzywanego w omawianej instalacji do zupeinego spa-
lania paliwa statlego. Przed wejsciem do komory roboczej miesza sie ono
z gazem poigeneratorowym, ktory
w zetknieciu z powietrzem od razu
sie zapala, dalszy za$ proces spa-
lania przebiega w komorze robo-

czej pieca.

Inne palenisko pdigazowe, réw-
niez do wegla kamiennego i koksu,
jest przedstawione na rys. 1-4.
W tym przypadku powietrze
wtdrne jest doprowadzane poprzez
kilka dysz 2 z duzg predkosciag (od
20 do 30 m/sek). Wywotuje to wi-
ry przy wejsciu do komory robo-
czej, co zapewnia dobre wymie-
szanie powietrza z gazem palnym.

Jako$¢  mieszania  powietrza
wtérnego z paliwem gazowym ma
duzy wptyw na przebieg spalania.
Intensywne mieszanie skraca czas
trwania procesu spalania gazu
i pozwata stosowaé¢ maty nadmiar

powietrza. Na przyktad w paleni-
Rys. 1-4. Palenisko po6tgazowe do wegla

kamiennego i koksu: 1 — kanat do powie-

trza pierwotnego, 2 — dysze do powietrza

wtérnego, 3 — drzwiczki paleniskowe,

4 — mechanizm do podnoszenia drzwiczek,
5 — zbiornik do wody

skach potgazowych dobre miesza-
nie umozliwia spalanie gazu poét-
generatorowego ze wspatczynni-
kiem nadmiaru powietrza Awyno-

szacym od 1,05 do 1,15.

Sklepienie i boczne $ciany palenisk pdtgazowych obmurowuje sie we-
wnatrz cegta ogniotrwatg, co przedtuza czas ich pracy bez remontu.

Obstuga paleniska pétgazowego, przedstawionego na rys. 1-4, nie jest
ucigzliwa, szczegdlnie gdy jest ono zaopatrzone w mechanizm do podno-
szenia drzwiczek. Palacz powinien tylko utrzymywac¢ w palenisku okres-
long grubo$¢ warstwy paliwa, oczyszczaé ruszt z zuzla i usuwaé zuzel
z popielnika.
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Wolna, nie wypetniona paliwem przestrzen w paleniskach pditgazowych
spetnia role zbiornika gazu palnego. Jej ksztatt wyznaczajg wzgledy kon-
strukcyjne, objeto$¢ za$ mozna obliczy¢ ze wzoru

B SW— V,,- W,
Yy, = - 7 a M]
q L J
gdzie: B — ilos¢ paliwa spalanego w palenisku w kg/godz,
W — wartos¢ opatowa paliwa w kcal/kg,

Wg — warto$¢ opatowa gazu pétgeneratorowego w kcal/Nm3 wy-
noszgca od 600 do 900 kcal/Nm3
vs — wydajnos$¢ gazu z 1 kg paliwa w Nm3kG, wynoszaca przy
weglu kamiennym i koksie od 3 do 3,5 Nm3kG,
q — dopuszczalne obcigzenie (natezenie) cieplne komory paleni-
skowej wynoszgce dla wegla kamiennego i koksu od 200 000
do 300 000 kcal/m3 godz, w kcal/m3

Objetos¢ paliwa lezacego na rusztach wynosi

gdzie: t — czas przebywania paliwa w palenisku, wynoszacy dla wegla
kamiennego i koksu, od 3 do 4 godz,
Y — ciezar objetoSciowy paliwa w kg/m3
Rys. 1-5. Palenisko poétgazowe z rusztem schodkowym: 1 — kosz zaladowczy,
2 — drzwiczki do oczyszczania rusztu, 3 — drzwiczki do usuwania zuzla, 4 — far-
tuch, 5 — belka oporowa, 6 — prdg, 7 — doprowadzenie powietrza pierwotnego,

8 — rusztowina
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Catkowita objetos¢ komory paleniskowej V wobec tego wynosi
V = Vi+ V2 m3

a jej wysokosc

\Y v, v 2

gdzie F jest powierzchnig rusztéw w m2.

Oprocz palenisk potgazowych z rusztem ptaskim dos$é czesto sa stoso-
wane paleniska z rusztem schodkowym, szczegblnie do wegli gorszych
gatunk6éw. Jedno z takich palenisk przedstawione jest na rys. 1-5. Kat

nachylenia rusztu schodkowego w paleni-
skach potgazowych, podobnie jak w pale-
niskach zwyktych, jest zblizony do natural-
nego kata zsypu paliwa. Grubo$¢ warstwy
paliwa lezagcego na ruszcie schodkowym
mato rozni sie od grubosci warstwy paliwa

znajdujgcego sie na ruszcie poziomym.
Gruba warstwa paliwa na ruszcie stawia
w paleniskach potgazowych duzy opér prze-
ptywajagcym przez nig gazom. Wymaga to
doprowadzenia pod ruszt pierwotnego po-
wietrza pod dos¢ duzym ci$nieniem, ktore

zwykle jest wyzsze od 50 mm st HD.
Na rys. 1-6 przedstawiono bardzo dogod-
ne do eksploatacji pétgazowe palenisko bez-
) i rusztowe. W paleniskach tego typu spalajaca

Rys. 1-6. Poétgazowe palenisko . . . LT

bezrusztowe: 1 — drzwiczki Si€ warstwa paliwa lezy na warstwie zuzla,
paleniskowe, 2— drzwiczki po- ktory okresowo jest usuwany przez dolne

ielnikowe, 3 — kanat do od- . . p .
Sm\,\,adzamail potgazu, 4 — ka- drzwiczki. Brak rusztow utatwia obstuge
nat do powietrza pierwotnego, j znacznie zmniejsza koszty remontu pale-
5 — przewdd do powietrza isk

wtérnego niska.

5. Rozktad temperatur i atmosfera w komorze roboczej pieca

Dla prawidtowego przebiegu procesow technologicznych, zachodzacych
w piecach przemystowych, potrzebna jest nie tylko odpowiednia i jak
wida¢ w tabl. 1-1, dos¢ wysoka temperatura w komorze roboczej pieca,
lecz czesto specjalne dodatkowe warunki. Dotyczg one statosci tempera-
tury w czasie i rownomiernosci rozktadu jej w przestrzeni oraz odpo-
wiedniej atmosfery w piecu lub koniecznosci chronienia przerabianych
w nim materiatdw od chemicznego dziatania gazéw spalinowych.

Stato$§¢ temperatury w czasie osigga sie w piecach prze-
mystowych stosunkowo tatwo z dostateczng doktadnoscig do celéw tech-
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nicznych, jezeli piec pracuje na paliwie gazowym pod warunkiem, ze ci$-
nienie i skiad paliwa (czyli jego warto$¢ opatowa) oraz ilos¢ doprowadza-
nego powietrza z biegiem czasu nie ulegajg zmianie. Stalg temperature
w czasie mozna rowniez osiagnag¢ w piecach opalanych paliwem ciektym
i pytem weglowym, natomiast nie udaje sie jej utrzymywaé w komorze
roboczej pieca na statym, niezaleznym od czasu poziomie przy spalaniu
paliwa stalego nawet w paleniskach pétgazowych.

Réwnomierny rozktad temperatur w komorze robo-
czej jest bardzo czesto warunkiem prawidtowego przebiegu procesu tech-
nologicznego w piecu. Przy nierébwnomiernym na przyktad rozkladzie
temperatur w piecach do wypalania wyrob6w ceramicznych pewna ich
czes¢ bywa niedopalona, inna przepalona, co jest gtéwng przyczyng otrzy-
mywania duzej ilosci brakéw oraz wyrobéw gorszych gatunkdéw (gat. Ill
i IV). Nierownomierno$¢ rozktadu temperatur w przestrzeni w niektérych
piecach (np. w piecach komorowych do wypalania wyrobow porcelano-
wych, fajansowych, karborundowych, dynasowych i szamotowych lub
w niektdrych piecach do termicznej obrobki metali) nie powinna prze-
kracza¢ + 20°C.

Azeby osiggng¢ mozliwie rownomierny rozktad temperatur w komo-
rze roboczej pieca, palace sie gazy (czyli ptomiend) powinny ja wypetniac
catkowicie i rGwnomiernie. Nie jest dopuszczalne, aby przez jedng czesc
komory roboczej przeptywal strumien gazéw palagcych sie ptomieniem,
a przez drugg — niewidoczny strumien gazdw przezroczystych z zakon-
czonym procesem spalania, poniewaz w tym przypadku wyroby lub
materiaty znajdujace sie w rdéznych miejscach komory roboczej bytyby
w rdznigcych sie znacznie warunkach ze wzgledu na ogrzewanie.

Dla osiggniecia réwnomiernego rozktadu temperatur umieszcza sie
w komorze roboczej pieca w przypadku duzych jej wymiaréw nie jeden,
lecz wiecej palnikdéw, albo prowadzi sie proces spalania paliwa przy sil-
nie wyciggnietym piomieniu. Mozna to osiggna¢ przez regulowanie pro-
cesu mieszania sie powietrza wtdrnego z palnymi gazami.

Przy ogrzewaniu duzych przedmiotow w komorze roboczej pieca (np.
przy termicznej i termochemicznej obrobce) dla osiggniecia réwno-
miernosci ogrzewania umieszcza sie w niej kilka lub wiecej palnikéw
o niewielkiej stosunkowo wydajnosci i kieruje sie ich ptomieA w taki
spos6b, aby temperatura w kazdym miejscu komory roboczej byta mo-
zliwie jednakowa.

Bardzo czesto proces technologiczny wymaga utrzymywania w komo-
rze roboczej pieca atmosfery o okre$lonych witasciwosciach chemicznych,
a mianowicie o wiasciwosciach utleniajacych, redukujacych lub atmosfere
obojetna.

Atmosfera utleniajgca powstaje przy catkowitym spalaniu
paliwa z takim nadmiarem powietrza, ze gazy spalinowe zawierajg mini-
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malne ilosci (lub tylko $lad) tlenku wegla i stosunkowo duzo wolnego
tlenu.

Atmosfere redukujgcg uzyskuje sie zwykle przy catkowitym
spalaniu paliwa z niedostateczng iloScig powietrza, wskutek czego gazy
spalinowe zawierajg znaczng ilos¢ tlenku wegla. Uzyskanie wiec atmo-
sfery redukujgcej jest potgczone ze stratami cieplnymi wskutek niezupet-
nego spalania wegla.

Atmosfera obojetna powstaje przy catkowitym spalaniu pali-
wa bez nadmiaru powietrza, tak ze gazy spalinowe teoretycznie nie za-
wierajg ani tlenku wegla, ani tlenu. Atmosfere powyzszg najtatwiej
mozna uzyska¢ przy spalaniu paliwa gazowego.

Atmosfere utleniajgca lub redukujgcg w komorze roboczej pieca sto-
suje sie w takich przypadkach, gdy proces technologiczny wymaga od-
powiedniego chemicznego oddziatywania gazow spalinowych na znajdu-
jace sie w niej wyroby i materialty. Na przykiad przy wypalaniu por-
celany w piecach przeznaczonych do tego celu w réznych okresach czasu
odpowiednio do przebiegu procesu wypalania utrzymuje sie atmosfery:
utleniajgcag, redukujacg i obojetng. W niektérych piecach do termicznej
obrobki metali utrzymuje sie atmosfere obojetng lub nieco redukujaca,
aby zapobiec odweglaniu powierzchni przedmiotéw obrabianych w piecu.

Jezeli zachodzi konieczno$¢ zabezpieczenia ogrzewanych w piecu wy-
robéw od chemicznego dziatania gazoéw spalinowych, wypetnia sie ko-
more roboczg pieca odpowiednim gazem ochronnym (np. w niektérych
przypadkach w piecach do termicznej obrdbki stali) lub umieszcza sie
ogrzewane przedmioty w muflach albo kapslach (np. przy wypalaniu
przedmiotow porcelanowych). W tych przypadkach przekazywanie ciepta
gazow spalinowych ogrzewanym przedmiotom odbywa sie przez promie-
niowanie rur zarowych, scianek mufli lub kapsli rozzarzonych przez gazy
spalinowe.



ROZDZIAL I

RUCH GAzZOW W PIECACH

1. Wstep

Gazy powstajagce w palenisku w wyniku spalania paliwa dostajg sie do
komory roboczej pieca, w ktérej w zaleznosci od potrzeb procesu techno-
logicznego przebywajg krotszy lub diuzszy okres czasu, przekazujac za-
warte w nich ciepto materiatom i wyrobom ogrzewanym w piecu, po
czym — dazac do komina — przeptywajg przez réznego rodzaju wymien-
niki ciepta. Azeby praca instalacji piecowej przebiegata dobrze, ruch
gazébw w niej powinien by¢ taki, aby zapewnial doprowadzenie do insta-
lacji, przeptyw przez nig i odprowadzanie niezbednej ilosci gazéw spali-
nowych oraz witasciwy rozktad temperatur i ciSnien w piecu.

Wiasciwy ruch gazéw w przestrzeni roboczej pieca oraz w jego kana-
tach i urzadzeniach pomocniczych wykorzystujacych ciepto goracych
gazdw odlotowych (regeneratory, rekuperatory, kotlty garowe i inne) jest
jednym z wazniejszych warunkéw prawidtowej pod wzgledem technicz-
nym i oszczednej pod wzgledem ekonomicznym pracy pieca.

Ruch gazow w piecach moze byé naturalny lub wymuszony (sztuczny).

Naturalny ruch gazéw w piecach zachodzi pod wptywem rdznicy cie-
zarow wiasciwych gazédw w réznych miejscach instalacji, a wiec zwykle
w piecach posiadajgcych swobodne przestrzenie o znacznych objetosciach
i stosunkowo duzych roznicach temperatur w réznych ich punktach. Cha-
rakterystyczng cechg tego ruchu jest mata jego predkosc.

Zachodzi on w piecach samorzutnie bez oddziatywania zewnetrznego.
Temperatura gazéw stykajacych sie z silnie ogrzanymi $cianami wzrasta,
a wskutek zetkniecia sie z zimniejszym wsadem pieca lub z zimniejszymi
$cianami zmniejsza sie. Zmiana temperatur pocigga za sobg zmiane cie-
zarow wiasciwych gazow, co powoduje réznice ci$nien statycznych w réz-
nych miejscach instalacji piecowej, wywotujaca w rezultacie naturalny
ruch gazow.

Ruch wymuszony powstaje pod dziataniem bodzcow zewnetrznych, po-
wodujgcych réznice cisnien na poczatku (przed paleniskiem) i w koncu
(u wylotu komina) instalacji piecowej. Przyczynami wywotujgcymi ruch
wymuszony moze byé rowniez energia kinetyczna strumienia gazéw wy-
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chodzacych z palnikéw i inzektorow oraz spadek cisnienia w komorze
roboczej. W tym przypadku ruch gazéw zalezy od ich predkosci poczat-
kowej i od oporéw przeptywu.

Nalezy zaznaczy¢, ze ruch gazéw w wiekszosci instalacji piecowych za-
chodzi na skutek jednoczesnego dziatania zaréwno sit naturalnych po-
wstajacych wewnatrz pieca, jak i sit zewnetrznych. Ruch gazow, wywo-
tany wylacznie przyczynami naturalnymi, jak réwniez ruch wytacznie
wymuszony spotyka sie w piecach rzadko.

Teoria ruchu naturalnego gazéw w piecach byta opracowana kilkadzie-
sigt lat temu przez profesora Politechniki Petersburskiej W.E. Grum-
-Grzymajte przy wspotudziale profesora hydrauliki J6zefa JeSmana, a na-
stepnie byta rozwijana i uzupeiniana przez ich uczniéw. W Polsce na-
turalnym ruchem gazéw w piecach i aparatach przemystu chemicznego
zajmowat sie prof. Czestaw Grabowski, ktory w latach 1929— 1932 ogtosit
na powyzszy temat w ,Technice Cieplnej” szereg prac pod ogdlnym ty-
tutem ,Zasady hydraulicznej teorii ciggu” oraz w 1939 r. w ,Przemysle

Rys. Il-1, Schemat ruchu gazéw w kotle ptomienicowym: 1 — gazy gorace, 2 — gazy
zimne
Chemicznym” — prace pt. ,,Nowa teoria pionowych pradéw gazow i cie-

czy w aparatach przemystu chemicznego”.

Prof. W. E. Grum-Grzymajto, obserwujgc i badajgc przed pierwszg
wojng Swiatowg dziatanie wielu instalacji piecowych, przyszedt do prze-
konania, ze ruch gorgcych gazow w piecach podlega tym samym w za-
sadzie prawom mechaniki ptynow co ruch cieczy.

Gorace gazy spalinowe wedtug jego obserwacji daza do géry zupetnie
tak samo jak ciecz spada na d6t. Podobnie jak woda w rzece zapeinia
wszystkie nierownosci swego koryta i oddziela sie od atmosfery swoja
gorng swobodng powierzchnig, ptynagc w kierunku spadku, tak i gorgce
gazy spalinowe wypetniajg wszystkie nieréwnosci sklepienia pieca i gdy
ptyna w kierunku komina zbyt duzymi kanatami, ktérych nie wypetniajg
catkowicie, oddzielajg sie dolng, ptaska swojg powierzchnig od gazéw
zimniejszych, teoretycznie nieruchomych, znajdujacych sie na dnie tych
kanatéw (rys. I1-1). A zatem prad goragcych gazoéw spalinowych w pozio-



mych kanatach pieca zgodnie z poglagdem Grum-Grzymajty jest rzeka,
ktérej tozyskiem jest sklepienie pieca.

Dla tatwiejszego zrozumienia naturalnego ruchu goracych gazéw w ja-
kims$ piecu rysunek tego pieca nalezy odwrdci¢ fundamentami do gory,
a sklepieniem — w dét i wyobrazi¢ sobie, ze z paleniska zamiast gorg-
cych gazéw pitynie do pieca woda, wtedy przewidywane w wyobrazni
zachowanie sie jej w piecu, wysoko$¢ wypetnienia pieca i charakter ruchu
wody beda odpowiada¢ zachowywaniu sie, zapetnieniu i charakterowi
ruchu goracych gazoéw spalinowych w tym piecu.

Gdy woda, ptynagc kanatem, spotyka na swej drodze przegrode, powsta-
je, jak wiadomo, przelew (rys. Il-2a). Podobny, lecz odwrdcony przelew
gazowy (rys. I1-2b) powstaje rowniez w przypadku przeptywu goracych
gazdw spalinowych przez odpowiednie przeszkody na ich drodze oraz
przy wyptywie ich przez otwarte drzwiczki i inne otwory w piecu
(rys. 11-2b).

Opierajac sie na prawach hydromechaniki, prof. W. E. Grum-Grzymajto
stworzyt tzw. hydrauliczng teorie ciggu, przy pomocy ktérej mozna byto

Rys. 11-2. Przelewy a) wodny, b) gazowy

nie tylko wyjasni¢ przyczyny niezadowalajgcego dziatania wielu istnie-
jacych wowczas piecéw i uzyska¢ wskazdéwki, jak nalezy je przebudowad,
lecz rowniez projektowac i oblicza¢ nowe prawidtowo dziatajgce insta-
lacje piecowe z naturalnym ruchem gazow, wywotanym ciggiem komi-
nowym.

W oparciu o powyzsza teorie zaprojektowano i wybudowano w latach
miedzywojennych w rdéznych krajach liczne instalacje piecowe z natu-
ralnym ruchem gazow. Posiadaty one jednak stosunkowo niewielkie
wskazniki techniczne i ekonomiczne w poréwnaniu z osigganymi obecnie
w nowoczesnych piecach pracujgcych przy wymuszonym ruchu gazow.

Naturalny ruch gazéw, jak juz byto poprzednio zaznaczone, posiada
stosunkowo mate predkos$ci, poniewaz r6znica ciezaréw wiasciwych go-
ragcych gazow, znajdujacych sie w instalacji piecowej (fgcznie z komi-
nem), i zimnego powietrza otaczajgcego instalacje nie jest duza.

Mata predkos$¢ gazéw w piecu pocigga za sobg konieczno$¢ budowy
piecow posiadajagcych duze kanaty dymowe. Wplywa to na powiekszenie
kosztow inwestycyjnych, a poza tym znacznie pogarsza wymiane ciepta
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pomiedzy gazami a ogrzewanymi w piecu materiatami i wyrobami, co
bardzo zmniejsza wydajno$¢ instalacji piecowej.

Rozw0j techniki budowy i eksploatacji piecow wymaga obecnie za-
pewnienia mozliwosci uzyskania w instalacjach piecowych najbardziej
wysokich wskaznikéw technicznych oraz mozliwie najwiekszej wydaj-
nosci. Wymagania te powodujg konieczno$¢ wykorzystania wszystkich
Srodkdw technicznych do powiekszania predkosci ruchu gazéw w piecach.

Przy duzych predkosciach gazow gtéwng przyczyng ich ruchu w insta-
lacji piecowej jest cisnienie lub proznia, wytwarzane za pomocg wenty-
latorow, ekshaustoréw lub inzektoré6w. Ruch wiec gazbw w nowoczes-
nych instalacjach jest ruchem wymuszonym. ROznica ci$nien, wywotana
naturalng roznicg ciezarow wiasSciwych w roéznych miejscach instalacji,
w nowoczesnych piecach ma mate znaczenie i czesto w obliczeniach tech-
nicznych nie jest brang pod uwage.

Przy wymuszonym ruchu gazéw wiele zjawisk w piecu, zwigzanych
z ruchem, przebiega w sposéb tak skomplikowany, ze nie mozna ich
ani przewidzie¢, ani wyjasni¢ tylko na podstawie praw hydromechaniki,
tym bardziej ze piece przemystowe wraz z urzadzeniami pomocniczymi
i do$¢ zawitymi kanatami posiadajg w catosSci ksztatt bardzo ztozonych
bryt geometrycznych. Jednak przy projektowaniu piecéw nalezy mieé
dos$¢ dokiadny obraz ruchu gazéw w komorze roboczej i w innych cze-
Sciach instalacji piecowej oraz rozkiad w niej ci$nien i predkos$ci prze-
ptywu gazow.

Dla ustalenia powyzszych danych hydrauliczna teoria ciggu nie moze
mie¢ zastosowania, natomiast duze ustugi oddajg teoria podobieAstwa
i oparta na niej teoria modelowania.

Teorie podobienstwa i modelowania byly opracowane
przed trzydziestu laty i od tego czasu coraz czeSciej sa stosowane w roz-
nych gateziach wiedzy technicznej, miedzy innymi réwniez i w nauce
0 piecach. Powyzsze teorie zostalty dos$¢ szczegétowo omébwione przez
prof. Stanistawa Bretsznajdera 13 totez w niniejszej pracy zostang podane
tylko bardzo krotkie wiadomosci o modelowaniu procesow przebiega-
jacych w piecach przemystowych.

Modelowaniem pewnego procesu nazywamy odtwarzanie procesu
podobnego do procesu wzorcowego.

Aby proces w modelu byt podobny do procesu we wzorcu, nalezy za-
chowac zgodnie z teorig modelowania nastepujgce warunki:

1. powinno by¢ zachowane podobienstwo geometryczne modelu do
wzorca,

2. powinny by¢ identyczne réwnania bezwymiarowe, opisujace zja-
wiska w modelu i we wzorcu, a wiec wielkosci fizyczne charakteryzujace

) S. Bretsznajder: Zagadnienia projektowania proceséw przemystu chemicznego.
PWT. Warszawa 1956.
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modelowany proces powinny zmieniaé sie w modelu wedlug tych sa-
mych praw, jak zmieniajg sie one we wzorcu,

3. wielkosci fizyczne, okreslajgce stan poczatkowy i koncowy (warunki
brzegowe) wzorca i modelu, powinny by¢ proporcjonalne, czyli wielkosci
powyzsze podane w postaci bezwymiarowej muszg by¢ identyczne za-
rowno dla wzorca, jak i dla modelu,

4. podstawowe kryteria podobienstwa dla wzorca i dla modelu po-
winny by¢ jednakowe.

Jezeli wszystkie cztery powyzsze warunki sg zachowane, model jest
podobny do wzorca. Wowczas we wszystkich odpowiadajacych sobie
miejscach wzorca i modelu wszystkie kryteria sg odpowiednio sobie
rowne, a wszystkie wielko$ci fizyczne charakteryzujgce proces bedg
odpowiednio proporcjonalne.

Przystosowanie teorii modelowania do potrzeb nauki o piecach dato
mozno$¢ badania ruchu gazéw w piecu na modelach odtwarzajacych in-
stalacje piecowg w odpowiednio matej skali. Umozliwito to poznawanie
zjawisk w piecu z takimi szczegdétami, ktorych w wielu przypadkach nie
mozna byto uzyska¢ przy badaniu oryginalnej instalacji.

Przy projektowaniu pieca przemystowego o skomplikowanym ksztatcie
zachodzi konieczno$¢ ustalenia szeregu waznych czynnikéw, od ktorych
zalezy prawidtowe wykonanie tego projektu, miedzy innymi trzeba
np. wiedzie¢, czy gazy beda przeptywatly réwnomiernie przez caly prze-
kréoj komory roboczej pieca, w ktérej odbywa sie ogrzewanie materia-
téw i wyrobow, oraz jak wielkie opory hydrauliczne bedzie stawiaé
projektowana instalacja. ZagadnieA powyzszych nie mozna rozwigzac
przy pomocy obliczen teoretycznych, wobec czego w celu uzyskania od-
powiednich danych przeprowadza sie badania przeptywu gazéw i mierzy
sie opory w modelu zbudowanym zgodnie z wymaganiami teorii modelo-
wania.

Model pieca, wykonany w skali wielokrotnie mniejszej od skali wzorca
(projektowanej instalacji piecowej), nalezy zbudowaé z przezroczystego
materiatu, np. ze szkia, celuloidu itp., aby mozna bylo obserwowac
kierunek przeptywu gazéw i stwierdzié, czy tworzg sie i w Kktorych
miejscach badanej instalacji wiry i martwe przestrzenie bez przeptywu.
W modelu mozna réwniez zmierzy¢ opory przeptywu gazéw, a otrzy-
mane wyniki przeliczy¢ w odniesieniu do wzorca i w ten sposéb ustali¢
opory badanej instalacji.

Bardzo duzg zaleta metody modelowania jest mozliwo$¢ obserwowania
przeptywu ptyndw w modelu badanej instalacji i przeprowadzenia w ten
sposOb jakosciowej oceny zachodzgcych w niej zjawisk. W tym celu jako
ptyn przepuszczany przez model stosuje sie najczesciej wode, do ktorej
wprowadza sie cienkie strumienie kolorowej cieczy lub drobne, zawieszo-
ne czastki ciat statych. Przez model mozna rowniez kierowa¢ gazy z do-
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datkiem amoniaku, powlekajac uprzednio niektdre wewnetrzne po-
wierzchnie modelu kwasem solnym w celu wytworzenia dymoéw (w re-
akcji chlorowodoru z amoniakiem powstajg dymy chlorku amonowego).

Obserwujgc przeptyw odpowiednich ptyndéw w przezroczystym modelu
mozna stwierdzi¢, w ktorym miejscu badanej instalacji tworzg sie wiry
zwiekszajace opory przeptywu, ustali¢ obszary przeptywu laminarnego
i burzliwego oraz wielko$¢ i obszar zwezenia strumienia wskutek zmian
kierunku przeptywu itp. Takie obserwacje mogg mie¢ duze znaczenie
przy ustalaniu ksztattu i wymiaréw projektowanej instalacji piecowej.

M. A. Michejew! podaje dwa przykilady badania przeptywu gazéw na
modelach z przezroczystymi $cianami. W pierwszym opisat badanie pod-
grzewacza, ktore wykazalo miejsca powstawania wir6w w przeptywa-
jacych gazach. Na podstawie tych badan przeprowadzono niewielkie
zmiany konstrukcyjne, dzieki czemu udato sie usungé wiry, a przez to
zmniejszy¢ opory podgrzewacza prawie trzykrotnie i znacznie poprawic
jego prace.

W drugim przykiadzie opisuje on badanie metodg modelowania kotta
wodnorurkowego systemu Garbe, o powierzchni ogrzewalnej 1200 m2
i stwierdza catkowita zgodno$¢ wynikéw badann na modelu z wynikami
pomiaréw bezposrednio na wzorcu, czyli na powyzszym kotle w czasie
jego pracy.

2. Podstawy teoretyczne ruchu gazéw

Ruch ptynéw we wszelkiego rodzaju kanatach i przewodach gazowych
podlega rownaniu Daniela Bernoulliego w postaci rozniczkowej

— +d-JT-+ dh + dZ =0 fll-1]
29
gdzie: w — predkos¢ w m/sek,
g — przyspieszenie ziemskie w ,
p — cisnienie w kG/m2,
y — ciezar wiasciwy w kG/m3,
h — wysokos$¢ w m,
Z — straty wysokos$ci w m.

Réwnanie powyzsze dla wcdy, ktdra jest praktycznie niescisliwa, mozna
tatwo scatkowac, gdy przeptyw jest izotermiczny, poniewaz w tym przy-
padku 7 = const. Natomiast ciezar wtasciwy gazéw zmienia sie nie tylko
wraz z temperaturg, lecz rdwniez i ze zmiang cisnienia, jak to wynika
z rownania Clapeyrona

pv = RT
*) M. A. Michejew: Zasady wymiany ciepta. PWN. Warszawa 1953.
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gdzie: v — objetos¢ wilasciwa gazow w m3IkG,
T — temperatura bezwzgledna w °K,
R — stala gazowa w m/AKX

Wielko$¢ R zalezy od sktadu gazéw. Dla gazéw spalinowych S$rednia
warto$¢ statej gazowej wynosi ok. 28,68 m/°K.

Gazy, przeptywajac przez piec, znajdujg sie zwykle pod ci$nieniem,
ktére mato sie rozni od cisnienia atmosferycznego (10333 kG/m2 lub
mm H20). Roznica ta w réznych miejscach pieca wynosi zwykle od kilku
do kilkunastu mm H2, co stanowi od 0,02 do 0,2% cisSnienia atmosfe-
rycznego. Zmiana objetosci, a wiec i ciezaru wtasciwego gazéw pod wpty-
wem tak niewielkich zmian ci$nienia jest bardzo mata i dlatego nie bie-
rze sie jej zwykle pod uwage. Cisnienie wiec w instalacji piecowej nie
ma praktycznie wptywu na ciezar wtasciwy gazow.

W calym piecu zaréwno w jego komorze roboczej, jak i w kanatach
dymowych oraz w urzadzeniach wykorzystujagcych ciepto spalin odloto-
wych zachodzi znaczna zmiana temperatury gazoéw przeptywajgcych
przez piec, co automatycznie pocigga za sobg zmiane ich objetosci zgodnie
z rdwnaniem Clapeyrona.

Biorgc pod uwage, ze Y= z réwnania Clapeyrona z dostateczng

doktadnoscig do celow technicznych otrzymamy, ze dla gazéw spalino-
wych w instalacji piecowej

Y= RT =1W T =360+t kG/m3

Zmiana temperatury gazéw w piecu i w jego kanatach na og6t zachodzi
stopniowo, wskutek czego mozna przyjgé, ze na dostatecznie krotkich
odcinkach ich drogi zmiana objetosci oraz ciezaréw witasciwych gazow
w piecu nie jest wielka. Objetos¢ gazow spalinowych i ich ciezar wta-
Sciwy oblicza sie w tych przypadkach dla Sredniej temperatury bez-
wzglednej gazdw na poczatku i na koncu krotkiego odcinka ich drogi.

Uproszczenia powyzsze pozwalaja na catkowanie réwnania Daniela
Bernoulliego [I1-1] na matych odcinkach pieca oraz na postugiwanie sie
przy obliczaniu ruchu gazéw w piecach rowniez i innymi prawami hydro-
mechaniki.

‘>W termodynamice chemicznej réwnanie Clapeyrona pV,, = RT odnosi sie do

1 mola gazéw o objetosci Vm= mI W tym przypadku stata gazovl\éa R stanowi
mo Gm
iloé¢ energii R, przypadajacg na 1 mol i 1°K, a jej wymiar wynosi*y .oK mW ter-

modynamice technicznej réwnanie Clapeyrona pv = RT odnosi sie do 1 kG gazéw

0 objetosci wtasciwej v m . W tym przypadku R jest iloscig energii, przypadajaca
kG kGm m

na 1 kg i 1 K. Wymiar statej gazowej wobec tego jest: ~ w (patrz dr inz.

Bohdan Stefanowski: Termodynamika techniczna. 1949, str. 65, 69, 70 i 85). W pracy

niniejszej réwnanie Clapeyrona jest przyjete w postaci stosowanej w termodynamice

technicznej.
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Predko$¢ gazéw w réznych miejscach pieca oblicza sie, jak wiadomo,
ze wzoru

Y G _ GT
w F y'F 360 «F fl1_3J
gdzie: V — objeto$¢ gazéw przeptywajgcych przez piec w ciggu 1 sek
w m3sek,
G — ich ciezar w kG/sek,
F — powierzchnia poprzecznego przekroju kanatu w m2 ktérym

ptyna gazy, jezeli zapetniajg one kanat catkowicie, w prze-
ciwnym przypadku jest to powierzchnia przekroju poprzecz-
nego ich strumienia.

Gdy kanat, ktérym ptyng gazy, ma staty przekrdj, to jak wynika
z rdwnania [I1-3], predkosci w rdznych jego miejscach sg wprost pro-
porcjonalne do temperatur bezwzglednych gazéw w tych samych miej-
scach, tj.

skad WI = w2- ~ fH-4]

w 2 i2 12
Z roéwnania [I1-3] wynika réwniez, ze predkosci w rdznych miejscach
kanatu o statym przekroju sa odwrotnie proporcjonalne do ciezardéw
wiasciwych gazéw w tych miejscach, czyli

WY Y2

= , skad Wi = w2 i WAmYi = w2ey2 —w = const 11-51
w2 Yi q Y y nd [

Ilos¢ gazéw przeptywajagcych przez piec w jednostce czasu zalezy od
réznicy cisnien na poczatku i na koricu ich drogi.

W strumieniu ptyngcych gazéw rozrdznia sie ci$nienia statyczne, dy-
namiczne i geometryczne.

Cisnienie statyczne, zwane rowniez ciSnieniem manometrycz-
nym lub hydrostatycznym, jest spowodowane réznicg miedzy cis$nieniem
gaz6w w piecu a ciSnieniem wywieranym przez powietrze atmosfe-
ryczne.

Wyobrazmy sobie komore wypetniong gorgcymi gazami spalinowymi
i potagczong od dotu z powietrzem (rys. I1-3). Jezeli na poziomie 0—O0 roz-
graniczajacym powietrze i gazy panuje cisnienie po, a na poziomie 1—1,
znajdujacym sie na wysokosci h od poziomu zerowego — ci$nienie pa,
to przyjmujac, ze ciezar wiasciwy gazéw yg nie jest zalezny od wysokosci,
mozna napisac

Pg= Po“ Yg'h

Analogicznie cisnienie powietrza na poziomie 1—1 poza komorg jest

rowne

Pp= Po—YP*h
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Wobec tego c