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ROZDZIAŁ I

TECHNIKA I OGÓLNE ZASADY SPALANIA PALIWA
W PIECACH

1. Wstęp

Piecam i nazyw a się tak ie  urządzenia przem ysłow e, w  k tó rych  przepro­
wadza się ogrzew anie m ateria łów  różnego rodzaju  i następnie p rze trzym y­
wanie ich przez pew ien okres czasu w  odpowiednio wysokiej tem peratu rze, 
koniecznej dla właściwego przebiegu reakcji chem icznych i p rzem ian 
fizycznych, w ym aganych przez proces technologiczny.

Na przykład  w piecach ceram icznych przebiega proces w ypalania suro­
wych w yrobów  ceram icznych, podczas którego zachodzą w nich kolejno: 
suszenie, w ydzielanie się wody krystalicznej, tw orzenie się złożonych 
krzem ianów  i glinianów  oraz spiekanie. Pow oduje to u trw alen ie  kształtu  
wyrobów, w zrost ich odporności na w pływ y atm osferyczne i znaczne 
pow iększenie w ytrzym ałości m echanicznej.

W piecach w apiennych w odpowiednio wysokiej tem pera tu rze  p rze­
prow adza się rozkład w ęglanu wapniowego w celu o trzym ania tlenku  
wapniowego i dw utlenku  węgla, w  piecach zaś do w ypalania gipsu p rze­
prow adza się usuw anie wody krystalizacyjnej.

W piecach szklarskich zachodzi bardzo skom plikow any proces w y ta ­
piania szkła z różnego rodzaju  surowców, z k tó rych  najw ażniejsze są: 
czysty piasek, jako źródło krzem ionki (S i0 2), siarczan sodowy (Na2S 0 4), 
w apienie (C aC 03), w ęglan potasow y (K2C 0 3), m inia (Pb30 4) i stłuczki 
szklane. W piecu tym  w  m iarę  w zrostu tem p era tu ry  zachodzi również 
suszenie surow ców, rozkład w prow adzonych związków chem icznych, tw o­
rzenie się nowych, topienie i rozpuszczanie. W rezultacie  o trzym uje  się 
stopioną masę, k tó ra  w  strefie  najw yższej tem p era tu ry  pieca (ponad 
1500°C), m ieszając się, pozbywa się pęcherzyków  pow ietrza (klaruje) 
i sta je  się jednorodną dość p łynną m asą szklaną.

W piecach do term icznej i term ochem icznej obróbki s ta li w yroby s ta ­
lowe są ogrzew ane do właściwej tem p era tu ry  i następnie  u trzym yw ane 
w niej przez potrzebny  okres czasu w celu zm iany ich s tru k tu ry  w e­
w nętrznej lub  nasycenia pow ierzchni m etalu  w ęglem  w  procesie cem en­
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tacji, azotem  w procesie azotowania, albo jednocześnie w ęglem  i azotem  
w procesie cyjanizow ania.

W piecach m uflow ych odpowiedniej konstrukcji prow adzi się procesy 
w ym agające zabezpieczenia przed rozcieńczeniem  gazowych produktów  
reakcji chem icznych zachodzących w  piecu, a w  piecach reto rtow ych  — 
proces rozkładow ej desty lacji węgla w  celu otrzym ania gazu św ietlnego 
(miejskiego) i koksu.

W w ielu piecach prow adzi się ogrzew anie m ateria łów  do tem p era tu ry  
topnienia w  celu ich roztopienia i następnie w ylania do odpowiednich form  
dla otrzym ania pożądanych odlewów.

Z powyższych, stosunkow o nielicznych przykładów  w ynika, że piece 
m ają  bardzo duże znaczenie. S tosuje się je  nie ty lko  w  przem ysłach: cera­
m icznym , szklarskim , m etalurgicznym , lecz rów nież i w  w ielu innych 
gałęziach przem ysłu chemicznego, np. w  przem yśle gazowniczym, koksow­
niczym , nawozów sztucznych, kw asu siarkowego itp.

Ciepło potrzebne do przeprow adzania w  piecach procesów technologicz­
nych i otrzym yw ania w  nich odpowiednio wysokich tem p e ra tu r  dostarcza 
zw ykle proces spalania paliw a. W n iek tó rych  gałęziach przem ysłu źródłem  
ciepła jes t p rąd  elek tryczny, jak  np. w  piecach do w ytw arzania  karbidu, 
tlenków  azotu i w  piecach do rafinow ania stali. Poza tym  są piece, w  k tó ­
rych  uzyskuje się wysoką tem pera tu rę  na sku tek  zachodzących w nich 
reakc ji chem icznych, głównie reakc ji u tlen ian ia, np. w  piecach do spalania 
siarki, w ypalania p iry tów  i w  gruszkach B essem era i Thom asa.

Najczęściej jednak  głów nym  źródłem  ciepła w  większości pieców prze-t 
m yślow ych przy  obecnym  stanie technik i jest paliwo. W ogólnym  bilansie 
paliw ow ym  w  Polsce zużycie paliw a w  piecach przem ysłow ych zajm uje 
jedno z pierw szych m iejsc. Oszczędne jego zużycie, konieczne ze względu 
na gospodarkę narodow ą oraz rentow ność produkcji w  przedsiębiorstw ie 
przem ysłow ym , zależy w znacznym  stopniu od praw idłow ej konstrukcji 
pieca, dostosow anej do procesów technologicznych, dla k tórych  jest p rze­
znaczony, oraz od um iejętnego  w ykorzystania w  nim  paliwa.

2. Ogólny schemat pieca

Nowoczesny piec przem ysłow y jes t u rządzeniem  bardzo skom plikow a­
nym . Składa się on z szeregu części, z k tó rych  każda je s t przeznaczona 
do pełnienia odrębnej funkcji bardziej lub m niej ważnej dla praw idłow ego 
działania pieca. N ajw ażniejszym i częściami pieca przedstaw ionego sche­
m atycznie na rys. 1-1 są: urządzenie paleniskow e 1, kom ora robocza 2, re -  
k u p e ra to r 3, kocioł parow y 4 (lub inne urządzenie do w ykorzystania ciepła 
odpadkowego gazów spalinowych), urządzenie do w yw oływ ania ciągu 5, 
urządzenie do tłoczenia pow ietrza (do nadm uchu) 6, kanały  piecowe 7 
i urządzenia m echaniczne do obsługi pieca, a m ianow icie urządzenie do 
jego załadow yw ania i w yładow yw ania, przesuw ania w  n im  ogrzew anych
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w yrobów  i do innych celów. Poza tym  w skład instalacji piecowej w cho­
dzą przyrządy  pom iarow e i kontro lne oraz czasami urządzenia do au to ­
m atycznego kierow ania pracą pieca.

W u r z ą d z e n i u  p a l e n i s k o w y m ,  zw anym  powszechnie palen i­
skiem , zachodzi proces spalania paliwa, m ający na celu przekształcenie 
energ ii chem icznej paliw a w  energię cieplną gazów spalinowych, k tó re  
następnie  przekazują ją  w  kom orze roboczej pieca p rzerab ianym  m ate ria ­
łom. Poniew aż w  paleniskach spala się różnego rodzaju paliw a stałe 
(węgiel kam ienny i b runatny , koks, to rf  i w yjątkow o drew no), ciekłe 
(mazut) i  gazowe (gaz ziem ny, generatorow y, koksowniczy i św ietlny),

Rys. 1-1. Schem at in sta lacji p iecow ej: 1 —  palen isko, 2 — kom ora robocza, 3 —  re- 
kuperator, 4 —  kocioł parow y, 5 — w en ty la tor  ssący, 6 —  w enty lator tłoczący

pow ietrze, 7 — kanały dym ow e

konstrukcja  ich oczywiście jes t dostosow ana do rodzaju paliwa. Na dobór 
konstrukcji i w ielkości paleniska w pływ a również typ  pieca, jego p rze­
znaczenie i wielkość przerobu, czyli w ydajność pieca.

W k o m o r z e  r o b o c z e j  p i e c a  przeprow adza się zwykle proces 
technologiczny, dla którego piec jes t przeznaczony (np. topienie wsadu 
w  szklarskich i m etalurgicznych piecach tyglow ych, redukcja  tlenków  
żelaza w  w ielkim  piecu, w ypalanie w yrobów  porcelanow ych kam ionko­
wych i innych w odpowiednich piecach ceram icznych itd.). W kom orze 
roboczej zachodzi w ym iana ciepła pom iędzy gazam i spalinow ym i a p rze­
rab ianym i w  piecu m ateriałam i. P rzekazyw anie ciepła w  kom orze robo­
czej pieca przez gazy spalinow e ogrzew anym  m ateriałom  powinno 
zachodzić w  sposób najbardziej racjonalny  i w  ilości zapew niającej po­
trzebną w ydajność pieca.

K sz tałt kom ory roboczej byw a różny. W zależności od przeznaczenia 
pieca może ona m ieć k sz ta łt kanału  o p rzekro ju  kołowym  (rys. IX-1), 
tunelu  (rys. VII-1), prostopadłościanu (rys. VI-1), w anny (rys. VIII-13), 
szybu (rys. V-3) itd . W ym iary  jej zależą od w ydajności pieca i w arunków  
cieplnych jego pracy. P iece tunelow e np. są budow ane o długości od kilku 
do stukilkudziesięciu m etrów , długość spotykanych w przem yśle pieców 
obrotow ych w aha się w  tych  sam ych granicach. Piece szybowe posiadają
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wysokość od kilku do 30 m, pow ierzchnia zaś trzona pieców do term icznej 
i term ochem icznej obróbki w yrobów  stalow ych wynosi od 1 do 20 m 2, 
a do ogrzew ania bloków stalow ych w przem yśle m etalow ym  do 60 m 2.

Ciepło, k tó re  tracą  gazy spalinowe, obniżając swoją tem p era tu rę  w  ko­
m orze roboczej, pow inno się zużywać użytecznie na ogrzew anie p rzera­
bianych w  piecu m ateria łów  i podtrzym yw anie reakcji endoterm icznych 
zachodzących w czasie ogrzew ania. W celu zm niejszenia s tra t cieplnych 
i zachow ania tem p era tu ry  gazów spalinowych w kom orze roboczej pieca 
na wysokości optym alnej dla praw idłow ego przebiegu procesu technolo­
gicznego kom ora robocza je s t oddzielona od otoczenia obm urow aniem  
w ykonanym  od w ew nątrz  z odpowiedniej cegły ogniotrw ałej, a na ze­
w nątrz  — z cegły zw ykłej. Bardzo często kom ora robocza pieca oprócz 
obm urow ania posiada rów nież izolację cieplną w ykonaną z odpowiednich 
m ateriałów  źle przew odzących ciepło.

W niek tórych  przypadkach (np. w  piecach wannow ych) w ew nętrzna 
pow ierzchnia pieca (sklepienie i część bocznych ścian) b ierze pośredni 
udział w  przekazyw aniu ciepła przez gazy spalinow e ogrzew anym  m ate­
riałom . Pow ierzchnia ta, rozżarzona gazam i spalinow ym i do najw yższej, 
m ożliwej tem pera tu ry , na jaką  pozwala ogniotrw ałość cegły, oddaje ciepło 
ogrzew anym  w piecu m ateriałom  przez prom ieniow anie. Taki sposób 
przekazyw ania ciepła ogrzew anym  m ateriałom  i w yrobom  jest szczególnie 
pożądany w  przypadku, gdy stopień czarności (emisyjność względna) ga­
zów spalinow ych je s t m ały.

R e k u p e r a t o r y ,  r e g e n e r a t o r y  oraz k o t ł y  p a r o w e  są 
przeznaczone do użytecznego w ykorzystyw ania ciepła zaw artego w gazach 
spalinow ych opuszczających kom orę roboczą pieca. T em peratu ra  tych  
gazów jes t zw ykle wysoka i w  wielu przypadkach przekracza 1000°C, 
dochodząc w  n iek tó rych  piecach powyżej 1500°C. Ciepło w nich zaw arte  
w ykorzystu je  się w  rekupera to rach  i regenerato rach  do podgrzew ania po­
w ietrza  potrzebnego do spalania oraz paliw a gazowego, jeżeli na takim  
w łaśnie paliw ie piec pracuje.

Podgrzew anie pow ietrza i paliw a, jak  wiadomo, podwyższa tem pera­
tu rę  spalania, a więc i tem p era tu rę  w  kom orze roboczej pieca. W wielu 
przypadkach osiągnięcie dla danego procesu technologicznego dostatecz­
nie wysokiej tem p era tu ry  w kom orze roboczej nie byłoby m ożliwe bez 
odpowiedniego ogrzew ania pow ietrza i paliw a gazowego. Na przykład 
w ytapian ie  s ta li w  piecach S iem ens-M artina, w ym agające tem p era tu ry  
strum ien ia  palących się gazów w kom orze roboczej (w wannie) ok. 
1800— 2000°C, n ie byłoby m ożliwe bez podgrzew ania pow ietrza i gazu 
palnego do tem p era tu ry  ok. 1000— 1200°C. Nie byłoby m ożliwe rów nież 
w  kom orach roboczych w ielu pieców przem ysłow ych p rzy  ogrzew aniu 
ich m ałokalorycznym  m iejscow ym  paliw em  (np. w ęglem  b ru n a tn y m  lub 
torfem ) uzyskanie potrzebnej tem p era tu ry  bez poprzedniego podgrzew a­
nia pow ietrza doprow adzanego do spalania.
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Podgrzew anie paliw a gazowego i pow ietrza kosztem  ciepła gazów od­
lotow ych powiększa spraw ność cieplną pieca, zm niejsza zużycie paliw a 
na jednostkę (na 1 tonę lub 1 sztukę) przerabianych m ateriałów , a więc 
w pływ a dodatnio  na ekonomiczność pracy  pieca.

W niek tórych  przypadkach gazy spalinowe, opuszczające kom orę robo­
czą, zaw ierają znacznie więcej ciepła niż potrzeba do ogrzew ania pow ie­
trza  i paliw a gazowego w rekupera to rach  i regenerato rach , w skutek  czego 
ich tem p era tu ra  po w yjściu z rekupera to ra  (ew entualnie regenerato ra) 
jes t jeszcze zbyt wysoka, ażeby m ożna było bez znacznych s tra t cieplnych 
odprowadzić je  do kom ina. Ażeby w ykorzystać zaw arte w nich ciepło, 
ustaw ia się na ich drodze od rekupera to ra  lub regenerato ra  do kom ina 
kocioł parow y lub ekonom iser do podgrzew ania wody, przez co tem pe­
ra tu ra  spalin  obniża się. W ytw orzona para  (lub gorąca woda) zużywana 
je s t zw ykle do celów technologicznych i grzejnych, np. w instalacjach 
centralnego  ogrzew ania. W ten  sposób s tra ty  ciepła w odlotow ych gazach 
spalinow ych, tzw. s tra ty  kom inowe, znacznie się obniżają, a spraw ność 
i ekonomiczność całej insta lacji w zrasta.

U r z ą d z e n i a  d o  p o d m u c h u  i w y t w a r z a n i a  c i ą g u  są 
bardzo ważną częścią składow ą każdej insta lacji piecowej i kotłow ej. 
W yw ołują one ruch  pow ietrza i gazów spalinow ych w insta lacji i służą do 
ich usuw ania poprzez kom in do atm osfery.

U rządzenia do podm uchu (głównie w enty latory), w ytw arzając nadciś­
nienie, dostarczają niezbędne do spalania pow ietrze pod rusz t paleniska 
lub do palników  (gdy piec jes t opalany pyłem  węglowym , paliw em  gazo­
w ym  lub płynnym ). W yw ołują one rów nież ruch  gazów w części pieca 
przed jego kom orą roboczą oraz w większości przypadków  w ew nątrz niej, 
poniew aż w kom orze roboczej większości pieców u trzym uje  się pew ne n ie­
w ielkie nadciśnienie.

Ruch gazów w dalszych częściach instalacji piecowej, od kom ory robo­
czej do kom ina, zachodzi na skutek  działania urządzeń do w ytw arzania 
ciągu: ekshaustorów  (w entylatorów  wyciągowych) lub inżektorów  przy 
ciągu sztucznym  i kom inów  przy ciągu natu ra lnym .

U r z ą d z e n i a  m e c h a n i c z n e  do obsługi pieca u łatw ia ją  ładow a­
nie nam iaru  (np. różnego rodzaju  podnośniki przy  piecach szybowych lub 
urządzenie -do załadow yw ania m etalurg icznych  pieców Siem ens-M artina) 
i w yładow yw anie gotow ych m ateria łów  (np. urządzenia do ciągłego w y­
ładow yw ania tlenku  wapniowego CaO z pieców szybowych do w ypalania 
wapna). Poza tym  służą one do przesuw ania przerabianych  m ateriałów  
w ew nątrz  pieca (np. w yciągarki i popychacze w  piecach tunelow ych) oraz 
u łatw ia ją  inne czynności p rzy  jego obsłudze.

U rządzenia m echaniczne pieców znacznie zm niejszają w ysiłek fizyczny 
robotników  obsługujących piec, polepszają w arunk i ich pracy i um ożli­
w iają zw iększenie w ydajności pieca.
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P r z y r z ą d y  k o n t r o l n e  i p o m i a r o w e  posiada każda nale­
życie prow adzona instalacja piecowa. W niek tórych  piecach zachodzą 
bardzo skom plikow ane procesy technologiczne. Dla należytego k ierow a­
nia n im i obsługa pow inna w  każdej chw ili wiedzieć, jaka  tem p era tu ra  
i ciśnienie panu ie  w  różnych m iejscach pieca, jak i je s t skład chem iczny 
spalin, jak  daleko posunęły się reakcje  chem iczne i p rzem iany fizyczne 
w  przerabianych  w piecu m ateria łach  itd . Inform ują o tym  wskazania 
odpowiednich przyrządów  pom iarow ych i kontrolnych, k tó re  są zainsta­
low ane w piecu. Poza tym  nowoczesne insta lacje  piecowe posiadają u rzą­
dzenia do autom atycznego regulow ania biegu p racy  w  poszczególnych 
częściach lub w całym  urządzeniu pieca.

Ogólny schem at instalacji piecowej, przedstaw ionej na rys. 1-1, może 
posiadać szereg w ariantów . W niek tórych  przypadkach (np. w  piecach 
kręgow ych do w ypalania cegieł, w  piecach tunelow ych lub w piecach 
szybowych do w ypalania w apna) nie zachodzi potrzeba instalow ania 
rekupera to rów  lub regeneratorów , poniew aż ciepło zaw arte  w  gazach 
spalinowych, opuszczających strefę  ogniową pieca je s t w ykorzystyw ane 
do w stępnego ogrzew ania i suszenia w nim  surow ych m ateriałów , w sku­
tek  czego tem p era tu ra  gazów spalinowych opuszczających piec je s t do­
statecznie niska. Podgrzew anie pow ietrza zachodzi w  tych przypadkach 
w ew nątrz  pieca kosztem  ciepła zaw artego w  w ypalonych m ateria łach , 
k tó re  przy  tym  są racjonalnie studzone.

Ciepło gazów spalinow ych może być rów nież w ykorzystyw ane użytecz­
nie i poza insta lacją  piecową, np. w urządzeniach suszarniczych. W tym  
przypadku zbędna sta je  się konieczność obniżania ich tem p era tu ry  przez 
instalow anie kotłów  parow ych lub podgrzew aczy wody.

3. Technika spalania paliwa w piecach

Technika spalania paliw a w piecach przem ysłow ych różni się od tech ­
n ik i jego spalania w kotłach parow ych. Różnica je s t spowodowana tym , że 
proces technologiczny w  wielu przypadkach w ym aga utrzym yw ania  
w kom orze roboczej pieca określonej a tm osfery  (utleniającej lub red u ­
kującej) oraz rów nom iernego rozkładu tem p era tu r. Poza tym  tem pera ­
tu ra  procesu parow ania wody w ko tle  je s t  na ogół k ilkak ro tn ie  niższa od 
tem p era tu r, w  k tórych  przebiegają procesy technologiczne w piecach 
przem ysłow ych.

T em pera tu ra  parow ania wody w kotłach parow ych zależy, jak  w iado­
mo, od ciśnienia, a że ciśnienie naw et w  nowoczesnych kotłach w ysoko­
prężnych n ie przekracza 150 ata, proces ten  odbyw a się w  tem pera tu rach  
niższych niż 340°C. Do przeprow adzenia parow ania wody w kotle  nadaje  
się każde, naw et najm niej kaloryczne paliwo, poniew aż zawsze w palen i­
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sku kotłow ym  m ożna uzyskać tem p era tu rę  znacznie wyższą od tem pera­
tu ry  w rzenia wody w kotle  naw et pod najw yższym  ciśnieniem  stosow a­
nym  w technice kotłow ej i zapew nić doprow adzenie do kotła  dostatecz­
nej ilości ciepła. Pozwala to na spalanie pod kotłam i dowolnych paliw  
naw et bez podgrzew ania pow ietrza potrzebnego do spalania, jeżeli ty lko 
paliwo jes t dostosow ane do rodzaju paleniska kotłowego.

T a b l i c a  1-1
N A JW Y Ż S Z E  T E M P E R A T U R Y  W  P IE C A C H

T yp pieca Rodzaj procesu  
>

N ajw yższa tem pera­
tura m ateriału  w  ŁC

W ielki p iec w ytap ian ie surów ki 1600— 1700
P iec  M artina top ien ie sta li 1550— 1650
Ż eliw iak top ien ie żeliw a 1300— 1400
P iece do ogrzew a­ zgrzew anie rur sta low ych 1300— 1350
n ia  różnego rodzaju ogrzew anie b loków  stalow ych 1200— 1250

ogrzew anie sta li przed kuciem 1150— 1250
obróbka term iczna i chem iczna stali 200— 1100

P iece kom orow e, w yp alan ie  w yrobów  dynasow ych 1400— 1500
kręgow e i tu nelow e w yp alan ie w yrobów  szam otow ych 1200— 1350

w ypalan ie porcelany elektrotechnicznej 1350— 1400
w yp alan ie  ceg ły  budow lanej 800— 900

P iece obrotow e w yp alan ie cem entu 1430
P iece w annow e w ytap ian ie szklą 1400

Inaczej przedstaw ia się spraw a spalania paliw a w piecach. Procesy 
technologiczne przebiegają w  piecach przem ysłow ych, jak  w ynika z ta ­
blicy 1- 1, na ogół w  tem pera tu rach  wynoszących tysiąc k ilkaset stopni 
Celsjusza. Ażeby w kom orze roboczej pieca uzyskać tak  wysokie tem ­
p era tu ry , należy stosować inną niż w  paleniskach kotłow ych technikę 
spalania. Polega ona na:

1. odpowiednim  przygotow aniu paliw a przed jego w prow adzeniem  do 
paleniska,

2. prow adzeniu procesu spalania przy m ożliwie najniższym  nadm iarze 
pow ietrza,

3. podgrzew aniu pow ietrza i paliw a do możliwie najw yższych tem pe­
ra tu r,

4. dw ustopniow ym  spalaniu paliw  stałych.
Poddając paliwo w stępnej obróbce i prowadząc w odpowiedni sposób 

proces jego spalania, można uzyskać dostatecznie wysoką tem pera tu rę  
w kom orze roboczej pieca naw et p rzy  spalaniu m iejscow ych m ałokalo- 
rycznych paliw  (węgla b runatnego  lub torfu). Oczywiście, uzyskanie 
w piecu wysokich tem p era tu r przy spalaniu paliw  o dużej w artości opa­
łowej (koksu i dobrych gatunków  węgla kam iennego) wym aga m niej za­
biegów niż w przypadku paliw  m ałokalorycznych. P rzy  obecnym  stanie
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technik i cieplnej można z powodzeniem  stosować do pieców przem ysło­
wych paliw a gorszych gatunków .

W stępna obróbka paliw a przed procesem  spalania w  piecach polega na 
jego suszeniu, m ieleniu i zgazowaniu.

S u s z e n i u  poddaw ane są paliwa, k tó re  bezpośrednio po wydobyciu 
zaw ierają dużo wilgoci (wilgotność np. świeżego w ęgla brunatnego  do­
chodzi do 40%, drew na —  do 55%, a to rfu  — naw et do 60%). Paliw a te 
są zw ykle suszone na pow ietrzu  (suszenie na tu ra lne) do wilgotności 
20— 25%, w ystarczającej przy  spalaniu w  paleniskach kotłow ych. W p rzy ­
padku spalania tego rodzaju  paliw  w piecach przem ysłow ych suszenie 
n a tu ra ln e  n ie w ystarcza. W celu powiększenia w artości opałowej paliw  
poddaje się je, gdy chodzi o uzyskanie w  piecu wyższej tem p era tu ry , 
suszeniu sztucznem u w odpowiednich suszarkach. Potrzebne do tego cie­
pło dostarczają zw ykle gazy spalinow e opuszczające piec, k tó re  po drodze 
do kom ina p rzepływ ają przez suszarkę. Suszarka paliw a zastępuje w tym  
przypadku na schem acie insta lacji piecowej (rys. 1- 1) kocioł parow y.

M i e l e n i e  w ęgla kam iennego i b runatnego  (w yjątkow o rów nież ko­
ksu i torfu) na pył um ożliw ia spalanie tych  paliw  przy  znacznie m nie j­
szym  nadm iarze pow ietrza niż spalanie ich w  postaci kaw ałków  lub 
ziarn  (kostki, orzecha, groszku, grysiku  i m iału). Poniew aż proces spala­
nia pyłu węglowego przebiega tym  lepiej i w ym aga tym  m niejszego nad­
m iaru  pow ietrza, im  drobniej jes t w ęgiel zm ielony, w ym iary  cząstek 
pyłu  węglowego nie pow inny przekraczać 0,07 m m. Taki przem iał można 
osiągnąć w tedy, gdy paliwo przeznaczone do przeróbki na pył węglowy 
będzie poprzednio dobrze wysuszone.

M ały nadm iar pow ietrza przy spalaniu pyłu  węglowego daje  możność 
otrzym ania w palenisku i w kom orze roboczej pieca wysokich tem pera ­
tu r, ty m  bardziej że w artość opałowa pyłu  je s t zw ykle wyższa niż w ar­
tość opałowa paliw a, z k tórego on pow stał, poniew aż jego wilgotność je s t 
m niejsza. W ytw arzanie pyłu  odbywa się zw ykle bezpośrednio przed spa­
laniem , aby n ie zdążył on, jako  substancja  h igroskopijna, wchłonąć w il­
goci z otoczenia.

W ytw orzenie pyłu węglowego odbywa się dla każdego pieca oddzielnie 
w odpowiednich, indyw idualnych urządzeniach m ielących albo w u rzą­
dzeniach centralnych , produkujących  pył węglow y dla większej ilości 
pieców. P rzy  cen tralnym  sposobie w ytw arzania i zaopatryw ania pieców 
w pył wielkość urządzenia do jego w ytw arzania pow inna być tak  dobra­
na, aby m ogła ona zapew nić zapas zm ielonego paliw a na okres pracy  
jednej zm iany (na 8 godz). U trzym yw anie  większego zapasu nie jes t 
w skazane ze w zględu na higroskopijność pyłu  i w chłanianie w ilgotności 
z otoczenia, co n ie je s t pożądane.

Indyw idualne urządzenia do w ytw arzania  pyłu  węglowego spotyka się 
w zakładach przem ysłow ych, posiadających jeden  lub najw yżej parę  p ie­
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ców przystosow anych do opalania pyłem , cen tralne  zaś — w zakładach, 
k tó re  posiadają większą liczbę m niejszych pieców na py ł węglowy.

Na rys. 1-2 przedstaw iono schem atycznie instalację do centralnego w y­
tw arzania  pyłu  węglowego. Paliw o (rys. 1-2) z zasobnika 1 dostaje się do 
m łyna kulowego 2, gdzie jednocześnie odbywa się jego suszenie gazam i 
spalinow ym i o tem p. 200—300°C i m ielenie. O trzym any pył jes t uno­
szony z m łyna przez gazy spalinow e i w raz z n im i pod działaniem  eks- 
hausto ra  8 dostaje się do separatora  3, gdzie zostają oddzielone ziarna 
niedostatecznie zmielone, k tó re  k ieru je  się z pow rotem  do m łyna, na to -

Rys. 1-2. Schem at in sta lacji do centralnego w ytw arzan ia  pyłu  w ęglow ego: 1 — za ­
sobnik, 2 —  m łyn kulow y, 3 — separator, 4 —  cyklon , 5 — m ulticyk lon , 6 —  zasobnik  
pyłu , 7 —  zasilacz, 8 —  ekshaustor, 9 —  piec, 10 —  kanał dym ow y, 11 — w en ty la tor  

do w tórnego pow ietrza, 12 — w en ty la tor  cyrkulacyjny

m iast py ł po oddzieleniu się od spalin  w cyklonie 4 m ulticyklonie 5 zbiera 
się w  zasobniku 6. Zasilacz 7 podaje rów nom iernie gotowy pył węglowy 
do przenośnika pneum atycznego, k tó rym  jes t on kierow any do poszcze­
gólnych pieców.

Ze względu na ekonomiczność m ielenia bardzo ważne je s t dobre od­
pylen ie  gazów w yrzucanych na zew nątrz przez urządzenia odpylające. 
S tra ta  pyłu  w  tych gazach wynosi od 6 do 10%. Z tego powodu duże in ­
sta lacje  do w ytw arzania pyłu  węglowego zaopatru je  się obecnie w  do­
datkow e odpylacze elek trostatyczne typu  C ottrella , k tó re  znacznie lepiej 
odpylają gazy, sprow adzając s tra tę  pyłu węglowego do 2— 4%.

Z g ą z o w a n i e  p a l i w a  zachodzi w  specjalnych urządzeniach, zw a­
nych generatoram i, w  k tó rych  paliwo sta łe  p rzerabia się na paliw o gazo­
we — gaz generatorow y. W ytw arzanie gazu generatorow ego, czyli ga­
zyfikacja paliw a, może być cen tralne  dla całego zakładu przem ysłow ego, 
grupow e dla k ilku  lub k ilkunastu  pieców i indyw idualne dla jednego 
ty lko  pieca. W tym  przypadku genera to r z piecem  zw ykle stanow i jedną 
całość.
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G azyfikacja cen tralna  z w ielu względów ma przew agę nad indyw idual­
nym  i grupow ym  w ytw arzaniem  gazu generatorow ego. D aje ona możność 
lepszego zapew nienia bezpieczeństwa przed zatruciem  personelu obsłu­
gującego genera to ry  i stw orzenia bardziej higienicznych w arunków  p ra ­
cy niż rozrzucone po zakładzie przem ysłow ym  genera to ry  indyw idualne. 
Poza tym  spraw ność centralnej stacji do w ytw arzania gazu generato ro­
wego jes t większa, a liczba personelu  obsługującego m niejsza niż przy 
stosow aniu gazyfikacji indyw idualnej. Bardzo dużą zaletą gazyfikacji 
cen tralnej je s t  rów nież możliwość poddania oczyszczaniu wytw orzonego 
gazu generatorow ego przed w prow adzeniem  go do pieca.

Podczas oczyszczania gazu usuwa się z niego w odpowiedniej ap a ra tu ­
rze (w zależności od potrzeb i w ym agań procesów technologicznych za­
chodzących w piecach) następujące składniki: wilgoć, smołę, siarkowodór, 
kwas octowy i inne.

Opalanie pieców przem ysłow ych paliw em  gazowym  u łatw ia u trzym y­
w anie właściwej atm osfery  (u tlen iającej, obojętnej lub redukującej) 
w kom orze roboczej pieca oraz pozwala na prow adzenie procesu spalania 
z m inim alnym  nadm iarem  pow ietrza. Możliwość silnego ogrzania zarówno 
gazu generatorow ego, jak  i pow ietrza w  rekupera to rach  i regenerato rach  
przed procesem  spalania u łatw ia uzyskanie bardzo wysokich tem p era tu r 
w piecu przy  m ałym  nadm iarze pow ietrza.

Spalając w  piecach suchy gaz generatorow y, o trzym any naw et z w ilgot­
nych m ałokalorycznych paliw , jak im i są odpadki drzew ne, to rf i węgiel 
b ru n a tn y , przy  stosow aniu odpowiednich, om ówionych wyżej zabiegów 
m ożna uzyskać w  piecach tem p era tu ry  gazów spalinow ych dochodzących 
do 1700— 1900°C.

S p a l a n i e  d w u s t o p n i o w e  paliw a stałego odbywa się w piecach 
zaopatrzonych w paleniska półgazowe. W arunki spalania paliw  stałych 
v/ zw ykłych paleniskach rusztow ych w ym agają, jak  wiadomo, stosunkow o 
dużego nadm iaru  pow ietrza i ograniczają możliwość w stępnego jego 
ogrzew ania do stosunkow o niew ysokich tem p era tu r, poniew aż ogrzew a­
nie pow ietrza do tem p era tu r wyższych pow oduje silne zanieczyszczenie 
rusztów  roztopionym  żużlem. Najwyższą tem p era tu rę  w  tym  przypadku 
uzyskuje się w  palenisku, a nie w kom orze roboczej pieca, jak  tego n a j­
częściej w ym aga zachodzący w nim  proces technologiczny.

P rzeniesienie najw yższej tem p era tu ry  do kom ory roboczej pieca, czyli 
przeniesienie do niej ogniska spalania, um ożliw iają paleniska z dw ustop­
niow ym  spalaniem  paliw a. Zasada tego spalania polega na tym , że we 
w łaściw ym  palenisku odbywa się proces n i e z u p e ł n e g o  spalania pa­
liwa przy niedostatecznej dla jego całkow itego spalania ilości doprow a­
dzonego pow ietrza. O trzym any w ten  sposób gaz półgeneratorow y dopala 
się następnie w  kom orze roboczej pieca. Pow ietrze w tórne, potrzebne do 
spalenia tego gazu, m ożna w tym  przypadku ogrzew ać do najw yższej

16



tem p era tu ry , możliwej do osiągnięcia w  rekupera to rze  lub regeneratorze, 
a że spalanie gazu półgeneratorow ego zachodzi przy  stosunkow o m ałym  
nadm iarze pow ietrza, uzyskuje się w  kom orze roboczej pieca wysokie 
tem pera tu ry .

4. Paleniska półgazowe

Schem at paleniska półgazowego do dwustopniow ego spalania paliw a 
stałego jes t p rzedstaw iony na rys. 1-3. W paleniskach tego rodzaju  w ar­
stw a paliw a je s t znacznie grubsza niż w zw ykłych paleniskach rusz to ­
wych, lecz cieńsza — niż w  generatorach.
Grubość je j w  palenisku półgazowym  przy 
p racy  na w ęglu kam iennym  lub koksie 
wynosi od 400 do 700 mm, podczas gdy 
w  paleniskach zw ykłych ty lko — 100 do 
200 mm, a w  generatorach  — 800 do 
1600 mm.

Pow ietrze p ierw otne w  ilości 45 do 65% 
całkow itej ilości powietrza zużywanego do 
spalania doprowadza się do om aw ianego 
paleniska przew odem  1 pod odpowiednim  
ciśnieniem. P łynie  ono przez ru sz t 3 i — 
stykając się z rozżarzonym  w ęglem  w dol­
nej w arstw ie paliw a leżącego na ruszcie 
(w tzw. strefie  spalania) —  pow oduje jego 
spalanie na dw utlenek  węgla, którego 
część w  górnych  w arstw ach  paliw a (w 
tzw. s trefie  redukcji 9) ulega redukcji na 
tlenek  w ęgla zgodnie z reakcją

C +  COz 2 CO — 39800 kcal/km ol

Jest to reakcja  endoterm iczna, powo­
dująca obniżenie tem p era tu ry  pow stają­
cych gazów, k tó re  oprócz C 0 2 zaw ierają 
dość znaczną ilość CO. Gazy te, będąc produktem  niezupełnego spalania, 
czyli częściowej gazyfikacji paliw a są palne  i noszą nazwę gazu półgene­
ratorow ego.

T em peratu ra  gazów w palenisku półgazowym  pracującym  na węglu 
kam iennym  i koksie dochodzi zw ykle do ok. 1000°C, gdy w generatorach, 
w k tórych  zaw artość CO w gazach jes t znacznie większa, wynosi tylko 
500— 600°C. W związku z gazyfikacją m ało posuniętą w palenisku pół­
gazowym w artość opałowa gazu półgeneratorow ego jes t niska. W ynosi

Rys. 1-3. Schem at palen iska p ó ł­
gazow ego: 1 —  kan ał do p o w ie­
trza pierw otnego, 2 —  przew ód  
do pow ietrza w tórnego, 3 —  ruszt, 
4, 5 — drzw iczki paleniskow e,
6 — drzw iczki popieln ikow e,
7 —  żużel, 8 — strefa spalania, 
9 — strefa  redukcji, 10 —  w ar­

stw a św ieżego p aliw a



ona zw ykle od 600 do 900 kcal/N m 3, gdy w artość opałowa gazu genera­
torow ego waha się w  granicach od 1000 do 1300 kcal/N m 3.

W ytw orzony w palenisku gaz półgeneratorow y k ieru je  się (rys. 1-3) do 
kom ory roboczej pieca, k tó ra  spełnia w tym  przypadku rolę kom ory spa­
lania. Potrzebne do spalania tego gazu pow ietrze w tórne, ogrzane do od­
pow iedniej tem pera tu ry , jes t doprow adzane przew odem  2 w  ilości od 35 
do 45% pow ietrza zużywanego w  om aw ianej insta lacji do zupełnego spa­
lania paliw a stałego. P rzed wejściem  do kom ory roboczej miesza się ono

z gazem  półgeneratorow ym , k tó ry  
w zetknięciu z pow ietrzem  od razu  
się zapala, dalszy zaś proces spa­
lania przebiega w  kom orze robo­
czej pieca.

Inne palenisko półgazowe, rów ­
nież do węgla kam iennego i koksu, 
jes t przedstaw ione na rys. 1-4. 
W tym  przypadku pow ietrze 
w tó rne  jest doprow adzane poprzez 
kilka dysz 2 z dużą prędkością (od 
20 do 30 m /sek). W yw ołuje to w i­
ry  przy w ejściu do kom ory robo­
czej, co zapew nia dobre w ym ie­
szanie pow ietrza z gazem  palnym .

Jakość m ieszania pow ietrza 
w tórnego z paliw em  gazowym  ma 
duży w pływ  na przebieg spalania. 
In tensyw ne m ieszanie skraca czas 
trw ania  procesu spalania gazu 
i pozwała stosować m ały  nadm iar 
pow ietrza. Na przykład  w  pa len i­
skach półgazowych dobre m iesza­
nie um ożliw ia spalanie gazu pół- 
generatorow ego ze w spółczynni­
kiem  nadm iaru  pow ietrza A w yno­
szącym  od 1,05 do 1,15.

Sklepienie i boczne ściany palenisk półgazowych obm urow uje się w e­
w nątrz  cegłą ogniotrw ałą, co przedłuża czas ich pracy  bez rem ontu .

Obsługa paleniska półgazowego, przedstaw ionego na rys. 1-4, nie jest 
uciążliwa, szczególnie gdy je s t ono zaopatrzone w m echanizm  do podno­
szenia drzwiczek. Palacz pow inien ty lko  u trzym yw ać w palenisku okreś­
loną grubość w arstw y paliw a, oczyszczać rusz t z żużla i usuwać żużel 
z popielnika.

Rys. 1-4. P alen isko  półgazow e do w ęgla  
kam iennego i koksu: 1 —  kanał do p ow ie­
trza p ierw otnego, 2 —  dysze do pow ietrza  
w tórnego, 3 — drzw iczki palen iskow e, 
4 —  m echanizm  do podnoszenia drzw iczek, 

5 — zbiornik do w ody
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Rys. 1-5. P alen isko  półgazow e z rusztem  schodkow ym : 1 —  kosz załadow czy, 
2 —  drzw iczki do oczyszczania rusztu, 3 — drzw iczki do usuw an ia  żużla, 4 — fa r ­
tuch, 5 — belka oporow a, 6 —  próg, 7 —  doprow adzenie pow ietrza pierw otnego,

8 — rusztow ina

W olna, nie w ypełniona paliw em  przestrzeń  w paleniskach półgazowych 
spełnia rolę zbiornika gazu palnego. Je j k sz ta łt wyznaczają w zględy kon­
strukcy jne , objętość zaś można obliczyć ze wzoru

B (W — v„- W„)y ,  =  ---- i--------- ?----- m a [M ]
q L J

gdzie: B  — ilość paliw a spalanego w palenisku w kg/godz,
W —  w artość opałowa paliw a w kcal/kg,

W g —  w artość opałowa gazu półgeneratorow ego w kcal/N m 3, w y­
nosząca od 600 do 900 kcal/N m 3, 

vs — w ydajność gazu z 1 kg paliw a w Nm 3/kG , wynosząca przy 
węglu kam iennym  i koksie od 3 do 3,5 Nm 3/kG, 

q — dopuszczalne obciążenie (natężenie) cieplne kom ory palen i­
skowej wynoszące dla węgla kam iennego i koksu od 200 000 
do 300 000 kcal/m 3 godz, w kcal/m 3.

Objętość paliw a leżącego na rusztach wynosi

gdzie: t  — czas przebyw ania paliw a w palenisku, wynoszący dla węgla 
kam iennego i koksu, od 3 do 4 godz,

Y —  ciężar objętościow y paliw a w kg/m 3.
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Całkowita objętość kom ory paleniskow ej V wobec tego wynosi
V =  Vi +  V2 m 3

a jej wysokość

h =
V
F

y , v 2
C1 “f- IT m [1-2 ]

gdzie F jes t pow ierzchnią rusztów  w m 2.
Oprócz palenisk półgazowych z rusztem  płaskim  dość często są stoso­

w ane paleniska z rusztem  schodkowym , szczególnie do węgli gorszych 
gatunków . Jedno z takich palenisk  przedstaw ione jest na rys. 1-5. K ąt

nachylenia rusz tu  schodkowego w palen i­
skach półgazowych, podobnie jak  w  pale­
niskach zwykłych, je s t zbliżony do n a tu ra l­
nego kąta  zsypu paliwa. Grubość w arstw y 
paliw a leżącego na ruszcie schodkowym  
m ało różni się od grubości w arstw y  paliw a 
znajdującego się na ruszcie poziomym.

G ruba w arstw a paliw a na ruszcie staw ia 
w paleniskach półgazowych duży opór p rze­
pływ ającym  przez nią gazom. W ymaga to 
doprow adzenia pod rusz t pierw otnego po­
w ietrza pod dość dużym  ciśnieniem , k tó re  
zwykle jes t wyższe od 50 m m  sł. H 20 .

Na rys. 1-6 przedstaw iono bardzo dogod­
ne do eksploatacji półgazowe palenisko bez- 
rusztow e. W paleniskach tego typu spalająca 
się w arstw a paliw a leży na w arstw ie żużla, 
k tó ry  okresowo jes t usuw any przez dolne 
drzwiczki. B rak rusztów  ułatw ia obsługę 
i znacznie zm niejsza koszty rem ontu  pale­
niska.

Rys. 1-6. Półgazow e palenisko  
bezrusztow e: 1 —  drzw iczki 
palen iskow e, 2 — drzw iczki p o ­
pieln ik ow e, 3 — kanał do od­
prow adzania półgazu, 4 —  k a ­
nał do pow ietrza pierw otnego, 
5 —  przew ód do pow ietrza  

w tórnego

5. Rozkład temperatur i atmosfera w komorze roboczej pieca

Dla praw idłow ego przebiegu procesów technologicznych, zachodzących 
w piecach przem ysłow ych, potrzebna je s t nie ty lko  odpowiednia i jak  
widać w  tabl. 1- 1, dość wysoka tem p era tu ra  w kom orze roboczej pieca, 
lecz często specjalne dodatkow e w arunki. Dotyczą one stałości tem pera­
tu ry  w  czasie i rów nom ierności rozkładu jej w przestrzeni oraz odpo­
w iedniej atm osfery  w  piecu lub konieczności chronienia przerabianych  
w nim  m ateriałów  od chem icznego działania gazów spalinowych.

S t a ł o ś ć  t e m p e r a t u r y  w c z a s i e  osiąga się w piecach p rze­
m ysłow ych stosunkow o łatw o z dostateczną dokładnością do celów tech-
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nicznych, jeżeli piec p racu je  na paliw ie gazowym  pod w arunkiem , że ciś­
nienie i skład paliw a (czyli jego w artość opałowa) oraz ilość doprow adza­
nego pow ietrza z biegiem  czasu nie u legają zmianie. S tałą tem p era tu rę  
w  czasie można rów nież osiągnąć w  piecach opalanych paliw em  ciekłym  
i pyłem  węglowym , natom iast nie udaje się jej utrzym yw ać w kom orze 
roboczej pieca na stałym , niezależnym  od czasu poziomie przy  spalaniu 
paliw a stałego naw et w  paleniskach półgazowych.

R ó w n o m i e r n y  r o z k ł a d  t e m p e r a t u r  w k o m o r z e  robo­
czej jes t bardzo często w arunkiem  praw idłow ego przebiegu procesu tech ­
nologicznego w piecu. P rzy  nierów nom iernym  na przykład  rozkładzie 
tem p era tu r w piecach do w ypalania w yrobów  ceram icznych pew na ich 
część byw a niedopalona, inna przepalona, co jes t główną przyczyną o trzy ­
m yw ania dużej ilości braków  oraz w yrobów  gorszych gatunków  (gat. III 
i IV). N ierów nom ierność rozkładu tem p era tu r w przestrzeni w  n iektórych 
piecach (np. w  piecach kom orow ych do w ypalania wyrobów porcelano­
wych, fajansow ych, karborundow ych, dynasowych i szam otowych lub 
w niek tórych  piecach do term icznej obróbki m etali) nie powinna p rze­
kraczać ±  20°C.

Ażeby osiągnąć m ożliw ie rów nom ierny rozkład tem p era tu r w kom o­
rze roboczej pieca, palące się gazy (czyli płom ień) pow inny ją  w ypełniać 
całkowicie i rów nom iernie. Nie jes t dopuszczalne, aby przez jedną część 
kom ory roboczej przepływ ał strum ień  gazów palących się płom ieniem , 
a przez drugą —  niew idoczny strum ień  gazów przezroczystych z zakoń­
czonym procesem  spalania, poniew aż w tym  przypadku w yroby lub 
m ateria ły  znajdujące się w  różnych m iejscach kom ory roboczej byłyby 
w różniących się znacznie w arunkach  ze względu na ogrzewanie.

Dla osiągnięcia rów nom iernego rozkładu tem p era tu r umieszcza się 
w  kom orze roboczej pieca w  przypadku dużych jej w ym iarów  nie jeden, 
lecz więcej palników , albo prow adzi się proces spalania paliw a przy  sil­
nie w yciągniętym  płom ieniu. Można to  osiągnąć przez regulow anie p ro ­
cesu m ieszania się pow ietrza w tórnego z palnym i gazami.

P rzy  ogrzew aniu dużych przedm iotów  w kom orze roboczej pieca (np. 
p rzy  term icznej i term ochem icznej obróbce) dla osiągnięcia rów no­
m ierności ogrzew ania umieszcza się w  niej kilka lub więcej palników
o niew ielkiej stosunkow o w ydajności i k ieru je  się ich płom ień w tak i 
sposób, aby tem p era tu ra  w każdym  m iejscu kom ory roboczej była m o­
żliwie jednakow a.

Bardzo często proces technologiczny wym aga utrzym yw ania  w  komo­
rze roboczej pieca atm osfery  o określonych właściwościach chem icznych, 
a m ianowicie o właściwościach u tlen iających , redukujących  lub atm osferę 
obojętną.

A t m o s f e r a  u t l e n i a j ą c a  pow staje przy  całkow itym  spalaniu 
paliw a z tak im  nadm iarem  pow ietrza, że gazy spalinow e zaw ierają m in i­
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m alne ilości (lub ty lko ślad) tlenku  węgla i stosunkow o dużo wolnego 
tlenu.

A t m o s f e r ę  r e d u k u j ą c ą  uzyskuje się zw ykle p rzy  całkow itym  
spalaniu paliw a z niedostateczną ilością pow ietrza, w skutek  czego gazy 
spalinow e zaw ierają znaczną ilość tlenku  węgla. U zyskanie więc a tm o­
sfery  redukującej jes t połączone ze stra tam i cieplnym i w skutek  niezupeł­
nego spalania węgla.

A t m o s f e r a  o b o j ę t n a  pow staje przy  całkow itym  spalaniu pali­
wa bez nadm iaru  pow ietrza, tak  że gazy spalinow e teoretycznie nie za­
w ierają ani tlenku  węgla, ani tlenu . A tm osferę powyższą najła tw iej 
można uzyskać przy spalaniu paliw a gazowego.

A tm osferę u tlen iającą lub redukującą w kom orze roboczej pieca sto­
su je  się w tak ich  przypadkach, gdy proces technologiczny w ym aga od­
powiedniego chem icznego oddziaływ ania gazów spalinow ych na znajdu­
jące się w  niej w yroby i m ateria ły . Na przykład przy w ypalaniu po r­
celany w piecach przeznaczonych do tego celu w  różnych okresach czasu 
odpowiednio do przebiegu procesu w ypalania u trzym uje  się atm osfery: 
u tlen iającą, reduku jącą  i obojętną. W niek tórych  piecach do term icznej 
obróbki m etali u trzym uje  się atm osferę obojętną lub nieco redukującą, 
aby zapobiec odw ęglaniu pow ierzchni przedm iotów  obrabianych w piecu.

Jeżeli zachodzi konieczność zabezpieczenia ogrzew anych w piecu w y­
robów  od chem icznego działania gazów spalinow ych, w ypełnia się ko­
m orę roboczą pieca odpowiednim  gazem  ochronnym  (np. w niek tórych  
przypadkach w  piecach do term icznej obróbki stali) lub umieszcza się 
ogrzew ane przedm ioty  w  m uflach albo kapslach (np. przy w ypalaniu 
przedm iotów  porcelanow ych). W tych  przypadkach przekazyw anie ciepła 
gazów spalinow ych ogrzew anym  przedm iotom  odbywa się przez prom ie­
niow anie ru r  żarow ych, ścianek m ufli lub kapsli rozżarzonych przez gazy 
spalinowe.



ROZDZIAŁ II

RUCH GAZÓW W PIECACH

1. Wstęp

Gazy pow stające w palenisku w w yniku spalania paliw a dostają się do 
kom ory roboczej pieca, w  k tórej w  zależności od potrzeb procesu techno­
logicznego przebyw ają krótszy lub dłuższy okres czasu, przekazując za­
w arte  w nich ciepło m ateriałom  i w yrobom  ogrzew anym  w piecu, po 
czym  — dążąc do kom ina — przepływ ają przez różnego rodzaju w ym ien­
niki ciepła. Ażeby praca insta lacji piecowej przebiegała dobrze, ruch 
gazów w niej pow inien być taki, aby zapew niał doprow adzenie do in sta ­
lacji, przepływ  przez nią i odprow adzanie niezbędnej ilości gazów spali­
now ych oraz właściwy rozkład tem p era tu r i ciśnień w  piecu.

W łaściwy ruch  gazów w przestrzeni roboczej pieca oraz w  jego k an a­
łach i urządzeniach pom ocniczych w ykorzystujących ciepło gorących 
gazów odlotow ych (regeneratory , rekupera to ry , kotły  garow e i inne) jest 
jednym  z w ażniejszych w arunków  praw idłow ej pod względem  technicz­
nym  i oszczędnej pod w zględem  ekonom icznym  pracy pieca.

R uch gazów w piecach może być n a tu ra ln y  lub wym uszony (sztuczny).
N a tu ra ln y  ruch  gazów w piecach zachodzi pod w pływ em  różnicy cię­

żarów  właściwych gazów w różnych m iejscach instalacji, a więc zw ykle 
w  piecach posiadających swobodne p rzestrzenie o znacznych objętościach 
i stosunkow o dużych różnicach tem p era tu r w  różnych ich punktach. C ha­
rak te ry styczną  cechą tego ruchu  je s t m ała jego prędkość.

Zachodzi on w piecach sam orzutnie bez oddziaływania zew nętrznego. 
T em peratu ra  gazów stykających  się z silnie ogrzanym i ścianam i w zrasta, 
a w skutek  zetknięcia się z zim niejszym  wsadem  pieca lub z zim niejszym i 
ścianam i zm niejsza się. Zm iana tem p era tu r pociąga za sobą zm ianę cię­
żarów  w łaściw ych gazów, co pow oduje różnicę ciśnień statycznych  w róż­
nych m iejscach insta lacji piecowej, w yw ołującą w rezultacie n a tu ra ln y  
ruch  gazów.

R uch w ym uszony pow staje pod działaniem  bodźców zew nętrznych, po­
w odujących różnicę ciśnień na początku (przed paleniskiem ) i w końcu 
(u w ylotu  kom ina) in sta lac ji piecowej. Przyczynam i w yw ołującym i ruch  
w ym uszony może być rów nież energia kinetyczna strum ien ia  gazów w y­
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chodzących z palników  i inżektorów  oraz spadek ciśnienia w kom orze 
roboczej. W tym  przypadku ruch  gazów zależy od ich prędkości począt­
kowej i od oporów przepływ u.

Należy zaznaczyć, że ruch  gazów w większości insta lacji piecowych za­
chodzi na sku tek  jednoczesnego działania zarów no sił na tu ra lnych  po­
w stających w ew nątrz pieca, jak  i sił zew nętrznych. Ruch gazów, wyw o­
łany  wyłącznie przyczynam i natu ra lnym i, jak  rów nież ruch  wyłącznie 
w ym uszony spotyka się w piecach rzadko.

Teoria ruchu  na tu ra lnego  gazów w piecach była opracow ana kilkadzie­
siąt la t tem u przez profesora P o litechnik i Petersbursk ie j W. E. G rum - 
-G rzym ajłę przy  współudziale profesora hydrau lik i Józefa Jeśm ana, a n a ­
stępnie była rozw ijana i uzupełniana przez ich uczniów. W Polsce na­
tu ra lnym  ruchem  gazów w piecach i aparatach  przem ysłu chemicznego 
zajm ow ał się prof. Czesław Grabowski, k tó ry  w  latach  1929— 1932 ogłosił 
na powyższy tem at w „Technice C ieplnej” szereg prac pod ogólnym  ty ­
tu łem  „Zasady hydraulicznej teorii c iągu” oraz w  1939 r. w „Przem yśle

Rys. II-I, Schem at ruchu gazów  w  kotle p łom ienicow ym : 1 — gazy gorące, 2 — gazy
zim ne

Chem icznym ” —  pracę pt. „Nowa teoria  pionow ych prądów  gazów i cie­
czy w apara tach  przem ysłu chem icznego” .

Prof. W. E. G rum -G rzym ajło , obserw ując i badając przed pierw szą 
w ojną św iatow ą działanie w ielu insta lacji piecowych, przyszedł do p rze­
konania, że ruch  gorących gazów w piecach podlega tym  sam ym  w  za­
sadzie praw om  m echaniki płynów  co ruch  cieczy.

Gorące gazy spalinow e w edług jego obserw acji dążą do góry zupełnie 
tak  sam o jak  ciecz spada na dół. Podobnie jak  woda w  rzece zapełnia 
w szystkie nierów ności swego kory ta  i oddziela się od a tm osfery  swoją 
górną swobodną pow ierzchnią, płynąc w  k ierunku  spadku, tak  i gorące 
gazy spalinow e w ypełn iają w szystkie nierów ności sklepienia pieca i gdy 
p łyną  w k ierunku  kom ina zbyt dużym i kanałam i, k tó rych  nie w ypełn iają  
całkowicie, oddzielają się dolną, p łaską swoją pow ierzchnią od gazów 
zim niejszych, teoretycznie  n ieruchom ych, znajdujących  się na dnie tych 
kanałów  (rys. I I- l) . A zatem  p rąd  gorących gazów spalinow ych w pozio-



m ych kanałach pieca zgodnie z poglądem  G rum -G rzym ajły  jes t rzeką, 
k tó re j łożyskiem  jes t sklepienie pieca.

Dla łatw iejszego zrozum ienia na tu ra lnego  ruchu gorących gazów w ja ­
kim ś piecu rysunek  tego pieca należy odwrócić fundam entam i do góry, 
a sklepieniem  —  w dół i wyobrazić sobie, że z paleniska zam iast gorą­
cych gazów płynie do pieca woda, w tedy  przew idyw ane w w yobraźni 
zachow anie się jej w piecu, wysokość w ypełnienia pieca i charak te r ruchu 
wody będą odpowiadać zachow ywaniu się, zapełnieniu i charakterow i 
ruchu  gorących gazów spalinow ych w tym  piecu.

G dy woda, płynąc kanałem , spotyka na swej drodze przegrodę, pow sta­
je, jak  wiadomo, przelew  (rys. II-2a). Podobny, lecz odwrócony przelew  
gazowy (rys. II-2b) pow staje rów nież w  przypadku przepływ u gorących 
gazów spalinow ych przez odpowiednie przeszkody na ich drodze oraz 
przy  w ypływ ie ich przez o tw arte  drzw iczki i inne otw ory w piecu 
(rys. II-2b).

O pierając się na praw ach hydrom echaniki, prof. W. E. G rum -G rzym ajło  
stw orzył tzw. hydrauliczną teorię  ciągu, przy pomocy której można było

nie ty lko  w yjaśnić przyczyny niezadow alającego działania w ielu istn ie­
jących wówczas pieców i uzyskać wskazówki, jak  należy je  przebudow ać, 
lecz rów nież projektow ać i obliczać nowe praw idłow o działające in sta ­
lacje piecowe z n a tu ra ln y m  ruchem  gazów, w yw ołanym  ciągiem  kom i­
nowym .

W oparciu o powyższą teorię  zaprojektow ano i wybudow ano w latach 
m iędzyw ojennych w różnych k rajach  liczne insta lacje  piecowe z n a tu ­
ra lnym  ruchem  gazów. Posiadały one jednak  stosunkow o niew ielkie 
w skaźniki techniczne i ekonom iczne w porów naniu z osiąganym i obecnie 
w  nowoczesnych piecach pracujących przy w ym uszonym  ruchu gazów.

N atu ra lny  ruch  gazów, jak  już  było poprzednio zaznaczone, posiada 
stosunkow o m ałe prędkości, poniew aż różnica ciężarów właściw ych go­
rących gazów, znajdujących się w  insta lacji piecowej (łącznie z kom i­
nem ), i zimnego pow ietrza otaczającego insta lację  nie jes t duża.

M ała prędkość gazów w piecu pociąga za sobą konieczność budow y 
pieców posiadających duże kanały  dym owe. W pływ a to  na powiększenie 
kosztów inw estycyjnych, a poza tym  znacznie pogarsza w ym ianę ciepła

Rys. II-2. P rzelew y a) w odny, b) gazow y
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pom iędzy gazam i a ogrzew anym i w piecu m ateria łam i i w yrobam i, co 
bardzo zm niejsza wydajność insta lacji piecowej.

Rozwój techniki budow y i eksploatacji pieców wym aga obecnie za­
pew nienia możliwości uzyskania w  instalacjach piecowych najbardziej 
wysokich wskaźników technicznych oraz możliwie najw iększej w ydaj­
ności. W ym agania te  powodują konieczność w ykorzystania wszystkich 
środków  technicznych do powiększania prędkości ruchu  gazów w piecach.

P rzy  dużych prędkościach gazów główną przyczyną ich ruchu  w  in sta ­
lacji piecowej jes t ciśnienie lub próżnia, w ytw arzane za pomocą w en ty ­
latorów , ekshaustorów  lub inżektorów . Ruch więc gazów w nowoczes­
nych instalacjach  jes t ruchem  wym uszonym . Różnica ciśnień, w yw ołana 
n a tu ra ln ą  różnicą ciężarów właściwych w różnych m iejscach instalacji, 
w  nowoczesnych piecach m a m ałe znaczenie i często w obliczeniach tech ­
nicznych nie jes t b raną pod uwagę.

P rzy  w ym uszonym  ruchu gazów wiele zjaw isk w  piecu, związanych 
z ruchem , przebiega w sposób tak  skom plikow any, że nie można ich 
ani przew idzieć, ani w yjaśnić tylko na podstaw ie p raw  hydrom echaniki, 
tym  bardziej że piece przem ysłow e wraz z urządzeniam i pomocniczymi 
i dość zaw iłym i kanałam i posiadają w całości kształt bardzo złożonych 
b ry ł geom etrycznych. Jednak  przy  projektow aniu  pieców należy mieć 
dość dokładny obraz ruchu gazów w kom orze roboczej i w innych czę­
ściach insta lacji piecowej oraz rozkład w niej ciśnień i prędkości p rze­
pływ u gazów.

Dla ustalenia powyższych danych hydrauliczna teoria ciągu nie może 
mieć zastosowania, natom iast duże usługi oddają teoria  podobieństw a
i oparta  na niej teoria m odelowania.

T e o r i e  p o d o b i e ń s t w a  i m o d e l o w a n i a  były opracow ane 
przed trzydziestu  la ty  i od tego czasu coraz częściej są stosow ane w róż­
nych gałęziach wiedzy technicznej, m iędzy innym i rów nież i w nauce
o piecach. Powyższe teorie zostały dość szczegółowo om ówione przez 
prof. S tanisław a B retsznajdera  1>, to też w niniejszej p racy  zostaną podane 
ty lko  bardzo kró tk ie  wiadomości o m odelowaniu procesów przebiega­
jących w piecach przem ysłow ych.

M o d e l o w a n i e m  pewnego procesu nazyw am y odtw arzanie procesu 
podobnego do procesu wzorcowego. •

Aby proces w m odelu był podobny do procesu we wzorcu, należy za­
chować zgodnie z teorią  m odelowania następujące w arunki:

1. powinno być zachowane podobieństwo geom etryczne m odelu do 
wzorca,

2. pow inny być identyczne rów nania bezw ym iarow e, opisujące zja­
w iska w  m odelu i we wzorcu, a więc wielkości fizyczne charak teryzu jące

') S. B retsznajder: Z agadnienia projektow ania procesów  przem ysłu  chem icznego. 
PW T. W arszaw a 1956.
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m odelow any proces pow inny zmieniać się w m odelu w edług tych sa­
m ych praw , jak  zm ieniają się one we wzorcu,

3. w ielkości fizyczne, określające stan  początkow y i końcowy (w arunki 
brzegowe) wzorca i m odelu, pow inny być proporcjonalne, czyli wielkości 
powyższe podane w postaci bezw ym iarow ej muszą być identyczne za­
rów no dla wzorca, jak  i dla m odelu,

4. podstaw ow e k ry te ria  podobieństw a dla wzorca i dla m odelu po­
w inny być jednakow e. .

Jeżeli w szystkie cztery  powyższe w arunki są zachowane, m odel jest 
podobny do wzorca. Wówczas we w szystkich odpow iadających sobie 
m iejscach wzorca i m odelu w szystkie k ry te ria  są odpowiednio sobie 
rów ne, a w szystkie wielkości fizyczne charak teryzu jące proces będą 
odpowiednio proporcjonalne.

Przystosow anie teorii m odelowania do potrzeb nauki o piecach dało 
możność badania ruchu  gazów w piecu na m odelach odtw arzających in ­
stalację piecową w odpowiednio m ałej skali. Umożliwiło to poznawanie 
zjaw isk w piecu z tak im i szczegółami, k tó rych  w wielu przypadkach nie 
m ożna było uzyskać przy badaniu oryginalnej instalacji.

P rzy  pro jek tow aniu  pieca przem ysłow ego o skom plikow anym  kształcie 
zachodzi konieczność ustalen ia szeregu ważnych czynników, od k tórych  
zależy praw idłow e w ykonanie tego p ro jek tu , m iędzy innym i trzeba 
np. wiedzieć, czy gazy będą przepływ ały  rów nom iernie przez cały p rze ­
krój kom ory roboczej pieca, w  k tó re j odbywa się ogrzew anie m ate ria ­
łów i wyrobów, oraz jak  w ielkie opory hydrauliczne będzie staw iać 
pro jek tow ana instalacja. Zagadnień powyższych nie można rozwiązać 
przy  pomocy obliczeń teoretycznych, wobec czego w celu uzyskania od­
pow iednich danych przeprow adza się badania przepływ u gazów i m ierzy 
się opory w  m odelu zbudow anym  zgodnie z w ym aganiam i teorii m odelo­
wania.

M odel pieca, w ykonany w skali w ielokrotnie m niejszej od skali wzorca 
(projektow anej instalacji piecowej), należy zbudować z przezroczystego 
m ateria łu , np. ze szkła, celuloidu itp., aby m ożna było obserwować 
k ierunek  przepływ u gazów i stw ierdzić, czy tw orzą się i w  k tórych  
m iejscach badanej instalacji w iry  i m artw e przestrzenie bez przepływ u. 
W m odelu m ożna rów nież zm ierzyć opory przepływ u gazów, a o trzy ­
m ane w yniki przeliczyć w odniesieniu do wzorca i w ten  sposób ustalić 
opory badanej instalacji.

Bardzo dużą zaletą m etody m odelowania jes t możliwość obserw owania 
przepływ u płynów  w m odelu badanej insta lacji i przeprow adzenia w  ten  
sposób jakościowej oceny zachodzących w  niej zjaw isk. W tym  celu jako 
p łyn  przepuszczany przez m odel stosuje się najczęściej wodę, do k tórej 
w prow adza się cienkie strum ien ie  kolorow ej cieczy lub drobne, zawieszo­
ne cząstki ciał stałych. Przez m odel można rów nież kierow ać gazy z do­
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datk iem  am oniaku, pow lekając uprzednio n iek tó re  w ew nętrzne po­
w ierzchnie m odelu kw asem  solnym  w celu w ytw orzenia dym ów (w re ­
akcji chlorow odoru z am oniakiem  pow stają dym y chlorku amonowego).

O bserw ując przepływ  odpowiednich płynów  w przezroczystym  m odelu 
m ożna stw ierdzić, w k tó rym  m iejscu badanej insta lacji tw orzą się w iry  
zwiększające opory przepływ u, ustalić obszary przepływ u lam inarnego 
i burzliw ego oraz wielkość i obszar zwężenia strum ien ia  w skutek  zm ian 
k ierunku  przepływ u itp. Takie obserw acje mogą mieć duże znaczenie 
przy  usta lan iu  kształtu  i w ym iarów  pro jek tow anej insta lacji piecowej.

M. A. M iche jew 1' podaje dw a przykłady badania przepływ u gazów na 
m odelach z przezroczystym i ścianam i. W pierw szym  opisał badanie pod­
grzewacza, k tó re  wykazało m iejsca pow staw ania w irów  w przep ływ a­
jących gazach. Na podstaw ie tych badań przeprow adzono niew ielkie 
zm iany konstrukcy jne, dzięki czemu udało się usunąć w iry, a przez to 
zm niejszyć opory podgrzew acza praw ie trzyk ro tn ie  i znacznie popraw ić 
jego pracę.

W drugim  przykładzie opisuje on badanie m etodą m odelowania kotła 
w odnorurkow ego system u Garbe, o pow ierzchni ogrzew alnej 1200 m 2, 
i stw ierdza całkow itą zgodność w yników  badań na m odelu z w ynikam i 
pom iarów  bezpośrednio na wzorcu, czyli na powyższym  kotle  w  czasie 
jego pracy.

2. Podstawy teoretyczne ruchu gazów

Ruch płynów  we wszelkiego rodzaju  kanałach i przew odach gazowych 
podlega rów naniu D aniela Bernoulliego w postaci różniczkowej

—  +  d -TT- +  dh +  dZ =  0 f ll- l]
2 g

gdzie: w  — prędkość w  m /sek,

g — przyspieszenie ziem skie w ,

p  —  ciśnienie w  kG /m 2, 
y — ciężar właściwy w kG /m 3, 
h — wysokość w m,
Z —  s tra ty  wysokości w m.

R ów nanie powyższe dla wcdy, k tó ra  jes t p rak tycznie  nieściśliw a, można 
łatw o scałkować, gdy przepływ  jes t izoterm iczny, ponieważ w tym  p rzy ­
padku 7 =  const. N atom iast ciężar w łaściw y gazów zm ienia się nie ty lko  
w raz z tem p era tu rą , lecz rów nież i ze zm ianą ciśnienia, jak  to w ynika 
z rów nania C lapeyrona

p v  = RT

*) M. A. M ichejew : Zasady w ym ian y  ciep ła. PW N. W arszaw a 1953.
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gdzie: v  — objętość właściwa gazów w m 3/kG,
T — tem p era tu ra  bezwzględna w °K,
R  — sta ła  gazowa w m /^K1*.

W ielkość R  zależy od składu gazów. Dla gazów spalinow ych średnia 
w artość stałej gazowej wynosi ok. 28,68 m/°K.

Gazy, przepływ ając przez piec, znajdują  się zw ykle pod ciśnieniem , 
k tó re  m ało się różni od ciśnienia atm osferycznego (10333 kG /m 2 lub 
m m  H20). Różnica ta  w  różnych m iejscach pieca wynosi zw ykle od kilku 
do k ilkunastu  m m  H 20 , co stanow i od 0,02 do 0,2% ciśnienia atm osfe­
rycznego. Zm iana objętości, a więc i ciężaru właściwego gazów pod w pły­
w em  tak  niew ielkich zm ian ciśnienia jes t bardzo m ała i dlatego nie b ie­
rze  się jej zw ykle pod uwagę. Ciśnienie więc w insta lacji piecowej nie 
ma praktycznie  w pływ u na ciężar w łaściwy gazów.

W całym  piecu zarów no w jego kom orze roboczej, jak  i w kanałach 
dym ow ych oraz w urządzeniach w ykorzystujących ciepło spalin odloto­
wych zachodzi znaczna zm iana tem p era tu ry  gazów przepływ ających 
przez piec, co autom atycznie pociąga za sobą zm ianę ich objętości zgodnie 
z rów naniem  Clapeyrona.

Biorąc pod uwagę, że Y =  z rów nania C lapeyrona z dostateczną 
dokładnością do celów technicznych otrzym am y, że dla gazów spalino­
wych w insta lacji piecowej

Y =  R T =  I W  • T =  360 ł  kG/m3

Zm iana tem p era tu ry  gazów w piecu i w  jego kanałach na ogół zachodzi 
stopniowo, w skutek  czego można przyjąć, że na dostatecznie k ró tk ich  
odcinkach ich drogi zm iana objętości oraz ciężarów w łaściwych gazów 
w piecu nie je s t w ielka. Objętość gazów spalinow ych i ich ciężar w ła­
ściwy oblicza się w tych przypadkach dla średniej tem p era tu ry  bez­
w zględnej gazów na początku i na końcu krótkiego odcinka ich drogi.

Uproszczenia powyższe pozw alają na całkow anie rów nania D aniela 
Bernoulliego [II-l]  na m ałych odcinkach pieca oraz na posługiw anie się 
przy  obliczaniu ruchu  gazów w piecach rów nież i innym i praw am i hydro­
m echaniki.

‘> W term odynam ice chem icznej rów nanie C lapeyrona pV„, =  R T  odnosi się  do
1 m ola gazów  o objętości V m =  m W tym  przypadku stała  gazow a R  stanow i

m ol kG m
ilość  energii R, przypadającą na 1 m ol i 1 °K, a jej w ym iar w yn osi ^ y  .oK ■ W ter ­
m odynam ice technicznej rów nanie C lapeyrona p v  =  R T  odnosi się do 1 kG gazów
o objętości w łaśc iw ej v  m . W tym  przypadku R jest ilością  energii, przypadającą  

kG kGm m
na 1 kg  i 1 K. W ym iar sta łej gazow ej w obec tego jest: ~  w  (patrz dr inż.
Bohdan S tefanow sk i: T erm odynam ika techniczna. 1949, str. 65, 69, 70 i 85). W pracy  
nin iejszej rów nanie C lapeyrona jest przyjęte w  postaci stosow anej w  term odynam ice  
technicznej.
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Prędkość gazów w różnych m iejscach pieca oblicza się, jak  wiadomo, 
ze wzoru

V G _  G T 
W F y ' F  360 • F fII_3J

gdzie: V — objętość gazów przepływ ających przez piec w ciągu 1 sek 
w m 3/sek,

G — ich ciężar w kG/sek,
F — pow ierzchnia poprzecznego przekro ju  kanału  w  m 2, k tó rym  

płyną gazy, jeżeli zapełniają one kanał całkowicie, w  p rze ­
ciw nym  przypadku jest to pow ierzchnia przekro ju  poprzecz­
nego ich strum ienia.

Gdy kanał, k tó rym  płyną gazy, ma sta ły  przekró j, to jak  w ynika 
z rów nania [II-3], prędkości w  różnych jego m iejscach są w prost p ro ­
porcjonalne do tem p era tu r bezwzględnych gazów w tych  sam ych m ie j­
scach, tj.

skąd Wl = w 2- ~  fH-4]
w 2 i  2 1 2

Z rów nania [II-3] w ynika również, że prędkości w różnych m iejscach 
kanału  o sta łym  przekro ju  są odw rotnie proporcjonalne do ciężarów 
właściw ych gazów w tych  m iejscach, czyli

W\ Y2 Y2=  , skąd Wi = w 2 ' i W\ ■ Yi =  w 2 • y2 — w  ■ y =  const [11-51
w 2 Yi Yi

Ilość gazów przepływ ających przez piec w jednostce czasu zależy od 
różnicy ciśnień na początku i na końcu ich drogi.

W strum ien iu  płynących gazów rozróżnia się ciśnienia statyczne, dy ­
nam iczne i geom etryczne.

C i ś n i e n i e  s t a t y c z n e ,  zwane rów nież ciśnieniem  m anom etrycz- 
nym  lub hydrostatycznym , jes t spowodowane różnicą m iędzy ciśnieniem  
gazów w  piecu a ciśnieniem  w yw ieranym  przez pow ietrze atm osfe­
ryczne.

W yobraźm y sobie kom orę w ypełnioną gorącym i gazam i spalinow ym i
i połączoną od dołu z pow ietrzem  (rys. II-3). Jeżeli na poziomie 0— 0 roz­
graniczającym  pow ietrze i gazy panu je  ciśnienie po, a na poziomie 1— 1, 
znajdującym  się na wysokości h od poziomu zerow ego — ciśnienie pa, 
to  p rzy jm ując, że ciężar właściwy gazów yg nie je s t zależny od wysokości, 
m ożna napisać

Pg =  Po “  Yg ' h

Analogicznie ciśnienie pow ietrza na poziomie 1— 1 poza kom orą je s t 
rów ne

Pp =  Po — YP ‘ h
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Wobec tego ciśnienie statyczne gazów na powyższym poziomie rów na
się

Psi  =  Pg —  P p =  h  ( y p — YgJ [H-6]

Ciśnienie statyczne jes t dodatnie, gdy działa do góry, a u jem ne, gdy 
jest skierow ane w dół. Poniew aż ciężar właściwy gorących gazów w pie­
cu je s t m niejszy od ciężaru pow ietrza otaczającego piec, to zwykle 
ciśnienie n ieruchom ych gazów na poziomie powyżej dna pieca jes t w ięk­
sze niż ciśnienie pow ietrza na zew nątrz. W ten  sposób tłum aczy się 
uchodzenie gorących gazów przez nie zam knięte o tw ory w sklepieniu 
pieca lub w jego bocznych ścianach w tym  większych ilościach, im w y­
żej od dna znajduje się otwór.

C i ś n i e n i e  d y n a m i c z n e  jes t to ciśnienie, k tó re  w yw ierają 
będące w ruchu gazy na pow ierzchnię nieruchom ą, prostopadłą do k ie-

\
\
\
\

Rys. II-3. R ysunek po­
m ocniczy do w zoru: 1 —  
gorące gazy, 2 — zim ne 

pow ietrze
R ys. II-4. C iśn ien ie dyn a­

m iczne

ru nku  ruchu . Aby w yjaśnić, że ciśnienie to  jest inne niż ciśnienie s ta ­
tyczne, rozpatrzm y kanał (rys. II-4), k tó rym  płyną gazy z prędkością w. 
W kanale  tym  zamocowano w ygiętą ru rk ę  szklaną w  tak i sposób, że 
otw ór jednego jej końca je s t skierow any przeciw  strum ieniow i gazów 
w kanale, a o tw ór drugiego końca jes t rów noległy do k ierunku  przep ły­
wu strum ienia. R urka  zaw iera pewną ilość cieczy (np. wody). M eniski 
je j, w  przypadku gdy gaz w kanale je s t nieruchom y, znajdu ją  się na 
jednakow ym  poziomie w  obu częściach ru rk i. N atom iast gdy gaz jes t 
w  ruchu , poziom cieczy w lew ej części ru rk i obniża się w stosunku do 
poziomu części praw ej (rys. II-4), przy  czym różnica poziomów jes t tym  
większa, im  większa je s t prędkość gazów w kanale.

Różnica poziomów cieczy w obu częściach ru rk i szklanej w skazuje, że 
ciśnienie w  lewej jej części jes t większe niż w  części praw ej. Biorąc pod
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uwagę, że ciśnienie statyczne gazu w kanale na tym  sam ym  poziomie 
obu końców ru rk i jes t jednakow e, w yciągam y wniosek, że na ciecz 
w lewej jej części działa ciśnienie dodatkow e, w yw ołane parciem  poru­
szającego się w kanale gazu. Ciśnienie to nazyw am y w łaśnie ciśnieniem  
dynam icznym .

Pisząc rów nanie D aniela B ernoulliego w postaci całkowej dla pozio­
mego strum ienia  gazów o średnicy rów nej średnicy ru rk i szklanej 
(przekrój I) i ograniczonego na rys. II-4 liniam i przeryw anym i oraz dla 
gazu nieruchom ego, znajdującego się w  lewej części tej ru rk i, stanow ią­
cej przedłużenie powyższego strum ien ia  (przekrój II), o trzym am y

PL +  .i*  ftL. [II-7]
Yi 2g Y2

skąd, przy jm ując, że Yi =  Y2 =  Y, można napisać

p 2 — pi =  w 2
Y 2 g

Różnica pom iędzy ciśnieniem  p2 w lewej części ru rk i a ciśnieniem  
sta tycznym  p lf ja k  w ynika z powyższego, rów na się ciśnieniu dynam icz­
nem u Pd, wobec czego

P- == V ,2-  [H -8]

Z rów nania tego w ynika, że ciśnienie dynam iczne gazu rów na się 
liczbowo energii k inetycznej jego strum ienia , p rzypadającej na jed ­
nostkę objętości, a więc jes t ono proporcjonalne do kw adratu  prędkości 
gazu.

We wzorach charak teryzu jących  ruch  gazów w piecach dogodniej jes t 
w niek tórych  przypadkach zastępować rzeczyw iste prędkości i ciśnienia, 
k tó re  posiadają gazy w tem pera tu rze  t, ciężaram i w łaściw ym i i p rędko­
ściam i, k tó re  posiadałyby one w w arunkach  norm alnych (tem p. 0°C
i ciśnienie 760 mm Hg). Prędkości i ciężary właściwe, przeliczone na 
w arunk i norm alne, będą zależne tylko od pow ierzchni p rzekro ju  i nie 
będą zależeć od tem pera tu ry .

Z astępując więc we wzorze [II-8] ciężar w łaściwy i prędkość gazów 
wielkościam i sprow adzonym i do w arunków  norm alnych (Yo i w 0), o trzy ­
m am y

Wo „ , .. Wo 273 + t w l T  rTT Q1
P* =  -2 g  ■ t .  (1 +  « t) -  2 g  T. • —- j j J T -  -  T„ 2 g  ■ 273- [11-91

W celu ułatw ienia i przyspieszenia obliczeń zostały sporządzone na 
podstaw ie wzoru [II-9] w ykresy zależności ciśnienia dynam icznego od 
tem p era tu ry  dla różnych, najczęściej spotykanych w piecu prędkości 
gazów. W ykresy te  są przedstaw ione na rys. II-5.
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C i ś n i e n i e  g e o m e t r y c z n e  jes t to ciśnienie zależne od wyso­
kości położenia gazu względem  pew nego poziomu przyjętego  za poziom 
zerowy. C iężar każdego ciała, posiadającego objętość V i ciężar w łaści­
w y y, wynosi zgodnie z praw em  A rchim edesa

G = V  (Y -Y p)

gdzie yp jes t ciężarem  właściwym  pow ietrza.
Biorąc powyższe pod uwagę m ożna napisać, że ciało to posiada na 

wysokości H  energię potencjalną Ep rów ną

Ep = G ■ H =  V  (Y -Y p) H

wobec tego ciało p łynne w yw iera na wysokości H  ciśnienie, zwane ciśnie­
niem  geom etrycznym , W ielkość tego ciśnienia wynosi

_  G H  _  . _
Pgeom y  (Y Yp) H

Jeżeli ciężar właściwy ciała Y jes t w iększy od ciężaru właściwego po­
w ietrza Yp, to ciśnienie geom etryczne je s t skierow ane w dół.

Poniew aż ciężar w łaściw y gorących gazów je s t m niejszy od ciężaru 
właściwego pow ietrza, ciśnienie geom etryczne gazów w  piecu jest sk ie­
row ane do góry i rów na się

/ 273 _  273 \
Pgeom ( Yop 273 +  tp^  Yog 2?3 +  H -

=  273 -H  [11-10]
\ PO II' g /

gdzie: yop —  ciężar właściwy pow ietrza (w tem p. 0°C i pod ciśnieniem  
760 m m  Hg), Yog —  ciężar w łaściw y gazów rów nież w w arunkach  no r­
m alnych.

Z powyższego w ynika, że ciśnienie geom etryczne w ystępu je  ty lko  
w przypadkach, gdy ciężar w łaściw y gazu nie je s t  rów ny ciężarowi 
w łaściw em u pow ietrza otaczającego piec.

P rzy  obliczaniu ruchu  gazów w piecach powszechnie je s t  stosow ane 
podane poprzednio i częściowo omówione rów nanie D aniela Bernoulliego 
[II-I], W obec tego, że zm iana ciśnienia w  piecu n ie  m a istotnego w pływ u 
na ciężar w łaściw y przepływ ających gazów, a zm iana tem p era tu ry  ga­
zów w piecu na dostatecznie m ałych odcinkach ich drogi je s t  niew ielka, 
rów nanie powyższe można scałkować z dostateczną dokładnością do celów 
technicznych.

P rzystępu jąc  do całkow ania, p rzekształcam y wzór [II-l]  w  rów nanie

— dp " yw  Ydh +  ydZ  [11-11]
9

k tó re  całkujem y w granicach od p rzekro ju  początkowego krótkiego od­
cinka drogi gazów w piecu do p rzekro ju  końcowego, o trzym ując
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Yi w \ ( 2 f 2P i ~ P 2 ------ -— (w2 — w i) +  J ydh  +  J  ydZ  [11- 12]
y i i

poniew aż, jak  w ynika ze wzoru [II-5], yw  =  Yi^i-

Biorąc pod uwagę, że 7i — y2 o trzym am y po przekształceniach
W i

io2 to2' ^22\ n  n
J l + J  Y- dh  +  J  y d Z  [H-13]P l - P 2 = 2 ^  - V . 2ff

1 1
Z powyższego rów nania w ynika, że spadek ciśnienia hydrostatycznego 

w piecu zużywa się na powiększenie ciśnień hydrodynam icznego i geo­
m etrycznego oraz na pokonanie oporów przepływ u.

O statn i w yraz rów nania J 2 v ■ dZ jes t w łaśnie s tra tą  ciśnienia na poko­

nanie oporów, k tó re  napotyka s trum ień  gazów na rozpatryw anym  od­
cinku przebyw anej drogi. W hydrom echanice technicznej przy jęto , że 
s tra ta  ciśnienia i s tra ta  wysokości na pokonanie oporów są proporcjo­
nalne do kw adratu  prędkości przepływ u płynów  i w yrażają się wzoram i

i/)2 i/; 2 
Psir  =  ę • Y ~2-  kG /m 2 lub Z =  l  —  m  [11-14]

gdzie £ je s t w spółczynnikiem  oporów. W ielkość tego współczynnika u sta ­
la się zw ykle doświadczalnie lub na podstaw ie wzorów em pirycznych, 
k tó re  będą podane i omówione w pkcie 3 tego rozdziału.

Dla ustalen ia wielkości zm ian ciśnienia statycznego w piecu należy
scałkować d rugi w yraz rów nania [11-13], czyli całkę J 2 ydh. Rozwiązanie

i
jej w ym aga jednak  znajom ości rozkładu tem p era tu r w  strum ien iu  ga­
zów w  piecu w zależności od wysokości. Teoretyczne usta len ie  tego roz­
k ładu  jes t zadaniem  bardzo tru d n y m  i często niem ożliw ym  do rozw ią­
zania. D latego w w ielu przypadkach m usim y poprzestaw ać na założeniu, 
że na pew nym  dostatecznie m ałym  odcinku strum ien ia  rozkład tem pe­
ra tu r  je s t liniową funkcją  wysokości, czyli

T — T 0 +  a ■ h i dT =  a ■ dh  [11-15]

273 dT
Biorąc pod uwagę, że Y == Yo j, oraz że dh =  - , o trzym am y

P  , Ah -  f \  273 dT Yo273 , T 2 rTT . . .
J  ‘ ' J  '* T  ' a ”  a  Ti (IM 6)1 1

Jeżeli na początku rozpatryw anego odcinka tem p era tu ra  wynosi T\, 
a na końcu T2, to na podstaw ie rów nania [11-15] można napisać

Ti =  T0 +  ah, i T2 =  T 0 +  ah2 [H-17]
wobec tego

35



Podstaw iając powyższą w artość na a do rów nania [11-16], otrzym am y, 
że wielkość zm iany ciśnienia hydrostatycznego wynosi

f1
2 Yo 273(h.2 hi) T2 

ydh  =   i y —Ti-----  ~Ti [H-19]

Po podstaw ieniu o trzym anych w yników do rów nania [11-13] będziem y 
m ieli

-  2 ( 4 ~  »  g ) +  T. m  S  H- p ,„  [11-20]

W przypadku gdy gazy w piecu p łyną kanałam i poziomymi, w ysoko­
ści h2 i hi są sobie rów ne, wobec tego rów nanie [11-20] nieco się u p ra ­
szcza i p rzyb iera  postać

I w \  it>?\
Pi ~ P 2  =  2  ̂y* 2g ~  Yi Yg) +  I11"21]

Z rów nania [11-21 ] w ynika, że podczas przepływ u gazów kanałam i po­
ziom ymi spadek ciśnienia w piecu rów na się podw ojonem u przyrostow i 
ciśnienia dynam icznego, powiększonem u o s tra tę  ciśnienia na pokonanie 
oporów przepływ u.

Rów nanie [11-20] i [11-21] należy stosować na tych  odcinkach drogi ga­
zów w insta lac ji piecowej, na k tórych  zachodzi znaczna zm iana tem pera ­
tu ry , a więc przy  obliczeniach regeneratorów , rekuperato rów , ekonom i- 
zerów  itp . Na odcinkach zaś, na k tórych  tem p era tu ra  gazów zm ienia się 
stosunkow o niew iele, można stosować rów nanie D aniela Bernoulliego dla 
przepływ u izoterm icznego

— +  P +  hi =  PZ + ~  + h 2 + Z  [H-22]Yi 2g ' Yi 29
ponieważ, jak  było w yjaśnione poprzednio, ciężar właściwy gazów n ie­
wiele się zm ienia w  piecu ze zm ianą ciśnienia. Należy jednak  pam iętać, 
że błąd popełniony w skutek  stosow ania rów nania [11- 22] zam iast rów na­
n ia [11-20] jes t tym  większy, im  większe są zm iany tem p era tu ry  na roz­
patryw anych  odcinkach strum ien ia  gazów.

Ruch gazów w  piecu i jego kanałach, podobnie jak  ruch  cieczy w p rze­
wodach, może być lam inarny  lub burzliw y. P rzy  r u c h u  l a m i n a  r-  
n y  m  lub inaczej uw arstw iow ionym  gazy poruszają się rów noległym i 
koncentrycznym i w arstw am i ze w zrastającym i prędkościam i od ścian ku 
środkow i strum ienia.

Prędkość średnia całego strum ien ia  jes t przy  tym  stosunkow o niew iel­
ka i rów na się połowie prędkości m aksym alnej (wir =  72 w max), k tó rą  
posiadają gazy na osi strum ienia.

R u c h  b u r z l i w y  w ystępuje  przy  dużych średnich prędkościach 
gazów w kanałach  pieca. Poszczególne cząstki gazu przy  ruchu  bu rz­
liw ym  poruszają się chaotycznie w różnych k ierunkach  po bardzo skom ­
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plikow anych i ciągle zm ieniających się torach. Całkow ita jednak  masa 
gazu zachow uje w  swym  ruchu  k ierunek  w yznaczony przez kanały , na­
tom iast średnia prędkość gazów jes t większa od połow y prędkości m aksy­
m alnej na osi strum ienia.

Zarówno przy  ruchu  lam inarnym , jak  i burzliw ym  w skutek  adhezji 
przy  ścianach kanałów  i na pow ierzchni w yrobów  ogrzew anych w piecu 
pow staje cienka, n ieruchom a w arstw a gazów, tzw. w arstw a graniczna, 
k tó ra  w yw iera duży w pływ  na przebieg w ym iany ciepła pom iędzy gazami 
w piecu a jego ścianam i oraz ogrzew anym i w nim  m ateriałam i. Grubość 
w arstw y granicznej zależy od prędkości gazów. Ze w zrostem  prędkości 
grubość m aleje.

C harak te r ruchu  w piecu zależy od prędkości, ciężaru właściwego i lep­
kości poruszających się w kanałach pieca gazów oraz od średnicy h y d rau ­
licznej kanału . P rzy  określonym  stosunku powyższych wielkości ruch 
lam inarny  przechodzi w ruch  burzliw y i na odw rót. W arunki tego p rze j­
ścia ustalił Reynolds. K ry terium  Reynoldsa je s t wielkością bezw ym ia­
row ą, zwaną często l i c z b ą  R e y n o l d s a  Re, k tó ra  rów na się

_  w dy
Re “  „u [11-23]

gdzie: u — lepkość dynam iczna gazu w kG • sek/m 2, 
d — średnica hydrauliczna kanału  w m.

średnica hydrauliczna kanału  zależy od p rzekro ju  poprzecznego kanału  
/' i jego obwodu zwilżonego S. Zależność powyższa w yrażona jes t wzorem

d =  -g- m [11-24]

Jeżeli liczba Reynoldsa Re jest m niejsza od 2320, to gazy poruszają się 
w  kanałach ruchem  lam inarnym , w przeciw nym  przypadku, tj. przy 
Re >  2320, ruch  gazów jes t burzliw y.

W rzeczywistości, jak  w ykazują obserw acje, ruch  zm ienia się nie od 
razu; przy  prędkościach bliskich prędkości kry tycznej

w kr =  2320 [11-25]

ch arak te r ruchu  jes t chw iejny. P rzy  spokojnym  dopływ ie gazów do ka­
nałów  o gładkich ścianach oraz w  b raku  innych przyczyn w yw ołujących 
zaburzenia ruch  lam inarny  może być zachow any rów nież przy prędko­
ściach wyższych od prędkości k ry tycznej. N atom iast różne przyczyny 
(np. ostre  brzegi otw oru wejściowego do kanału , zasuw y i inne urządze­
nia oraz w ypełnienia regeneratorów ) mogą wyw oływ ać zaburzenia w  ru ­
chu lam inarnym  i u łatw ić jego przejście w ruch  burzliw y.

Ruch lam inarny  w piecach spotyka się rzadko. W nowoczesnych p ie­
cach m am y do czynienia z ruchem  burzliw ym , poniew aż gazy, poruszając 
się w  nich ruchem  w ym uszonym , posiadają duże prędkości.
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3. Opory ruchu gazów

Spadek ciśnienia w piecu i jego kanałach je s t spowodowany oporam i, 
k tó re  pokonują gazy, przepływ ając przez insta lację  piecową. O pory b y ­
w ają dwóch rodzajów:

a. opory spowodowane tarciem  w ew nętrznym  gazów oraz tarciem
o ściany kanałów , w ystępujące na całej długości drogi gazów w piecu,

b. opory m iejscowe, pow stające w  tych  m iejscach insta lacji piecow ej, 
gdzie zachodzi zm iana k ierunku  (załam anie lub zakrzyw ienie) kanału, 
k tó rym  płyną gazy, lub zm iana wielkości jego p rzek ro ju  poprzecznego.

O p ó r  w s k u t e k  t a r c i a  je s t w prost p roporcjonalny do długości 
kanału , k tó rym  płynie  gaz, oraz odw rotnie p roporcjonalny  do jego śred ­
nicy hydraulicznej. Poza tym  zgodnie z praw em  N ew tona jes t on zależny 
od lepkości gazu, jego gęstości i prędkości, a więc je s t funkcją liczby 
Reynoldsa Re.

S tra tę  ciśnienia na pokonanie oporów tarc ia  można więc obliczyć ze 
wzoru [11-14], p rzy jm ując, że

gdzie I jes t długością kanału  w m.

Ze wzorów [11-14] i [11-26] w ynika, że

W spółczynnik X jes t funkcją liczby Reynoldsa i dlatego dla ruchu  lam i- 
nam ego  będzie on inny niż dla ruchu  burzliwego.

P rzy  ruchu  lam inarnym  bowiem  m niejsze nierów ności ścian kanałów  
pokryw a nieruchom a w arstw a graniczna, większe zaś opływ ają gazy łago­
dnie z m ałą stosunkow o prędkością. W ięc nierów ności ścian niew iele 
w pływ ają przy  ruchu  lam inarnym  na wielkość oporu i w spółczynnika X. 
P rzy  ruchu  burzliw ym  w arstw a graniczna je s t cieńsza, w skutek  czego 
nierów ności ścian, w yw ołując zaburzenia, m ają znacznie w iększy w pływ  
na wielkość oporu i w spółczynnika X.

W przypadku przepływ u lam inarnego znaczenie funkcji X =  f(Re) m o­
żna wprow adzić teoretycznie i w yrazić stosunkow o prostym  wzorem

W yprow adzenie tej zależności dla kanału  o przebiegu kołow ym  można 
znaleźć w  w ielu pracach zarów no teoretycznych, jak  i technicznych *).

') J. C iborow ski: Inżyn ieria  chem iczna. PW T. W arszaw a 1955.
A. G. K asatkin: P od staw ow e procesy i aparaty w  technologii chem icznej. PW T. 

W arszaw a 1954.

[11-26]

[11-28]
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W przypadku kanałów  o przekro jach  innych niż przekrój kołowy wzór 
[11-28], zachow ując swoją postać, zm ienia ty lko  w artość liczbową licznika 
z 64 na inną, np. dla kanału  o p rzekro ju  kw adratow ym  na 57, d la ka­
nału  prostokątnego, k tórego jeden  bok je s t dw ukrotn ie  w iększy od d ru ­
giego, na 62, jeżeli zaś jeden  bok kanału  je s t w iększy od drugiego 3 lub
4 razy, to  licznik we wzorze [11-28] należy zmienić odpowiednio na 69 
lub  73.

W przypadku ruchu  burzliw ego nie udaje  się w yprow adzić teore tycz­
nie znaczenia funkcji h — f(Re) i ogólnego wzoru na obliczanie w artości 
w spółczynników oporu. W artość tej funkcji znajdujem y doświadczalnie, 
stosując teorię  podobieństwa.

Na podstaw ie w ielkiej liczby doświadczeń został w yprow adzony n a ­
stępu jący  wzór na współczynnik X dla ruchu  burzliwego, słuszny dla 
w artości liczby Re nie przekraczającej 100 000

, 0,3164
* =  T > ...—  [II-29]y Re

W zakresie w artości liczby Reynoldsa od 100 000 do 3 200 000 N iku- 
radze w yprow adził wzór

X -  0,0032 +  ^ 7  [H-30]

M gr inż. Rom an A n d rze jew sk i1} podaje na obliczenie s tra ty  ciśnienia 
w skutek  tarc ia  p farc następu jący  wzór:

0,852 1»924

Ap/arc =  b • “  £fT28i m m  H20  [11-31]

W powyższym  wzorze w artość współczynnika b =  11,32 dla m urow a­
nych kanałów  zanieczyszczonych pyłem  i dla w ilgotnego gazu przy 
u  <  3 m /sek, a przy  >  3 m /sek b =  8,5, w przypadku zaś bardzo du ­
żych ilości osadów w kanałach b =  17. Dla gładkich r u r  m etalow ych 
w przew odach gazowych b =  5,66.

G dy nie chodzi o dużą dokładność, można przyjąć, że dla gładkich 
kanałów  m urow anych w spółczynnik X =  0,04, dla chropow atych zaś 
X =  0,05, a dla przew odów  gazowych ze sta li — od 0,03 do 0,04.

O p o r y  m i e j s c o w e  są znacznie większe niż opory pow stające 
w skutek  tarcia. W ystępują one w  tych  m iejscach kanałów  i przew odów 
gazowych, w  k tó rych  zm ienia się k ierunek  strum ienia , a więc wszędzie 
tam , gdzie zachodzi załam anie lub zakrzyw ienie kanałów . P ow stają  one 
rów nież w  m iejscach, w k tórych  zachodzi zm iana wielkości poprzecznego 
p rzekro ju  kanałów , czyli w ystępuje  ich rozszerzenie lub  zwężenie. Opory 
m iejscow e w yw ołują zasuwy, przepustnice, zwężki, p rzyrządy  pom iaro­

*) K alendarz C hem iczny, t. II-2, str. 195. PW T. W arszaw a 1955.
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we i kontro lne oraz inne urządzenia zam ontow ane w kanałach lub 
w przew odach gazowych na drodze przepływ ających przez nie gazów.

Na ogół w spółczynnik oporów m iejscow ych usta la  się na podstaw ie 
danych doświadczalnych i ty lko w  przypadku nagłego rozszerzenia się 
kanału  (rys. II-6) m ożna określić znaczenie w spółczynnika oporów 5 
w sposób teoretyczny.

Jeżeli przez wąską część kanału  (rys. I I-6) o przekro ju  F im 2 płynie 
strum ień  gazów o prędkości Wi m /sek pod ciśnieniem  pi kG /m 2, a w sze­
rokiej części kanału  o p rzekro ju  F2 m 2 strum ień  ten  posiada ciśnienie

p2 kG /m 2 i prędkość w 2 m /sek, to  na płasz­
czyznę F2 w  szerszym  przekro ju  będzie 
działać parcie p\F2 od strony  szybkiego 
strum ien ia  oraz w k ierunku  przeciw nym
—  parcie p2F2 od strony  strum ien ia  p ły ­
nącego wolno. W skutek tego w nieskoń­
czenie kró tk im  okresie czasu d t  nastąp i 
p rzyrost popędu (im pulsu) strum ienia , 
k tó ry  w yniesie

PjF2 • d i  — p2F2dr =  (p: — p2) F2dx

Przez nieskończenie k ró tk i okres czasu d i  przepłynie przez kanał nie-

R ys. II-6. N agle rozszerzenie się  
kanału

skończenie m ała masa gazu dM 
noszący

d M

• F2w 2 • dx, k tó ra  posiada pęd w y-

Tw  =  — F2 ■ w 2 ■ dx • w

Biorąc pod uwagę, że w edług drugiej zasady m echaniki p rzyrost pędu 
(ilości ruchu) w pew nym  okresie czasu rów na się przyrostow i popędu 
w  tym  sam ym  okresie czasu, to m ożna napisać

skąd

F2w 2 ■ d i  (w2 — w  1) =  (Pi — p2) F 2d t

P1 — P2 _  w 2(w 2 — w ,) [11-32]

Stosując rów nanie D aniela Bernoulliego [11-22] dla przekrojów  I  i II  
(rys. I I-6), otrzym am y

h
T

10 :+  ZJ = P2+ ~ 2 +  Z
2 9 2 9

oraz
P1 — P2 w \ — w \

+  Z
Y \ 2 g 

Z rów nań [11-32] i [11-33] w ynika, że

^  ,=  w 2 (w2 — _  n>\ — w \ z  _  (ui! — w 2)2
2 9 29

[11-33]

[11-34]
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Biorąc pod uwagę wzór [11-14], można napisać

wobec czego współczynnik oporu 5 w skutek  nagłego rozszerzenia się 
kanału  (rys. II-6) wynosi

albow iem  prędkości są odw rotnie proporcjonalne do pow ierzchni p rze­
krojów  kanału.

Prędkość strum ienia  gazów w rozszerzonym  kanale jes t m niejsza niż 
w kanale o p rzekro ju  p ierw otnym : w z < w \ ,  wobec tego zgodnie z rów ­
naniem  [11-32] ciśnienie P2> P i ,  czyli pomimo oporów ciśnienie gazów 
w rozszerzonym  kanale jest większe niż w  kanale pierw otnym . Dlatego 
w łaśnie następu je  pew ien ruch  pow rotny w m iejscach, gdzie nastąp iło  
gw ałtow ne zwiększenie przekro ju  i pow stają w iry  w „kątach” rozsze­
rzenia.

Wzór [11-35] jes t słuszny dla przewodów dowolnego kształtu . W p rzy ­
padku gdy gazy w ypływ ają z kanałów  do dużych kom ór, dla k tó rych  F 2

jes t w ielokrotnie większe od F\ p rzy jm uje  się z dostateczną do celów 
technicznych dokładnością, że |  =  1.

W tablicy  I I - l  podane są w artości w spółczynnika ę w zależności od

T a b l i c a  I I - l
W S P Ó Ł C Z Y N N IK  O P O R U  I  P R Z Y  N A G Ł Y M  R O Z S Z E R Z E N IU  S IĘ  K A N A Ł U

F ,:F 8 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

£ 0,81 0,64 0,49 0,36 0,25 0,16 0,09 0,04 0,01 0

Ażeby zm niejszyć opór spowodowany powiększeniem  się przekro ju  
kanału, w ykonuje się stopniow e przejście od przekro ju  m niejszego do

[11-35]

Rys. II-7. Stopniow e rozszerzanie się  kanału

Fstosunku J , obliczone ze wzoru [11-35].
r  2
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przekro ju  większego, jak  pokazano na rys. II-7. W spółczynnik oporu 
przy łagodnie rozszerzającym  się kanale (rys. II-7) oblicza się ze wzoru 
A. F liegnera.

[11-36]

Wzór ten  jest słuszny, gdy ką t P jes t m niejszy od 10°, w przeciw nych 
przypadkach następu je  odryw anie się p rądu  cieczy od zbyt silnie roz­
szerzających się ścian kanału  i pow staw anie prądów  pow rotnych 
(rys. I I-8), poniew aż ciśnienie gazu, jak  było w yjaśnione poprzednio, 
w  węższej części przew odu jes t m niejsze niż w części szerszej. P rądy  
te  są przyczyną pow staw ania wirów. Jeżeli ką t P je s t większy od 14°,

nie należy stosować wzoru F liegnera. Znacznie lepsze w yniki daje  w  tym  
przypadku wzór [11-35],

Gdy następu je  gw ałtow ne zm niejszenie p rzekro ju  przew odu (rys. II-9), 
to współczynnik oporu hydraulicznego |  oblicza się ze wzoru em pirycz­
nego W eisbacha

gdzie a je s t w spółczynnikiem  zwężenia strum ien ia  gazu w m niejszym  
kanale  (rys. 11-15), czyli jes t to stosunek p rzekro ju  strum ien ia  w m iejscu 
najw iększego zwężenia do p rzekro ju  m niejszego kanału .

We wzorze W eisbacha [11-37] stała  0,04 odpowieda s tra tom  spowodo­
w anym  działaniem  kraw ędzi dław iącej przepływ  strum ienia , natom iast

w yraz — i) uw zględnia s tra ty  w yw ołane zw ężeniem  się i następnie 
ponow nym  rozszerzeniem  się strum ienia . Zarów no w artości a, jak  i £

T a b l i c a  II-2
W S P Ó Ł C Z Y N N IK  O P O R U  I  P R Z Y  N A G Ł Y M  Z W Ę Ż E N IU  S IĘ  K A N A Ł U

Fj.-F , 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

5 0,5 0,47 0,45 0,38 0,34 0,30 0,25 0,2 0,15 0,09 0

Rys. II-8. Prądy pow rotne  
w  rozszerzającym  się  kanale

Rys. II-9. N agłe zw ężanie się  
kanału

[11-37]
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zależą od stosunku przekrojów  kanałów . W ielkość £ podana jes t 
w tabl. II—2 (wg A. G. K asatkina).

W przypadku gdy w kanale stopniowo zm niejsza się przekrój (na rys. 
II-7 strzałkę odwrócić), współczynnik oporu, a więc i s tra ta  ciśnienia są 
m niejsze. W spółczynnik oporu l  zależy w tym  przypadku od w artości 
kąta  P. Zależność ta  jes t podana w tabl. II-3.

T a b l i c a  II-3
W S P Ó Ł C Z Y N N IK  O P O R U  b P R Z Y  S T O P N IO W Y M  R O Z S Z E R Z A N IU  S IĘ  K A N A Ł U

1 e 7° | 10° ■ 15° 20° £5° 30°

1! o O! ^

45° 6u° 75° ! 85° |

6 0,16 1 0,16 0,18 0,20 j 0,22 0,24 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 |

Opory, pow stające w m iejscach zm iany k ierunku  strum ien ia  w yw o­
łanego załam aniem  (rys. 11-10) lub zakrzyw ieniem  (rys. 11-11) kanałów , 
zachodzą na sku tek  działania sił bezwładności w zględnie sił odśrodko­
w ych na s trum ień  gazów.

O bserw ując charak te r ruchu  w m iejscu załam ania kanału  (rys. 11-10), 
stw ierdzim y, że w ytw arzają  się w pobliżu tych  m iejsc tzw. m artw e

/ / / / Z / / / / .

ZZ777ZZZ///

Rys. 11-10. Z ałam anie się  kanału

przestrzenie, w  k tó rych  pow stają w iry, natom iast głów ny strum ień  ulega 
zwężeniu. Poza ty m  w kanale pow staje również ruch  poprzeczny 
(rys. 11- 10), będący dodatkow ą przyczyną oporów.

W spółczynnik oporów ę w  przypadku załam ania kanału  pod kątem  
f> oblicza się z następującego wzoru W eisbacha:

[11-38]

W ielkości w spółczynnika |  d la różnych w artości ką ta  obliczone ze 
wzoru [11-38], są podane w tabl. II-4.

T a b l i c a  II-4
W S P Ó Ł C Z Y N N IK  O P O R U  I  P R Z Y  N A G Ł Y M  Z A Ł A M A N IU  S IĘ  K A N A Ł U

P | 20° 4*. O o 60° 00 o o CO o o 100° 120° 140° 160° 180°

0,09 0,14 0,37 0,75 1,00 1,27 1,87 2,43 2,85 3,00
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Znacznie m niejsze opory w ystępują  w tedy, gdy kanał się zakrzyw ia 
(rys. 11-11). W tym  przypadku w spółczynnik |  d la przew odu gazowego 
o p rzekro ju  kołow ym  oblicza się ze wzoru

ę =  0,131 +  0,16 l V ' 5 l _ L
R ) J 90°

[11-39]

a d la kanału  o p rzekro ju  prostokątnym  
ze wzoru

1 =  0,124 +  0 J L
90° [11-40]

We w zorach powyższych d jest śred ­
nicą lub wysokością p rzekro ju  po­
przecznego kanału  w  m, R  —  prom ie- 

Rys. 11-11. Z akrzyw ien ie się  kanału  n je m  zakrzyw ienia W m, a P —  kątem
łuku, jak  pokazano na  rys. 11- 11. 

W spółczynnik oporu spowodowanego przez niecałkow icie o tw artą  za­
suwę (rys. 11- 12) można obliczyć ze wzoru

F i
* “  \0,65 • F2 — 1 [11-41]

a w przypadku przepustn icy  (rys. 11-13) w artość ? m ożna przyjm ow ać 
z tabl. II-5 w zależności od k ą ta  P uchylenia przepustnicy .

Rys. 11-12. Z akłócenia spow odow ane  
zasuw ą

-CP

Rys. 11-13. P rzepustnica

Jeżeli w kanałach na drodze gazów są umieszczone prostopadle do 
k ierunku  ich ruchu  pęki ru r  rekupera to ra , kotła  parow ego lub podgrze-

T a b l i c a  II-5

W S P Ó Ł C Z Y N N IK  O P O R U  i  P R Z E P U S T N IC Y

p 1 5 1° 20 30 40 45 50 60 | 65 i|

1 « 1 0,24 i 0,52 1,54 3,91 | 10,8 | 18,7 32,6 118 151 ;
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wacza wody, to współczynnik oporu £ oblicza się ze wzorów K. C. M oro-
zowa, k tó re  dla ru re k  rozm ieszczonych w szachownicę (rys. 11-14 b) 
m ają postać

gdzie m  oznacza liczbę rzędów  ru rek , liczonych w k ierunku  ruchu  gazu.
P rzy  przepływ ie gazów przez w arstw ę paliw a znajdującego się na 

rusztach  albo przez w arstw ę kam ienia wapiennego, lub innych m ate-

Rys. 11-14. Schem aty rozm ieszczenia rurek a) szeregow o, b) w  szachow nicę

riałów  z iarn istych  w piecach szybowych, lub przez w ypełnienie regene­
rato rów  itp . s trum ień  gazów dzieli się na szereg cienkich strum yczków , 
k tó re  p łyną m iędzy ziarnam i jak  gdyby przez kanalik i o n iepraw idłow ym  
kształcie i zm iennym  przekro ju . Podczas tego ruchu  poszczególne s tru -

Jeżeli m ateria ł ziarnisty , przez k tó ry  p rzepływ ają gazy, leży rów no­
m iern ie na drodze ich przepływ u i poszczególne jego kaw ałki są n ie ­
w ielkie w  porów naniu z przekro jem  kanału  lub szybu, to z dostateczną 
do celów technicznych dokładnością można przyjąć, że opór w arstw y  m a­
teria łu  jest p roporcjonalny do je j grubości. W spółczynnik oporu £ w  tym  
przypadku oblicza się dla 1 m grubości w arstw y, m ierzonej w k ierunku  
ruchu  gazów.

W spółczynnik oporu w arstw y m ateria łu  ziarnistego o grubości l — 1 m 
można obliczyć w tych przypadkach ze wzoru

£ =  (4 +  6,6 m) R e-0 28 przy  <  x 2

£ — (5,4 +  3,4 m) R e-0’28 przy >  x 2

[11-42]

[11-43]

a d la ru rek  ustaw ionych szeregowo (rys. 11-14 a)

[11-44]

m yczki spotykają się i łączą ze sobą, a następnie znowu się rozdzielają.

[11-45]
ó

gdzie: 5 — średnia średnica kaw ałków  m ateria łu  w m, 
A/ — współczynnik tarcia  w w arstw ie m ateria łu .

45



Oczywiście, współczynnik a' zależy w dużym  stopniu od gęstości ułoże­
nia kaw ałków  m ateria łu  w  w arstw ie, a więc od tego, jak  w ielkie są 
przestrzenie  m iędzy nim i. Gdy m ateria ł sypki składa się z kaw ałków
o różnych w ym iarach, jego gęstość je s t zw ykle większa niż w  p rzy ­
padku kaw ałków  jednakow ych: Porow atość w arstw y  m ateriałów  z ia r­
nistych , z k tó rym i m am y zw ykle do czynienia w piecach, jak  podaje 
prof. W. P. Linczewski, w aha się w  granicach 0,4— 0,5, w skutek  czego 
współczynnik X' dla różnych m ateriałów  ziarnistych je s t w  przybliżeniu 
(wg prof. Linczewskiego) jednakow y i można go obliczać dla izoterm icz- 
nego ruchu lam inarnego przy Re <  40 z następującego wzoru:

64
Re

[11-46]

a dla izcterm icznego ruchu burzliw ego przy  40 <  Re <  20 000 ze wzoru

X' =  0,24 R e-0'2 [11-47]

We wzorach [11-46] i [11-47] liczbę Reynoldsa oblicza się z zależności

Re =  [11-48]

gdzie: w um — prędkość w m /sek, k tó rą  posiadałby gaz, gdyby kanał 
lub szyb były  wolne od m ateria łu  ziarnistego,

8 — średnia  ary tm etyczna średnica ziarn.
W ielkość poprzecznego przekro ju  kanału  lub szybu nie m a w pływ u, 

jak  w ykazały liczne badania, na opory, jeżeli ty lko  w ym iary  kaw ałków  
m ateria łu  ziarnistego są dostatecznie m ałe w  porów naniu z w ym iaram i 
poprzecznym i kanału.

Opór staw iany  przez m ateria ły  z iarn iste  m ożna rów nież obliczyć ze 
wzoru zalecanego przez In sty tu t Techniki Cieplnej w  ZSRR

Ap =  ay H w n m m  H20 [11-49]

gdzie: H —  wysokość (grubość) w arstw y  w m, a, n  — w spółczynniki 
zależne od średniej średnicy  kaw ałków . W artości a i n  dla kaw ałków
o niepraw idłow ym  kształcie i ostrych kraw ędziach podano w tabl. I I-6.

T a b l i c a  II-6
Z A L E Ż N O Ś Ć  W S P Ó Ł C Z Y N N IK Ó W  a i n O D  Ś R E D N IC H  W IE L K O Ś C I K A W A Ł K Ó W  (Z IA R N )

W spół­
czynnik

P rzeciętna  średnica k aw ałk ów  w  mm

1 2 4 6 10 15 20

n 1,35 1,37 1,44 1,51 1,64 1,76 1,85

a 3,591 2,05 1,36 0,70 0,28 0,13 0,09

Opór paliw a na ruszcie zależy od w ielu czynników  m iędzy innym i 
od wielkości jego kaw ałków , natężenia pow ierzchni rusztów , w spółczyn-
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nika nadm iaru  pow ietrza itd. W yrażenie w pływ u tych czynników na opór 
w arstw y paliw a przy pomocy dostatecznie dokładnych wzorów m atem a­
tycznych nie je s t możliwe. W celach o rien tacyjnych  dla oceny oporu 
paliw a z grubsza można stosować następujące wzory:

1. dla niespiekających się węgli kam iennych

gdzie: B  — zużycie paliw a w kG/godz,
R  — pow ierzchnia rusztów  w m 2,

C 0 2 — zaw artość dw utlenku  węgla w gazach spalinow ych w edług 
O rsata.

Opór, k tó ry  staw ia w ypełnienie regeneratorów , zależy od rodzaju 
w ypełnienia. Będzie on omówiony w pkcie 7, rozdz. IV.

W yroby umieszczone w kom orze roboczej pieca staw iają  rów nież opór 
przepływ ającym  gazom. W wielu przypadkach przy luźnym  ich u sta ­
w ieniu na trzonie  pieca oporu powyższego nie b ierze się pod uwagę, 
wychodząc z założenia, że istn iejąca w dobrze obliczonych piecach 
rezerw a ciśnienia w ystarczy na jego pokonanie. N atom iast gdy w ypa­
lane w  piecu w yroby całkowicie w ypełniają kom orę roboczą, jak  np. 
w  piecach kręgow ych lub kom orow ych do w ypalania cegieł i innych 
w yrobów  ceram icznych, opór ich jest znaczny i należy go w obliczeniach 
technicznych pieców uwzględniać.

Ja k  już było poprzednio powiedziane, ruch  gazów w  piecach odbywa 
się na skutek  ciągu kom inowego albo pod działaniem  w entylatorów , 
ekshaustorów  i inżektorów . Ażeby zainstalow ać właściwe urządzenie do 
w ytw arzania ciągu, należy znać spadek ciśnienia gazów podczas ich p rze­
pływ u przez piec. W celu obliczenia tego spadku dzieli się drogę gazów 
w  insta lacji pieców na poszczególne odcinki, k tórych  długości i granice 
zależą od konstrukcji pieca. Należy p rzy  tym  uważać, aby powyższe od­
cinki m iały przekro je  poprzeczne jednakow ej wielkości.

N astępnie oblicza się spadki ciśnienia dla każdego odcinka oddzielnie
i dodaje  się uzyskane w yniki. W ten  sposób otrzym ana sum a będzie 
rów na spadkowi ciśnienia gazów w  całym  piecu.

R ozpatrzm y dla przykładu schem at postępow ania przy obliczaniu spad­
ku ciśnienia w piecu do w ypalania wyrobów, przedstaw ionym  schem a­
tycznie na rys. 11-15. Załóżmy, że w  piecu tym , opalanym  w ęglem  k a ­
m iennym  i posiadającym  ciąg n a tu ra ln y , ciśnienie gazów przy w yjściu 
z jego kom ory roboczej jes t rów ne zeru.

[11-50]

2. dla spiekających się węgli

[11-51]
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A by obliczyć spadek ciśnienia w piecu, podzielm y drogę gazów 
(rys. 11-15) płaszczyznam i 1-1, 2~2 itd . na siedem  odcinków. Ażeby gazy 
m ogły przejść przez palenisko i kom orę roboczą pieca aż do przekro ju  
G-6, gdzie panu je  ciśnienie rów ne zeru, pow inny one w  palenisku posia­
dać ciśnienie pi >  0. Ciśnienie to uzyskuje się przez um ieszczenie pale­
niska poniżej kom ory roboczej pieca o głębokość H u w tedy

P i - f M Y p - Y g )  [11-52]

gdzie yp i Yg są to  ciężary właściwe w kG /m 3 pow ietrza i gazów.
W celu obliczenia pi określa się spadki ciśnienia na odcinkach pieca 

przed p rzekro jem  6-6.
Na odcinku I  m iędzy przekro jam i 1-1 i 2-2 pow ietrze przechodzi przez 

ruszt i w arstw ę leżącego na nim  paliwa. Spadek ciśnienia na tym  od-

Rys. 11-15. Schem at in sta lacji p iecow ej do obliczania spadku ciśn ien ia

cinku Apt obliczam y posługując się wzoram i [11-50] i [11-51],
Na odcinku II  m iędzy przekro jam i 2-2 i 3-3 zachodzi spadek ciśnienia 

Ap2 w skutek  tarcia. Do obliczenia tego spadku służą w zory [11-27]
i [11-31],

Na odcinku I II  p rzy  przejściu gazów przez ścianę przew ałow ą zachodzi 
zm iana k ierunku  przepływ u (o 90°) oraz gw ałtow ne zwężenie przew odu, 
a następnie  gw ałtow ne jego rozszerzenie. Spadek ciśnienia na tym  od­
cinku wynosi Ap3, k tó ry  obliczam y jako  sum ę spadków spowodowanych 
powyższym i przyczynam i, każdą oddzielnie, czyli

Ap3 =  &p3' +  Ap3" +  \ p / " +  Ap3""

gdzie: Ap3' — spadek ciśnienia w skutek  zm iany k ierunku  przepływ u 
gazów, obliczony na podstaw ie wzorów [11-14] i [11-38],

Ap3" — spadek ciśnienia w skutek  gw ałtow nego zm niejszenia się 
p rzekro ju , obliczony na podstaw ie wzorów [11-14] i [11-37],
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AP3W — spadek ciśnienia w skutek  tarcia  na odcinku III, obliczony 
na podstaw ie wzóru [11-27],

AP3"" —  spadek ciśnienia w skutek  gw ałtow nego powiększenia się 
p rzekro ju , obliczony na podstaw ie wzorów [11-14] i [11-35],

Na odcinku IV zachodzi spadek ciśnienia Ap4 w skutek  oporu wsadu 
oraz w skutek  tarcia. Najczęściej opór wsadu, jak  w yjaśniono poprzednio, 
m ożna pom inąć, natom iast opór tarc ia  obliczam y na podstaw ie wzoru 
[11-27].

Sum ując spadki ciśnienia na poszczególnych odcinkach insta lacji przed 
przekrojem  6-6, o trzym am y ciśnienie pi, k tó re  pow inny posiadać gazy 
przed rusztem . W ynosi ono

Pi =  Api +  Ap2 +  A p3 +  A p4

Po ustalen iu  wielkości potrzebnego ciśnienia gazów na pokonanie 
oporów w piecu aż do w ylotu z kom ory roboczej, gdzie ciśnienie rów na 
się zeru  ze w zoru [11-52] m ożem y obliczyć różnicę poziomów pom ię­
dzy kom orą roboczą pieca i paleniska.

Poniew aż u w ylotu  gazów z kom ory (tj. w  p rzekro ju  6-6) panu je  
ciśnienie rów ne zeru, dalszy ruch  gazów w  piecu zachodzi na skutek  
ssącego działania kom ina. Dla pokonania oporów na drodze gazów od 
przekro ju  6-6 do w ylotu  kom ina należy w ytw orzyć dostateczną różnicę 
ciśnień (siłę ciągu) p^  budując kom in o odpowiedniej wysokości.

W celu obliczenia siły ciągu p2 określa się spadki ciśnienia na następ ­
nych odcinkach in sta lac ji aż do w lotu gazów do kom ina.

Na odcinku V p rzy  przejściu gazów z odcinka IV do V odbywa się 
gw ałtow na zm iana k ierunku  (o 90°) i zwężenie p rzekro ju , a poza tym  
gazy, k tó re  płyną z góry na dół, oprócz oporu tarc ia  m uszą pokonać 
opór ciśnienia geom etrycznego, którego wielkość oblicza się ze wzoru 
[11- 10],

B iorąc to  pod uwagę, możemy napisać, że spadek ciśnienia na odcin­
ku V wynosi:

Ap5 =  Ap5' +  A p5" +  A p/" +  Ap5""

gdzie: Ap5' — spadek ciśnienia w skutek zmi,any k ierunku,
Ap5" — spadek ciśnienia w skutek  zwężenia przekro ju ,
Ap5W —  spadek ciśnienia na pokonanie tarcia,
Aps"" —  spadek ciśnienia na pokonanie ciśnienia geom etrycz­

nego.
Na odcinku VI gazy przechodzą przez ogrzewacz i zasuwę kom inową, 

a P°za tym  pokonują opory zm iany k ierunku: a) p rzy  przejściu z odcin­
ka V do odcinka V I  (o 90°) i b) przy  przejściu z odcinka VI do odcinka

4 — P ie c e  w  p r z e m y ś le  chem i. ,  Q



VII,  czyli do kom ina (również o 90°). Spadek ciśnienia na odcinku VI  
wynosi

Ap6 =  2 Ap6' +  Ap6" +  Ap6"'

gdzie: Ape' —  spadek ciśnienia w skutek  zm iany k ierunku,
Ap6" —  spadek ciśnienia spowodow any ru rk am i ogrzewacza i ob­

liczony na podstaw ie wzorów [11-42], [11-43] i [11-44],
Ap6'" —  spadek ciśnienia spowodowany zasuw ą i obliczony na 

podstaw ie w zoru [11-41].
Sum ując spadki ciśnienia na poszczególnych odcinkach drogi gazów od 

w ylotu z kom ory roboczej pieca (rys. 11-15) aż do w lotu ich do kanału  
kom inowego (przekrój 8-8), o trzym am y całkow ity spadek ciśnienia ga­
zów p2 w drugiej części pieca

Gazy uchodzą z pieców przez kom iny, k tó re  spełniają przy tym  dwo­
jak ie  zadanie, a m ianowicie — w ytw arzają  ciąg n a tu ra ln y  w piecu i od­
prow adzają gazy z pieca do atm osfery  na dostateczną wysokość, aby nie 
by ły  one szkodliwe dla roślin, zw ierząt i ludzi.

Jeżeli kom in ma należycie spełniać pierw sze swoje zadanie, to jego 
wysokość H pow inna być taka, aby rozrzedzenie gazów w ytw arzane 
u podstaw y kom ina (tzn. na poziomie w lotu do niego spalin  było w y­
starczające do pokonania oporów, k tó re  spotykają  gazy w insta lac ji p ie­
cowej i w  kanale kom inow ym , oraz na nadanie im  odpowiedniej p ręd ­
kości (ciśnienia dynamicznego).

Oznaczając przez S rozrzedzenie gazów, w ytw arzane przez kom in 
w kG /m 2, przez Ap —  spadek ciśnienia na pokonanie oporów w  piecu 
w  kG /m 2, obliczony w  sposób podany w pkcie 3, rozdz. II, przez Ap' — 
spadek ciśnienia w skutek  tarc ia  w  kom inie i przez Pd — ciśnienie dyna­
m iczne gazów u w ylotu kom ina otrzym am y

Biorąc pod uwagę, że rozrzedzenie S w ytw arzane przez kom in o w y­
sokości H  rów na się ciśnieniu geom etrycznem u słupa gorących gazów
o tej samej wysokości, na podstaw ie wzoru [11- 10] m ożem y napisać, że

Ciężar właściwy YoP suchego pow ietrza w w arunkach  norm alnych, 
tj. pod ciśnieniem  760 m m  Hg i w  tem p. 0°C, wynosi 1,293 kG /m 3. 
W obec tego, że pow ietrze atm osferyczne zawsze jes t w ilgotne i jest pod

P2 =  Ap5 +  Ap6

4. Urządzenia do wytwarzania ciągu. Kominy

S =  Ap +  Ap' +  pd

[11-53]
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ciśnieniem  barom etrycznym  w ynoszącym  B  m m  Hg, k tó re  zw ykle nie 
rów na się ciśnieniu norm alnem u, ciężar w łaściwy pow ietrza atm osfe­
rycznego w tem pera tu rze  tp°C rów na się

■<- “ 1 '293 r ł r r p [ " - 54i

gdzie: <p —  wilgotność względna pow ietrza atm osferycznego, •
p n — prężność pary  nasyconej w tem pera tu rze  tp w  m m  Hg. 

Ciężar w łaściwy gazów spalinow ych yos zależy od ich składu. Zw ykle 
jes t on większy od ciężaru właściwego suchego pow ietrza o 2 lub 3%. 
Biorąc pod uwagę, że powyższa różnica jes t stosunkow o m ała, wobec 
tego dla uproszczenia wzorów często p rzy jm uje  się

Yog =  Yop =  1,293 kG /m 3 [II-54a]

Spadek ciśnienia w skutek  tarc ia  gazów w kom inie wynosi

* , _  ■> H w 2 _  H w 20 273 +  t„ B
dśr ’ Ys‘ 2g ' dir ’ Yo‘ 2g ' 273 ' 760 [ ]

gdzie dir oznacza średnicę w ew nętrzną kom ina w m.
U w zględniając wzory [11-54], [II-54a], [11-55] i [II-9], rów nanie [11-53] 

m ożna przekształcić w sposób następujący:

* ' 1’293 ( b S T * .  ~ 27łh )  4 “-1™ ■* 2 7 3 -

z którego otrzym am y

H • 1 293 I — 2- 3__ -  273______ -  ■ 273 +  h \  B
273 +  t„ 273 +  t g dśr 2g 273 / 760

-  Ap +  0,176 cp +  1,293 • g  • • ~  [11-56]

Rów nanie [11-56] stosuje się do obliczania wysokości H  kom ina, po­
trzebnej do w ytw arzania ciągu natu ralnego , w ystarczającego do poko­
nyw ania oporów w piecu.

Obliczanie wysokości kom ina z rów nania [11-56] prow adzi się przy 
założeniu, że tem p era tu ra  tp pow ietrza atm osferycznego i jego w ilgot­
ność cp są rów ne średniej tem pera tu rze  dziennej i średniej wilgotności 
m iesiąca lipca, a ciśnienie barom etryczne B  — średniem u ciśnieniu ba- 
rom etrycznem u miejscowości, w k tórej p rzew iduje się w ybudow anie 
kom ina. Biorąc pod uwagę, że gazy spalinow e w kom inie oziębiają się, 
tem p era tu rę  tę  p rzy jm uje  się za rów ną ich średniej tem pera tu rze  w ko­
m inie.
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P rzy  średniej tem pera tu rze  gazów w kom inie, wynoszącej od 200 
do 300°C, spadek tem p era tu ry  At na 1 m wysokości kom ina oblicza się 
ze wzoru

At =  -7— °C/m
V  D

gdzie: D  — zew nętrzna średnica kom ina,
A  —  w spółczynnik wynoszący 0,2 dla kom inów  m urow anych

0 grubości ścianki powyżej 1 m, p rzy  grubości m niejszej od 0,5 m współ­
czynnik ten  rów na się 0,4 a dla kom inów stalow ych je s t rów ny 2.

Średnią tem p era tu rę  gazów wchodzących do kom ina oblicza się na 
podstaw ie bilansu cieplnego instalacji, k tó rą  obsługuje kom in, albo przy  
obliczaniu wysokości kom ina p rzy jm uje  się, że wynosi ona 180 do 200°C.

Przekró j w ylotow y kanału  kom inowego (rys. 11-16), a w ięc i jego 
średnicę d oblicza się ze wzoru

—  =  Vmax - [11-57]
4 3600 • Wfi 1 1

gdzie Vmax oznacza m aksym alną objętość gazów w m 3, przepływ ających 
przez kom in w ciągu 1 godz. Objętość Vmax oblicza się zw ykle z bilansu 
m ateriałow ego pieca. Jeżeli gazy kom inow e są ty lko  p roduktam i spala­
nia paliw a stałego lub ciekłego, tj. jeżeli ogrzew ane w  piecu m ateria ły
1 w yroby nie w ydzielają gazowych produktów  reakcji, to  Vmax można 
obliczyć z następującego wzoru:

Vmax =  G - v  [H-58]

gdzie: G —  m aksym alna ilość paliw a spalanego w piecu w ciągu 1 godz 
w kg/godz,

v  —  objętość gazów spalinowych, pow stających w skutek  spala­
nia 1 kg paliw a, w  m 3/kg.

Prędkość gazów w & p rzy  wylocie z kom ina nie pow inna być m niejsza 
niż 3 m /sek naw et p rzy  najm niejszym  obciążeniu pieca, poniew aż przy 
ciągu n a tu ra lnym  i prędkości w s <  2,5 m /sek gazy nie w ypełn iają całko­
wicie p rzekro ju  poprzecznego kom ina, w sku tek  czego w przypadku 
w ia tru  skierow anego pod kątem  do poziomu, do kom ina tra fia  pow ietrze, 
w yw ołując zaburzenia w jego ciągu. Najw iększa prędkość gazów w ko­
m inie przy  ciągu n a tu ra ln y m  nie pow inna przekraczać 10 m /sek, a przy  
ciągu sztucznym  18— 20 m /sek.

Dla zabezpieczenia roślin, zw ierząt i ludzi od szkodliwego działania 
gazów spalinow ych wysokość kom ina nie pow inna być niższa od 16 m. 
Jeże li tru jące  lub o n ieprzyjem nym  zapachu substancje  gazowe są 
usuw ane przez kom in do atm osfery , to wysokość jego pow inna być w tym  
przypadku k ilkakro tn ie  większa.
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K om iny byw ają m urow ane, żelbetow e i stalow e. K om iny m urow ane 
są kosztowne, ale trw ałe , nie w ym agają częstych napraw  i stosunkowo 
niew iele oziębiają gazy spalinowe. K om iny stalow e są tanie, lekkie, 
lecz n ietrw ałe , poza tym  bardziej oziębiają gazy spalinowe niż kom iny 
m urow ane, co w pływ a u jem nie na ciąg. K om iny 
żelbetow e pod wielom a w zględam i zajm ują po­
zycję pośrednią.

K om iny m urow ane są w ykonyw ane ze specjal­
nej dziurkow anej cegły kom inow ej. Ze względów 
statycznych  kom in ma k szta łt stożka ściętego 
(rys. 11-16) o kącie w ierzchołkow ym  (czyli kącie 
m iędzy tw orzącym i) wynoszącym  od 2 do 3°, po­
staw ionego na cokole i ozdobionego u góry 
główką.

Dla uzyskania ksz ta łtu  stożkowego oraz ze 
względów statycznych i oszczędnościowych g ru ­
bość ściany kom ina w czasie jego m urow ania 
ulega zm niejszaniu od w ew nątrz  o 5 cm (w od­
stępach od 4 do 6 m), tak  aby u w ylotu kom ina 
wynosiła od 20 do 30 cm. Dolną część kanału  
kom inow ego zw ykle w ykłada się od w ew nątrz 
cegłą ogniotrw ałą z pozostaw ieniem  niew ielkiego 
luzu pom iędzy wyłożeniem  i ścianą kom ina z ce­
gły zw ykłej.

Na kom in działa parcie w ia tru , k tó re  w obli­
czeniach statycznych p rzy jm uje  się za rów ne 
100 kG /m 2 na wysokości do 15 m, licząc od po­
ziomu ziemi, 125 kG /m 2 na wysokości od 15 do 
25 m  i 150 kG /m 2 powyżej 25 m. Pod w pływ em  
tego parcia w  kom inie pow stają naprężenia roz­
ryw ające od strony  w ia tru  i naprężenia ściskające 
po stronie  przeciw nej oraz naprężenia ścinające.
N aprężenia ściskające i rozryw ające, w yw ołane 
parciem  w iatru , sum ują się z naprężeniam i, k tó ­
re  pow stają pod działaniem  siły ciężkości górnych 
części kom ina. Oczywiście, naprężenia w ypadko­
we nie pow inny przekraczać naprężeń dopusz­
czalnych. Szczególnie niebezpieczne są napręże­
nia rozryw ające, poniew aż na ogół zapraw a m urarska słabo przylega do 
cegieł. Z tego powodu naprężenia rozryw ające większe od 1 kG /cm 2 
dopuszcza się w kom inach tylko w w yjątkow ych przypadkach.

K om inów  m urow anych ze względu na duży ich ciężar nie można 
wiązać konstrukcy jn ie  z piecam i i ścianam i budynków  fabrycznych.

Rys. 11-16. K om in  
m urow any
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Zw ykle buduje  się je  poza budynkiem  jako  wolno sto jące na w łasnym  
m ocnym  fundam encie, k tó ry  w  celu rów nom iernego rozłożenia ciśnie­
nia na g ru n t rozszerza się stopniowo ku dołowi.

K om iny stalow e (rys. 11-17) w ykonuje się z blachy o grubości od 5 
do 8 m m  w dolnej części i od 3 do 4 m m  w części górnej. Grubość 
blachy wyznacza się nie ze względów w ytrzym ałościow ych, lecz ze 
względu na korozję, poniew aż cienkie ściany kom ina szybciej u legają 
zniszczeniu w skutek  chemicznego działania gazów kom inow ych. Z blachy 
są w ykonyw ane odcinki kom ina o coraz m niejszej średnicy, tak  aby 
górny odcinek wchodził w  dolny (jak w  ru rze  teleskopow ej). Odcinki

te  łączy się ze sobą przez spaw anie 
lub nitow anie

W dolnej części kom ina stalowego 
znajdu je  się p ły ta  żeliw na (rzadziej 
stalowa), k tó ra  służy do przym ocow a­
nia go do m urow anego cokołu za po­
mocą śrub  fundam entow ych. Aby za­
bezpieczyć kom iny przed przew róce­
niem  się pod w pływ em  silnego w ia tru , 
stosuje się liny stalow e, k tó rych  górne 
końce łączy się z kom inem  na ok. 3/5 
jego wysokości, a dolne przym ocow uje 
się do w kopanych w ziemię zaczepów 
(kotwic). W celu zabezpieczenia kom i­
na stalow ego przed opadam i atm osfe­
rycznym i ustaw ia się n iekiedy nad nim 
daszek.

Ciąg sztuczny uzyskuje się za pom o­
cą w entylatorów , ekshaustorów  i in- 
żektorów . Inżektory  stosow ane są za­
równo do tłoczenia pow ietrza do pieca 
pod ciśnieniem , jak  i do odprow adza­
nia z insta lacji gazów spalinow ych 
przez w ytw orzenie odpowiedniego roz­
rzedzenia w  kom inie.

Tłoczenie za pomocą w enty la to rów  stosuje się częściej. Duży jednak  
opór n iektórych insta lacji piecowych w yw ołuje konieczność stosow ania 
w tych  przypadkach dość dużych ciśnień, co w skutek  nadciśnienia w p ie­
cu pow oduje w ydzielanie się gazów spalinow ych poprzez nieszczelności 
obm urza.

Odsysanie gazów z insta lacji piecowej za pomocą w enty latorów  i eks­
haustorów  w ytw arza w  piecu próżnię, co pow oduje niepożądane zasy­
sanie zim nego pow ietrza do pieca poprzez nieszczelności obm urza ze­
w nętrznego.

Rys. 11-17. K om in sta low y



Jednoczesne stosow anie tłoczenia pow ietrza do pieca i w ysysanie 
z niego gazów spalinow ych nazyw a się ciągiem  zrów noważonym , k tó ry  
pozwala na u trzym yw anie  w  jednej części pieca um iarkow anego nad ­
ciśnienia, a w części drugiej —  niew ielkiego podciśnienia (rozrzedzenia)
i na uniknięcie nadm iernego w ydzielania się gazów z pieca przez n ie­
szczelności obm urza lub nadm iernego zasysania pow ietrza.

Często w  piecach stosow ane są jednocześnie ciąg n a tu ra ln y  i ciąg 
sztuczny przez tłoczenie za pomocą w enty latorów  paliw a gazowego i po­
w ietrza oraz odprow adzanie spalin  przez kom in. Ciąg kom inow y wzm ac­
nia się często ciągiem  sztucznym .

Ciąg sztuczny w ytw arzany przez w en ty la to ry  i ekshaustory  byw a 
bezpośredni i pośredni. Schem at instalacji do w ytw arzania bezpośred­

niego ciągu sztucznego je s t p rzedstaw iony na rys. 11-18. Gazy spalinow e 
są zasysane z pieca przez w en ty la to r i tłoczone do kom ina. Gdy tem ­
p e ra tu ra  gazów jes t w ysoka (powyżej 200—250°C), łożyska w enty lato ra , 
a czasami rów nież i jego w ał trzeba chłodzić wodą.

Schem at insta lacji do w ytw arzania sztucznego ciągu pośredniego przed­
staw iono na rys. 11-19. W enty lato r w  tym  przypadku zasysa zim ne po­
w ietrze  albo część gazów spalinow ych i tłoczy je  poprzez dyszę do 
w nętrza zwężonej części stalow ego kom ina, w skutek  czego zachodzi zasy­
sanie gazów z insta lacji piecowej do kom ina.

Rys. 11-18. Schem at in sta lacji do 
w ytw arzan ia  bezpośredniego ciągu  

sztucznego

Rys. 11-19. Schem at in sta lacji do w y ­
tw arzania  pośredniego ciągu  sztucz­
nego: 1 —  dopływ  spalin , 2 — dy- 
fuzor kom ina, 3 —  dysza pow ietrz­

na, 4 —  w en ty la tor
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5. Ruch gazów w komorze roboczej i w innych częściach pieca

Ruch gazów w dow olnym  kanale  o ściankach szczelnych (np. m eta­
lowych) nie zależy, jak  wiadomo, od tego, czy zachodzi on na skutek  
tłoczenia gazów przez w en ty la to r u trzym ujący  na początku kanału  nad ­
ciśnienie +  p  kG /m 2, czy na sku tek  ssania przez ekshaustor ustaw iony 
na końcu kanału  i u trzym ujący  tam  podciśnienie (rozrzedzenie) tej 
sam ej wielkości —  p kG /m 2. Ilość gazów przepływ ających przez kanał, 
ich prędkość i ch a rak te r ruchu  (lam inarny lub burzliw y) będą w obu 
przypadkach jednakow e; różnica polega ty lko  na tym , że w  przypadku 
pierw szym  ciśnienie w kanale  będzie większe, a w  drug im  —  m niejsze 
od ciśnienia atm osferycznego. Jeżeli natom iast ścianki kanału  będą po­
row ate, to  zarów no ilość gazów, jak  i ch a rak te r ich ruchu  nie będą 
jednakow e, poniew aż w pierw szym  przypadku gazy będą przez nieszczel­
ności ścian przedostaw ać się na zew nątrz, a w  drugim  —  pow ietrze 
z zew nątrz będzie zasysane do w nętrza  kanału .

Dla praw idłow ej pracy  pieców duże znaczenie m a rozkład ciśnień 
w różnych ich częściach. Ściany pieców są najczęściej porow ate, a poza 
tym  zw ykle posiadają dużą liczbę otworów, jak  okna do ładow ania i w y ­
ładow yw ania, o tw ory do przepychania, w zierniki itp ., za pomocą k tó ­
rych  kom ora robocza i kanały  pieców łączą się z otoczeniem , gdy 
drzw iczki tych  otw orów  są o tw arte.

A by z pieca nie w ydostaw ały  się na zew nątrz gazy spalinow e przy 
o tw ieraniu  drzw iczek piecow ych w czasie jego obsługi lub aby nie 
dostaw ało się do pieca w  nadm iernej ilości zim ne pow ietrze, w kom orze 
roboczej pieca, jak  już  było poprzednio zaznaczone, na poziomie trzonu 
(dna kom ory) należy u trzym yw ać ciśnienie rów ne ciśnieniu atm osfe­
rycznem u. Z tego powodu w przypadku pracy  pieca na w ęglu kam ien­
nym , koksie lub na innym  sta łym  paliw ie należy przy  pro jek tow aniu
i budow ie in sta lac ji piecow ej przew idyw ać ruch  gorących gazów spali­
nowych z paleniska do kom ory roboczej pieca albo na sku tek  parcia 
słupa gorących gazów w  palenisku i w  kanałach doprow adzających, albo 
też pod w pływ em  w en ty la to ra  tłoczącego pow ietrze pod rusz t z pew nym  
nadciśnieniem . N adciśnienie to  pow inno w ystarczyć na pokonanie opo­
rów  p rzy  przepływ ie pow ietrza przez ru sz t i w arstw ę leżącego na nim  
paliw a oraz na pokonanie oporów ruchu  gazów spalinow ych na drodze 
od paleniska do kom ory roboczej.

W piecach tego  rodzaju  otw ory, k tó rym i wchodzą gazy z paleniska 
do kom ory roboczej, są zw ykle dużych rozm iarów , w skutek  czego ruch  
gazów w kom orze je s t stosunkow o spokojny. Opór kom ory roboczej jes t 
najczęściej bardzo m ały, n ie trudno  więc na całej długości trzonu pieca 
(dna kom ory) uzyskać w  przybliżeniu  jednakow e, zbliżone do zera ciśnie­
nie. K om in lub w en ty la to r ssący (ekshaustor) w ytw arzają  w  tych  p rzy ­
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padkach rozrzedzenie potrzebne tylko do pokonyw ania oporów w ka­
nałach pieca m iędzy kom orą i w ylotem  kom ina.

Na rys. 11-20 przedstaw iono dla przykładu  rozkład ciśnień w  jednym  
z pieców przem ysłow ych. W powyższym  piecu ruch  pow ietrza i gazów 
na drodze od popielnika do kom ory roboczej odbywa się na sku tek  nad ­
ciśnienia w ytw arzanego przez w en ty la to r, a następn ie  od kom ory robo­
czej do kom ina —  w skutek  rozrzedzenia w ytw arzanego przez kom in.

O pory przepływ u gazów przez palenisko, kom orą roboczą i kanały  
pieca m ożna łatw o obliczyć, posługując się w zoram i podanym i i om ó­
w ionym i w pkcie 4 tego rozdziału, w skutek czego ustalen ie rozkładu

ciśnień w  piecu ze spokojnym  ruchem  gazów zbliżonym  do natu ra lnego  
nie je s t  trudne.

P rzy  obliczaniu i p ro jek tow aniu  pieca z na tu ra lnym  ruchem  gazów 
należy pam iętać, ażeby kom ora robocza i poziome kanały  były  całko­
wicie w ypełnione gorącym i gazami. W przeciw nym  przypadku gazy 
spalinow e o wysokiej tem pera tu rze  będą płynąć pod sklepieniem  kana­
łów, podobnie jak  woda p łynie na dnie rynny  niecałkow icie nią zapeł­
nionej. P ow stają  w tedy  na dn ie  kanałów  praw ie nieruchom e (m artw e) 
w arstw y zim niejszych gazów, k tó re  ty lko w yjątkow o, np. w  dolnym  
kanale kotła  dwupłom ienicow ego (rys. I I- l) , m ożna trak tow ać jako  po­
żyteczną w arstw ę izolacyjną. Inaczej się to przedstaw ia, gdy kanał po­
ziomy je s t kom orą roboczą pieca do ogrzew ania lub w ypalania różnego
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rodzaju m ateriałów  (rys. 11-21). P rzedm ioty  poddaw ane term icznej ob­
róbce w piecach tego rodzaju  leżą na dnie kom ory roboczej w  w arstw ie 
zim niejszych, praw ie n ieruchom ych gazów, natom iast górą odpływ ają 
do kom ina gazy niedostatecznie ostudzone, a więc gorące. Oczywiście, 
zużycie paliw a w tak ich  piecach jes t bardzo duże, pomimo że obrabiane 
w nim  m ateria ły  nie zawsze byw ają  należycie w yżarzone. Ażeby uniknąć 
takiego szkodliwego dla praw idłow ej pracy  pieca rozw arstw ienia gazów 
w kom orze roboczej, ew entualn ie  w  kanałach, należy tak  dobrać w y-

Rys. 11-21. Schem at p ieca do 
ogrzew ania b lok ów  sta lo ­
w ych: 1 —  gazy gorące, 2 —  

gazy zim ne

sokość kom ory, aby płom ień sięgał jej dna, nie pozostaw iając przestrzeni 
m artw ych.

Pow yższym  zagadnieniem  zajm ow ał się prof. Józef Jeśm an na prośbę 
prof. W. E. G rum -G rzym ajły . O pierając się na zasadzie Boussinesąa
o m aksym alnym  przepływ ie płynów  w yprow adził on następu jący  wzór 
na dopuszczalną wysokość h  kom ory, przez k tó rą  w  k ierunku  poziomym 
przepływ ają gazy o wysokiej tem peratu rze:

A V V2 
b2 • t

m [11-59]

gdzie: t  —  tem p era tu ra  gazów w kom orze w  °C, 
b — szerokość kom ory w m,
V  — objętość gazów w tem pera tu rze  t°C, przepływ ających przez 

kom orę w  m 3/sek,
A  —  współczynnik zależny od wysokości h  i długości L kom ory.

W artości w spółczynnika A  jako funkcji h i L, obliczone przez prof. 
J . Jeśm ana, są podane w tabl. II-7.

N adając kom orze roboczej pieca 
przedstaw ionego na rys. 11-21 w y­
sokość obliczoną ze wzoru [11-59], 
uzyskuje  się pewność, że przy n a ­
tu ra lnym  ru chu  gazów nie będzie 
się tw orzyć na dnie kom ory robo­
czej pieca nieruchom a w arstw a 
zim niejszych gazów.

T a b l i c a  II-7
W A R T O Ś C I W S P Ó Ł C Z Y N N IK A  A

hm
0,5 1,2 2,0 5 > 5

0,3 3.20 3,41 3,52 3,62 3,67
0,4 3,07 3,34 3,51 3,61 3,69
0,5 2.95 3,27 3,48 3.59 3,69
0,6 2,75 3,20 3,45 3,58 3,69
0,75 2,71 •,06 3,36 3,56 3,69
1,00 2,43 2,95 3,28 3,52 3,70

') W yprow adzenie w zoru J. Jeśm ana [11-591 podaje prof. Cz. G rabow ski w  pracy  
pt. Z asady hydraulicznej teorii ciągu naturalnego (T echnika C ieplna, 1929— 1932) oraz 
prof. W. E. G rum -G rzym ajlo w  pracy pt.: P lam ien n yje  pieczy. M -L  1932.
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Słuszność wzoru [11-59] prof. J . Jeśm ana została doświadczalnie s tw ier­
dzona. Prof. W. E. G rum -G rzym ajło  zebrał dane w szeregu fabryk
i stw ierdził, że piece, k tórych  wysokość była m niejsza od wysokości 
obliczonej ze wzoru J. Jeśm ana, pracow ały dobrze, natom iast piece, 
k tórych  wysokość była większa, zużyw ały zbyt wiele paliw a i daw ały 
w yroby niedostatecznie w ypalone lub wyżarzone.

Ruch gazów w pionowych kanałach pieców pow inien m ieć k ierunek  
natu ra lny . Jeżeli w skutek  procesów  zachodzących w piecu (np. w skutek 
oziębiania się), ciężar właściwy gazów w zrasta, to  k ierunkiem  n a tu ra l­
nym  ruchu  jes t k ierunek  z góry w  dół, a w  przeciw nym  razie, gdy ciężar 
właściwy gazów w  piecu m aleje  (np. w skutek  
ogrzew ania się), n a tu ra ln y  ich k ierunek  jes t z do­
łu do góry.

Przez nadanie gazom przy projektow aniu  pie­
ców k ierunku  natu ra lnego  zm niejsza się opory 
przepływ u i zapew nia bardziej praw idłow ą pracę 
pieców. Załóżm y na przykład , że przez pionowe 
kanały  regenera to ra  (rys. 11-22) płyną do góry 
gazy o tem pera tu rze  znacznie niższej niż tem pera­
tu ra  ścian kanałów , w skutek  czego gazy płynąc 
przez kanały , ogrzew ają się. Jeżeli z jakiegoś po­
wodu w  jednym  z kanałów  (np. w  kanale  1) gaz 
zacznie płynąć wolniej niż w  kanałach  pozosta­
łych, to strum ień  gazu w  tym  kanale, stykając się 
z gorącym i jego ściankam i dłużej niż strum ienie 
gazu w innych kanałach, będzie się ogrzew ać do wyższej tem pera tu ry , 
w skutek  czego ciśnienie geom etryczne gazu w ty m  kanale  zgodnie 
z rów naniem  [11- 10] będzie w zrastać i w pływ ać przyspieszająco na ruch  
strum ienia w  tym  kanale dopóty, dopóki nie nastąp i w yrów nanie p ręd­
kości.

Jeżeli przez kanały  regenerato ra  (rys. 11-22) płyną ogrzew ające się 
gazy w k ierunku  n ienatu ra lnym , czyli z góry w  dół, to w  przypadku 
zwiększenia się ich prędkości przepływ u w jednym  z kanałów  (np. w k a ­
nale 2) gazy w tym  kanale będą się ogrzewać do niższej tem pera tu ry  
niż w innych kanałach, poniew aż krócej będą się stykać z gorącym i jego 
ściankam i. W skutek tego będą one cięższe, co w płynie na zwiększenie 
prędkości ich ruchu  w tym  kanale. W rezultacie nastąp i szybszy ruch 
gazów w jednych kanałach, a w olniejszy w  innych, przez co tem pera­
tu ra  ścian w  poszczególnych kanałach nie będzie u trzym yw ać się na 
jednakow ej wysokości.

Zupełnie analogiczne zjaw iska zachodzą, gdy pionowym i kanałam i 
płyną gazy, k tó rych  tem p era tu ra  obniża się. I w  tym  przypadku przy 
na tu ra lnym  kierunku  przepływ u, tj. z góry w dół, zachodzi sam oregu-
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Rys. 11-22. Schem at ru ­
chu gazów  w  kanałach  

pionow ych
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b e ja  rów nom ierności ruchu  gazów w poszczególnych kanałach, jeżeli 
z jakiegoś powodu rów nom ierność przepływ u została naruszona. N ato­
m iast p rzy  k ierunku  n iena tu ra lnym  (z dołu do góry) prędkość gazów 
w poszczególnych kanałach może nie być jednakow a.

Ruch gazów w k ierunku  na tu ra lnym  lub n iena tu ra lnym  nie ma isto t­
nego znaczenia w  przypadku, gdy opór kanałów  je s t bardzo duży w po­
rów naniu  z dodatkow ym  ciśnieniem  geom etrycznym , k tó re  w  nich po­
w sta je  na sku tek  niejednakow ych tem p era tu r gazów. G dy pionowe 
kanały  staw iają duże opory przepływ ającym  gazom, należy je  pokony­
wać przy pomocy ciągu sztucznego.

Ja k  w ynika z powyższego, p rzestrzeganie k ierunków  n a tu ra lnych  r u ­
chu gazów w piecach pracujących  p rzy  ciągu na tu ra lnym , w  których

opory pionowych kanałów  (w regenerato rach  i rekupera to rach ) zuży­
w ają  znaczną część w ytw arzanego przez kom in rozrzedzenia, je s t  bardzo 
ważne.

W piecach ogrzew anych pyłem  węglowym , paliw em  gazowym  lub 
ciekłym  gazy z dużą prędkością doprow adzane są do kom ory roboczej 
pieca z odpowiednich palników  o p rzekro ju  okrągłym  lub prostokątnym . 
Jeżeli s trum ień  palących się gazów m a stosunkow o m ałe  w ym iary 
w  porów naniu z w ym iaram i kom ory roboczej, m ożna go trak tow ać jako 
strum ień  swobodny.

Sw obodnym  strum ien iem  nazyw a się tak i s trum ień  gazów lub cieczy, 
k tó ry  n ie jes t ograniczony ścianam i i z pew ną prędkością w ydostaje  się 
ze stosunkow o niew ielkiego otw oru do dużej przestrzeni w ypełnionej 
podobnym , lecz nieruchom ym  płynem .

Liczne badania w ykazały, że prędkość strum ien ia  gazów w ylatujących 
z paleniska lub dyszy (rys. 11-23) zm niejsza się w  m iarę oddalania się 
tego strum ien ia  od m iejsca w ypływ u w skutek  tarcia  pom iędzy s tru ­
m ieniem  i o taczającym  go środow iskiem . W związku z tym  zwiększa 
się pow ierzchnia p rzekro ju  poprzecznego strum ienia . Jeżeli strum ień
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w ypływ a z o tw oru okrągłego, to  kształt p rzekro ju  pozostaje bez zm ia­
ny, natom iast strum ienie w ypływ ające z otw orów  prostokątnych 
przyb ierają  w  pew nej odległości od m iejsca w ypływ u kształt okrągły. 
Pow iększenie w ym iarów  poprzecznych strum ien ia  jes t w  przybliżeniu 
proporcjonalne do odległości rozpatryw anego przekro ju  od m iejsca w y­
pływ u.

W obszarze zetknięcia się strum ienia  z nieruchom ym  ośrodkiem  po­
w stają w iry, k tó re  przedostają się zarów no w głąb strum ienia , jak  i do 
ośrodka otaczającego strum ień . Cząsteczki gazu przenoszone przez w iry 
w głąb strum ien ia  ham ują jego prędkość, przyczyniając się do pow sta­
wania w  nim  ruchu  burzliwego. N atom iast w iry  przenikające do n a j­
bliższych w arstw  ośrodka przenoszą do nich poryw ane przez siebie 
cząsteczki strum ienia.

W ten  sposób następu je  m ieszanie się gazów stanow iących ośrodek 
z gazam i tw orzącym i strum ień . Masa poruszających się gazów w zrasta 
w m iarę oddalania się od otw oru, z k tórego w ypływ a strum ień.

Na rys. 11-23 przedstaw iono schem at swobodnego strum ienia . Prędkość 
tego strum ien ia  w maK, m ierzona na jego osi (tzw. prędkość osiowa), jest 
stała na początkow ym  odcinku strum ienia  i rów na się prędkości 
z jaką strum ień  w ypływ a z dyszy. Prędkość zaś na granicznym  obwodzie 
strum ienia  zm niejsza się bezpośrednio po w yjściu jego z dyszy w skutek 
tarc ia  i w ym iany m asy pom iędzy strum ieniem  i o taczającym  go ośrod­
kiem.

W pew nej odległości od dyszy w iry, w yw ołujące m ieszanie się gazów, 
dochodzą do osi strum ienia , w skutek  czego zaczyna się zm niejszać jego 
prędkość osiowa. W tym  m iejscu kończy się odcinek początkowy s tru ­
m ienia i rozpoczyna się odcinek główny. Koniec głównego odcinka znaj­
duje  się w tym  m iejscu, gdzie strum ień  zanika, tj. tam , gdzie jego p ręd ­
kość osiowa s ta je  się rów na zeru.

K ształt strum ien ia , jak  w ynika z powyższego, je s t  stożkowy. W ierz­
chołek stożka nazyw a się biegunem  strum ienia . K ąt w ierzchołkow y s tru ­
m ienia a wynosi od 18 do 26°. Liczne badania w ykazały, że zwiększenie 
początkowej prędkości strum ien ia  w a nie zm ienia jego kształtu , na to ­
m iast prędkości we wszystkich punktach  strum ienia  zwiększają się p ro ­
porcjonalnie do w zrostu prędkości początkowej. Zm iana średnicy dyszy 
lub otw oru, z którego uchodzi gaz, tw orzy s trum ień  podobny. Z tego 
powodu prędkości w  odpow iadających sobie punktach  strum ieni, w y ra ­
żone w jednostkach  bezw ym iarow ych, są jednakow e i niezależne od 
średnicy dyszy lub  otw oru, z k tó rych  w ypływ ają strum ienie , oraz n ie­
zależne od ich prędkości początkowych.

Ciśnienie panujące w  strum ien iu , jak  w ykazały badania, we w szyst­
kich jego punk tach  je s t jednakow e i p raw ie rów ne ciśnieniu otaczają­
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cego ośrodka, w  k tó rym  płynie strum ień . Ilość ruchu  I  we wszystkich 
przekrojach strum ien ia  jes t rów nież jednakow a, można więc napisać

d l  =  dm  - w  — — • d F ■ w 2

oraz

9 J
w 2d F =  const [11-60]

gdzie: m  

F

m asa gazu przepływ ającego przez dowolny przekrój po­
przeczny strum ien ia  w ciągu jednej sekundy w kg, 
pow ierzchnia przekro ju  poprzecznego strum ien ia  w m 2.

B adaniem  strum ien i w ypływ ających z palników  i dysz zajm ow ało się 
w ielu badaczy. M iędzy innym i szczegółowe badania swobodnych s tru ­
m ieni o p rzekro ju  okrągłym  i płaskim  przeprow adził G. Abramowicz. 
W yniki swoich badań przedstaw ił on w  postaci wzorów em pirycznych, 
k tó re  nadają  się do obliczeń technicznych. W zory powyższe oraz obli­
czenia w ykonane na ich podstaw ie podane są w  tabl. I I-8.

T a b l i c a  II-8
W Z O R Y  D O  O B L IC Z E Ń  S W O B O D N E G O  S T R U M IE N IA

S t r u m i e ń  o k r ą g ł y S t r u m ie ń  p ła s k i

D y sz a
W zó r

o b l ic z e n io w y z w ę ż a ­
j ą c a

c y l in ­
d r y c z ­

n a

r o z ­
s z e r z a ­

j ą c a

W z ó r
o b l ic z e n io w y

W a r to ś c i
ś r e d n ie

W s p ó łc z y n n ik  s t r u ­
m ie n ia a 0,066 0,072 0,080 a 0,09— 0,12

G łę b o k o ś ć  b ie g u n a \  0.145

D o '

2,20 2,02 1,82 h0 _2,05

b o °
2,27 — 1,71

D łu g o ś ć  o d c in k a  p o ­
S

0 _  0,335 5,08 4,65 4,19
S
J L  _  0.515 55,72 — 4,29

c z ą tk o w e g o
D 0 * bo a
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U stalone przez G. Abram owicza w zory (tabl. I I-8) m ożna stosować do 
obliczeń z dostateczną dokładnością do celów technicznych ty lko  w tedy, 
gdy s trum ień  może być trak tow any  jako  s trum ień  swobodny. W kom o­
rach  ciasnych, k tó rych  w ym iary  nie są bardzo duże w  porów naniu z w y­
m iaram i strum ien i, powyższych wzorów nie m ożna stosować, poniew aż 
w  tych  przypadkach strum ien ie  nie są swobodne.
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W tedy ruch  gazów w piecu i zachow anie się s trum ien i palących się 
gazów w kom orze roboczej bada się na m odelach zbudow anych zgodnie 
z w ym aganiam i teorii m odelow ania albo, jeżeli to możliwe, bezpo­
średnio w  sam ym  piecu. Na m odelach przeprow adza się rów nież bada­
nia ruchu  gazów stanow iących ośrodek otaczający strum ień  w kom orze 
roboczej, poniew aż ruchu  ich w  sposób teoretyczny nie można ani ustalić, 
ani tym  bardziej obliczyć.

W y p ł y w  g a z ó w  p r z e z  o t w o r y  w  ś c i a n a c h  p i e c ó w .  
Ściany kom ory roboczej pieca posiadają różnego rodzaju  otw ory, jak  
okna załadowcze i wyładowcze, o tw ory w zierne i przepychow e itp . Po­
niew aż na poziomie trzonu kom ory roboczej u trzym uje  się zwykle, jak  
już  było poprzednio w yjaśnione, ciśnienie rów ne zeru, powyżej trzonu 
panu je  ciśnienie większe od ciśnienia pow ietrza na tym  sam ym  poziomie 
na zew nątrz pieca, jak  to  w ynika ze w zoru [II-6], Z tego powodu, gdy 
otw ory te  są o tw arte , z pieca uchodzą gorące gazy.

Jeśli o tw ory znajdują się na poziomie trzonu kom ory roboczej, jak  
np. okna załadowcze, to objętość V sek w ypływ ających przez nie gazów 
można obliczyć z następującego wzoru J. Jeśm ana na w ydatek przelew u 
gazowego (rys. 11-26)

gdzie: B  —  szerokość otw oru w m  (rys. 11-26),
H  — wysokość otw oru w m.

Jeżeli otw ór znajduje się powyżej trzonu pieca, np. pod sklepieniem  
lub w  sklepieniu, to  gazy uchodzą na zew nątrz w tak i sam  sposób jak  
w ypływ ają ciecze przez o tw ory w ścianach i dnie naczyń, w  k tórych  
się znajdują. I w  tym  przypadku zachodzi przew ężenie strum ien ia  
w ypływ ających gazów, jeżeli grubość l ściany lub sklepienia je s t dosta­
tecznie m ała w  porów naniu ze średnicą d otw oru (l <  4d), podobnie jak  
zwęża się s trum ień  cieczy w ypływ ającej przez o tw ory w ścianach naczyń 
cienkościennych.

Jeżeli różnica ciśnień w piecu i na zew nątrz niego na poziomie osi 
o tw oru rów na się Ap, to prędkość w ypływ u m ożna obliczyć ze znanego 
z m echaniki płynów  wzoru

a ilość w ypływ ających gazów, czyli w ydatek  strum ien ia  Vsek rów na się

gdzie: m. — współczynnik w ydatku,
/  —  pow ierzchnia otw oru w m 2.

Dla otw orów  w cienkich ścianach n =  0,62, a w  ścianach grubych

[11-61]

m /sek [11-62]

[11-63]

(l >  4d) n =  0,82.
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ROZDZIAŁ III

WYKORZYSTANIE CIEPŁA W PIECU

1. Wstęp

Ciepło, k tó re  się w ydziela p rzy  spalaniu paliw a, je s t w ykorzystyw ane 
w sposób użyteczny do ogrzew ania obrabianych w kom orze roboczej 
pieca m ateriałów .

W ym iana ciepła pom iędzy ciałam i albo różnym i punktam i tego samego 
ciała w ym aga, jak  wiadomo, istn ienia różnicy tem p era tu r pomiędzy 
nim i. Ciepło zgodnie z II zasadą term odynam iki przechodzi od ciała
o wyższej tem pera tu rze  do ciała o tem pera tu rze  niższej.

W ym iana ciepła zachodzi przez przew odnictw o, konw ekcję i prom ie­
niowanie.

Ruch ciepła przez przew odnictw o odbywa się zarów no w ciałach s ta ­
łych, jak  i ciałach płynnych. W celu w yjaśnienia w ym iany ciepła przez 
przew odnictw o przy jm uje  się, że cząsteczki ośrodka (stałego, ciekłego 
lub  gazowego), w k tó rym  odbywa się powyższa w ym iana, m ają ogra­
niczoną swobodę ruchu , a przekazyw anie ciepła przez jedną  cząsteczkę 
drugiej zachodzi w sku tek  bezpośredniego stykania się cząsteczek ze 
sobą.

W ym iana ciepła przez konw ekcję odbywa się w  cieczach i gazach, 
czyli w  ośrodkach, w  k tó rych  cząsteczki m ają  całkow itą swobodę p rze­
m ieszczania się w  granicach ośrodka. K onw ekcją ciepła nazyw am y p rze­
m ieszczanie się energii cieplnej w raz z ośrodkiem . W ym iana ciepła 
przez konw ekcję je s t połączona z pobieraniem  i oddaw aniem  ciepła na 
gran icy  faz. Cząsteczki dwóch różnych faz p łynnej i stałej zderzają się. 
na granicy, w ym ieniają m iędzy sobą energię, przy  czym p łynna faza 
pobiera i unosi energię, gdy jej tem p era tu ra  jes t niższa, a oddaje energię 
fazie s ta łe j, gdy jej tem p era tu ra  jes t wyższa. Z powyższego w ynika, że 
w ym iana ciepła przez konw ekcję n ie jes t m ożliwa w  ciałach stałych, 
w k tó rych  ruch  ciepła odbywa się ty lko  przez przew odzenie.

Trzeci sposób w ym iany ciepła —  prom ieniow anie — jes t związany 
z ruchem  w przestrzeni energ ii p rom ieniste j, k tó ra  pow staje n iep rzer­
w anie z energii cieplnej na pow ierzchni każdego ciała. Intensyw ność 
przem iany energii cieplnej w  energię prom ienistą  je s t tym  większa, im
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wyższą tem pera tu rę  posiada ciało. Pow yższy proces polega na tym , że 
zgodnie z k inetyczną teorią  m aterii d rgające cząsteczki ciała zm ieniają 
nadm iar swej energii w  falow anie elek trom agnetyczne o różnej często­
tliwości, rozchodzące się w  próżni z prędkością ok. 300 000 km /sek.

Pow staw anie i ruch  prom ieni cieplnych opiera się na tych  sam ych 
zasadach co prom ieni św ietlnych. Prom ieniow anie cieplne i św ietlne 
podlegają w spólnym  praw om  fizycznym , a więc praw u prostoliniow ego 
rozchodzenia się w jednorodnym  ośrodku, praw om  odbicia, załam ania 
i pochłaniania. Różnią się one od siebie ty lko  długością fal. Prom ienie 
cieplne odpow iadają podczerw onej, niew idzialnej części w idm a i m ają 
fale o długości od 0,8 do 40 m-, natom iast prom ienie św ietlne, w ystępu­
jące w  w idzialnej części widm a, m ają fale o długości od 0,4 do 0,8 n.

Próżnia przepuszcza prom ienie wszelkiego rodzaju i nie w yw ołuje 
w  nich żadnych zmian. Czyste pow ietrze w  w arstw ach  o grubościach 
spotykanych w technice prak tycznie  również jes t zupełnie przezroczyste 
d la prom ieni cieplnych. N atom iast gazy spalinow e zależnie od swego 
składu i grubości w arstw y pochłaniają w większym  lub m niejszym  stop­
niu część prom ieniow ania cieplnego.

S trum ień  energii prom ienistej, padający na pow ierzchnię dowolnego 
ciała, może ulec w  ogólnym  przypadku następującym  przem ianom : pew ­
na część strum ien ia  zostaje przez pow ierzchnię ciała odbita, inna jego 
część może być przez ciało pochłonięta i zam ieniona w  energię cieplną, 
pozostała zaś część strum ien ia  może przejść poprzez ciało i w yjść z d ru ­
giej jego strony. W iększość ciał stałych i ciekłych można uważać za 
zupełnie nieprzepuszczalne dla prom ieniow ania. Ciała stałe  zw ykle część 
energii prom ienistej odbijają, resztę zaś pochłaniają, zam ieniając ją 
w ciepło.

W w arunkach  technicznych w ym iana ciepła najczęściej zachodzi jed ­
nocześnie przez przew odzenie, konw ekcję i prom ieniow anie. W n iek tó ­
rych  jednak  przypadkach, np. w  piecach przem ysłow ych, ten  czy inny 
rodzaj w ym iany ciepła może uzyskać przew ażające znaczenie. W piecach 
szybowych do w ypalania w apna, topienia żeliwa itp ., posiadających 
m ałe przestrzenie  swobodne, główną rolę przy w ym ianie ciepła odgry­
wa przew odzenie na sku tek  bezpośredniego kon tak tu  ciał w ypełn ia ją­
cych szyb. W piecach płom iennych (szklarskich, m etalurgicznych i in ­
nych), w  k tó rych  p roduk ty  spalania paliw a przepływ ają przez stosunko­
wo duże objętościowo przestrzen ie  robocze, ciepło je s t przekazyw ane 
ogrzew anym  m ateriałom  przede w szystkim  przez prom ieniow anie. Gdy 
w ym iana ciepła odbywa się w  tem pera tu rach  niższych niż 700°C, znacz­
ną, a często naw et decydującą ro lę przy  w ym ianie ciepła pom iędzy 
ogrzew ającym i gazam i a ogrzew anym i m ateria łam i odgryw a w ym iana 
ciepła na granicy faz w  połączeniu z konw ekcją. W piecach m uflow ych, 
w k tó rych  ogrzew ane w yroby nie s tyka ją  się z p roduktam i spalania 
paliwa, decydujące znaczenie ma przew odzenie ciepła przez ściankę
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m ufli zabezpieczającej w yroby od bezpośredniego działania gazów spali­
nowych i następnie przekazyw anie ciepła ogrzew anym  w yrobom  przez 
prom ieniow anie. K tó ry  z om ówionych wyżej rodzajów  w ym iany ciepła 
ma w  poszczególnych przypadkach decydujący w pływ , można rozstrzy­
gnąć na podstaw ie dokładnej analizy zjaw isk zachodzących w  piecu 
i g runtow nej znajom ości p raw  rządzących przew odzeniem , unoszeniem  
i prom ieniow aniem  ciepła.

W ym iana ciepła odgryw a ogrom ną rolę w nauce o piecach. Bez g ru n ­
tow nych wiadomości z zakresu podstaw  teoretycznych przew odnictw a 
ciepła, konw ekcji i prom ieniow ania trudno  zrozum ieć isto tę działania 
w ielu pieców i w yjaśnić zjaw iska, k tó re  w  nich zachodzą. Poza tym  
dobra znajomość p raw  fizycznych, związanych z w ym ianą ciepła, jest 
konieczna do świadom ego kierow ania pracą pieca i w pływ ania w  ten  
sposób na przebieg procesu technologicznego, k tó ry  w  nim  zachodzi.

Z jaw iska związane z w ym ianą ciepła, a więc przew odzenie, unoszenie 
i prom ieniow anie ciepła, są przedm iotem  badań  fizyki i inżynierii che­
m icznej. Szczególnie duże postępy w tej dziedzinie osiągnęła inżynieria 
chemiczna. Bogaty m ateria ł uzyskany na skutek  w szechstronnych badań 
dośw iadczalnych i rozw ażań teoretycznych nad w ym ianą ciepła, p row a­
dzonych przez uczonych całego św iata, pozwolił na w ykrycie praw  rzą­
dzących zjaw iskam i przew odzenia, konw ekcji i prom ieniow ania oraz 
ujęcie tych p raw  i innych w niosków z powyższych badań w rów nania, 
w zory m atem atyczne i w ykresy. Na w ynikach badań inżynierii chem icz­
nej oraz na praw ach i wzorach, w których u ję te  zostały zjaw iska w y­
m iany ciepła, opiera się nauka o piecach.

Należy zaznaczyć, że ostatnio w ydano w języku polskim  kilka w ar­
tościowych prac poświęconych całkowicie zagadnieniom  w ym iany ciepła 
albo trak tu jących  w ym ianę ciepła jako  jeden  z w ażniejszych tem atów . 
Do p rac  tego rodzaju  należy przede w szystkim  zaliczyć książkę Janusza 
Ciborowskiego pt. Inżynieria chem iczna (PWT. W arszawa 1955), a n a ­
stępnie pracę Tadeusza H oblera pt. Ruch ciepła i w ym ienniki (PWT. 
W arszawa 1953) oraz książkę M. A. M ichiejewa pt. Zasady w ym iany 
ciepła (PWN. W arszaw a 1953). W powyższych pracach teoretyczne pod­
staw y przew odzenia, konw ekcji i prom ieniow ania ciepła zostały rozpa­
trzone z uw zględnieniem  potrzeb  techn ik i przem ysłow ej, w  związku 
z czym w yprow adzone w tych pracach rów nania i w zory m atem atyczne, 
k tó re  w yrażają  praw a rządzące w ym ianą ciepła, są p rzydatne do obliczeń 
technicznych.

Podstaw ow e wiadomości teoretyczne z dziedziny w ym iany ciepła są 
na ogół znane zarów no inżynierom , jak  i technikom , ew entualnym  czy­
teln ikom  niniejszej pracy. W przeciw nym  przypadku mogą oni te  w iado­
mości uzupełnić lub  rozszerzyć opierając się na wskazanych wyżej książ­
kach. Biorąc powyższe pod uwagę oraz ze względu na ograniczoną 
objętość niniejszej pracy, nie będą w niej om aw iane teoretyczne pod­



staw y w ym iany ciepła. Nie będą rów nież w yprow adzane potrzebne do 
obliczeń technicznych wzory m atem atyczne w yrażające podstaw ow e p ra ­
wa przew odzenia, unoszenia i prom ieniow ania ciepła.

2. Wymiana ciepła w komorze roboczej pieca

Źródłem  ciepła w  kom orze roboczej pieca są gazy spalinowe, k tó re  
najczęściej kończą w  niej proces spalania, tw orząc płom ień. Gazy spali­
nowe przekazują ciepło przez konw ekcję i prom ieniow anie sklepieniu 
i ścianom  kom ory oraz znajdującym  się w  niej m ateriałom .

Część ciepła przekazanego przez gazy spalinow e ścianom  i sklepieniu 
przew odzona je s t na zew nątrz pieca i zw ykle tracona nieużytecznie do 
atm osfery  otaczającej piec. D rugą zaś część tego ciepła w yprom ienio- 
w uje w piecu w ew nętrzna, rozżarzona pow ierzchnia obm urza (sklepienie 
i ściany). Em itow ane przy tym  prom ieniow anie po przejściu przez

R ys. I I I - l .  Schem at w ym iany ciep ła  
w  kom orze roboczej pieca: 1 —  ko­
m ora robocza, 2 —  palnik, 3 —  ogrze­
w ane w yroby, 4 —  kanał do kom ina,
C 0 2, S 0 2, H 20  —  p łom ień zaw ierający
C 0 2, S 0 2, H 20  --------> prom ieniow anie
p łom ien ia  na obm urow anie i w yroby,
— . --------> prom ien iow anie obm urow a­
nia na w y r o b y ,--------------*■ przekazyw a­
nie ciep ła od gazów  do w yrobów  przez 

konw ekcję

w arstw ę gazów spalinow ych pada częściowo na ogrzew ane w  piecu 
m ateria ły  i je s t przez nie w  dużej części pochłaniane. Sklepienie więc 
i ściany kom ory roboczej spełniają, jak  z powyższego w ynika, rolę 
w tórnych prom ienników .

Na rys. I II - l  zgodnie z przytoczonym  opisem  przedstaw iono schem at 
przekazyw ania ciepła przez gazy spalinow e (płomień) ogrzew anym  
w piecu wyrobom .

Prom ieniow anie gazów spalinow ych w dużym  stopniu zależy od ich 
składu. Szczególne znaczenie ma obecność w nich dw utlenku  węgla 
(C 02) i pary  wodnej (H20 )  oraz innych gazów, k tórych  cząsteczki rów ­
nież m ają m om ent dipolowy. N atom iast zaw artość w  gazach spalino­
wych azotu (N2) i tlenu  (0 2), posiadających cząsteczki sym etryczne, na 
wielkość prom ieniow ania nie w yw iera żadnego w pływ u.

Prom ieniow anie gazów m a ch arak te r selektyw ny, tj. em itu ją  one 
prom ienie o określonej długości fal. Ich widmo jes t prążkow e w od­
różnieniu od widm a ciał stałych, k tó re  jes t ciągłe. Intensyw ność prom ie­
niow ania poszczególnych gazów, wchodzących w skład gazów spalino­
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wych, zależy od ciśnienia cząstkowego p, grubości w arstw y L oraz 
w pew nym  stopniu od kształtu  w arstw y.

N. C. H ottel, jeden  z badaczy am erykańskich, opracow ał dla C 0 2 w y­
kres (rys. III-2), z k tórego  m ożna odczytać w spółczynnik em isji eCo5 
tego gazu 1), jeżeli znane są jego tem p era tu ra  t°C, ciśnienie cząsteczko-

Temperałura (t-10t2  °C)

Rys. III-2 . W spółczynnik em isji e dla C 0 2

we p a ta  i zastępcza grubość w arstw y  gazów L w m. N. C. H o tte l w pro­
wadził zastępczą grubość w arstw y  (zam iast rzeczyw istej) w celu uw zględ­
nienia w pływ u kszta łtu  w arstw y  prom ieniującej. Zastępczą grubość 
w arstw y wg N. C. H ottela  m ożna ustalić na podstaw ie tab l. I II - l .

Podobny w ykres (rys. III-3) opracow ał N. C. H o tte l rów nież dla 
określenia w spółczynnika em isji e0 pary  wodnej. Poniew aż zależność 
współczynnika em isji H20  je s t bardziej skom plikow ana, niż to zostało 
w yrażone na w ykresie (rys. III-3), N. C. H ottel zaleca powiększenie 
współczynnika e0 dla H 20 , m nożąc jego w artość odczytaną z w ykresu 
na rys. III-3 przez w spółczynnik popraw kow y P, w yznaczony z w ykresu 
przedstaw ionego na rys. III-4, w tedy

£ h , o  =  eo ‘ P
Gazy spalinow e są m ieszaniną różnych gazów. Biorąc pod uwagę, że 

zakresy fal prom ieni em itow anych przez poszczególne składniki m iesza­
n iny  mogą częściowo się pokryw ać, a prom ieniow anie może częściowo 
w zajem nie się pochłaniać, nie je s t dopuszczalne obliczanie współczyn-

’) W spółczynnikiem  em isji lub stopniem  czarności c ia ła  nazyw a się  stosunek  zdol­
ności em isyjnej danego c ia ła  E do zdolności em isyjnej c ia ła  doskonale czarnego Ec, 

E
czy li e =  E~'
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T a b l i c a  I I I - l  
Z A S T Ę P C Z A  G R U B O Ś Ć  L W A R S T W Y  G A Z Ó W  P R O M IE N IU JĄ C Y C H

L.p. K ształt W ym iar charak­
terystyczny D L /D

1 K ula średnica 0,60
2 W alec n ieskończen ie d łu gi H 0,90
3 W alec o średnicy rów nej w ysokości, pro­

m ien iu jący  do w ew nętrznej pow ierzch­
n i podstaw y J» 0,77

4 W alec o średnicy rów nej w ysokości, pro­
m ien iu jący  do ca!ej pow ierzchni )> 0,60

5 P ółw alec n ieskoń czen ie długi, prom ien iu­
jący do w ew nętrznej pow ierzchni p ła ­
sk iej ściany >> 0,63

6 D w ie n ieskończen ie d ługie p łaszczyzny
rów noległe odstęp 1,8

7 Sześcian kraw ędź 0,60
8 P rostopadłościan  o kraw ędziach  1 - 2 - 6 najkrótsza

kraw ędź
1,06

9 Przestrzeń  m iędzyrurkow a, rozstaw ien ie
trójkątne, prześw it rów ny średnicy prześw it 2,8

10 P rześw it m iędzyrurkow a, rozstaw ien ie k w a ­
dratow e, prześw it rów ny średnicy

ł
3,5

nika em isji m ieszaniny £ przy  założeniu addytyw ności współczynników 
em isji je j składników . Uw zględniając, że azot i tlen  nie w yw ierają  w pły­
wu na prom ieniow anie, w spółczynnik em isji gazów spalinow ych można 
obliczać wg N. C: H ottela  ze wzoru

e =  eco2 +  P e o -A f  [III- L]

gdzie: eCo3 — w spółczynnik em isji dw utlenku  w ęgla odczytany z w y­
kresu  na rys. III-2.

Temperatura (t-10 ~2) °C

Rys. III-3. W spółczynnik  em isji e0 dla H 20

69



e0 — współczynnik em isji pary  wodnej odczytany z w ykresu na 
rys. III-3,

P —  współczynnik popraw kow y odczytany z w ykresu na rys. III-4, 
Ae — popraw ka odczytana z w ykresów  na rys. I I1-5.

Popraw kę be, w prow adzoną do wzoru [III-l] ze względu na jedno-^ 
czesne prom ieniow anie C 0 2 i H 20  odczytuje się z w ykresów  podanych 
na rys. III-5 dla różnych iloczynów (pCo 2 +  Ph.>o)L w  zależności od

stosunku ---- ~ r ——
Pcoj+ Ph2o

Obliczenie w spółczynnika em isji gazów spalinow ych ze wzoru [II I- l] 
daje  dobre w yniki ty lko w przypadku, gdy gazy nie zaw ierają zawiesin

ciał stałych, w  przeciw nym  razie za­
rów no ch arak te r prom ieniow ania, jak  
i jego intensyw ność ulegają zmianie.

1

f / .
/ o

A

p .

--- 1

Rozżarzone bowiem cząstki zawieszo­
nego w gazach spalinow ych ciała s ta ­
łego biorą czynny udział w procesie 
prom ieniow ania, w sku tek  czego w id­
mo prom ieniującej m ieszaniny sta je  
się ciągle, co oznacza, że prom ienio­
w anie traci selek tyw ny charak ter.

Duży w pływ  na proces prom ienio­
wania palących się gazów, zaw ierają­
cych zawiesiny ciał stałych, posiada­
ją w ym iary  zawieszonych cząstek. 
W przypadku pow staw ania zawiesin 
na sku tek  spalania pyłu  węglowego, 
zawieszone cząstki m ają  średnicę rzę­
du  kilkudziesięciu m ikronów, jeżeli 

zaś pow stały one z rozpadu węglowodorów, to  w ym iary  ich w yrażają się 
w ułam kach m ikrona. Oczywiście, prom ieniow anie płom ienia świecącego 
będzie m iało w skutek  tego inny ch arak te r niż prom ieniow anie płom ienia 
pyłu  węglowego. Trzeba zaznaczyć, że in tensyw ne świecenie płom ienia 
nie oznacza w zrostu prom ieniow ania cieplnego, poniew aż m aksim um  
energii prom ienistej przypada na niew idzialną, podczerwoną część w idm a.

Dla płom ienia płonącego pyłu  węglowego w spółczynnik em isji e zależy 
od prom ienia r  cząstek pyłu, k tó re  odgryw ają w  odniesieniu do prom ie­
niow ania rolę zasłon, od stężenia pyłu lub, co je s t równoznaczne, od licz­
by n cząstek pyłu , zaw artych  w 1 cm 3, oraz od grubości w arstw y płom ie­
nia L. Zgodnie z badaniam i teoretycznym i N usselta i doświadczalnym i 
Sherm ana w spółczynnik em isji płom ienia płonącego pyłu węglowego

Ciśnienie cząstkowe pMata
Rys. III-4. W spółczynnik  popraw kow y  

P dla H20

m cżna w yrazie wzorem
e =  1 — e 'nnr'L 

gdzie e =  2,718 jes t zasadą logarytm ów  natu ra lnych .

[III-2]

70



cieplne. W obec b raku  danych o wielkości w  tym  przypadku cząstek s ta ­
łych i ich stężeniu do celów praktycznych  można przyjm ow ać następu­
jące orien tacy jne wielkości stopnia czarności płom ienia, gdy jego grubość 
wynosi ok. L =  0,6 m:

oczyszczony gaz generatorow y 0,13 —  0,20
nieoczyszczony gaz generatorow y • 0,20 —  0,50
gaz ziem ny lub  p a liw o p łyn ne (mazut) 0,50 —  0,80
n ieśw iecący  p łom ień  gazu ziem nego 0,20

P rzy  spotykanych w technice stężeniach pyłu  węglowego, wielkościach 
jego ziarn  i grubościach w arstw  płom ienia płonącego pyłu  współczynniki 
em isji (lub absorpcji) są bardzo bliskie jedności. P łom ień pyłu można 
więc w  przybliżeniu  trak tow ać jako doskonale czarny (e =  a =  1).

P łom ień świecący w skutek  obecności w pyle cząstek stałych (sadzy)
o m ałych w ym iarach tra k tu je  się jako częściowo em itu jący  prom ienie

0,2 0,4 0.B 
Pw/(P*+Pc)

Rys. III-5. P opraw ki w sp ó ł­
czynnika em isji dla m iesza­

niny gazow ej0 0,2 OJ 0,B 
Pwj (Pw + Pc)

71



Do obliczania w ym iany ciepła przez prom ieniow anie pom iędzy gazam i 
spalinow ym i a pow ierzchnią sklepienia i ścian kom ory roboczej, w ypeł­
nionej tym i gazami, W szechzwiązkowy In s ty tu t Techniki C ieplnej ZSRR 
zaleca stosow anie następującego wzoru:

Q — C • £ ' A  kcal/m 2 • godz [III-3]

gdzie: C — 4,96 • kcal/m 2 • godz • °K4 w spółczynnik prom ieniow ania ciała 
doskonale czarnego,

e —  w spółczynnik em isji gazów spalinow ych obliczony ze wzoru
[III-I],

Ti  — tem p era tu ra  gazów w °K,
A  —  w spółczynnik popraw kow y na pow rotne prom ieniow anie 

ścian i sklepień.
W spółczynnik popraw kow y A  oblicza się ze wzoru

^  =  1 -  ( w )  p n -4 i

gdzie T2 oznacza tem p era tu rę  pow ierzchni w ew nętrznej ścian i sk lepie­
nia w  °K.

W zór [III-3] można stosować bez wielkiego błędu do obliczania w ym ia­
ny  ciepła pom iędzy gazam i spalinow ym i a o taczającym i je  ścianam i 
i sk lepieniem  tylko w przypadku, gdy w spółczynnik em isji ścian i sk le­
pienia m ało różni się od w spółczynnika em isji ciała doskonale czarnego. 
B iorąc pod uwagę własności cegły ogniotrw ałej, z k tó re j są w ykonyw ane 
zw ykle ściany i sklepienia kom ór roboczych w piecach, oraz w ielokro t­
ność odbijania prom ieni, p rzy jm uje  się prak tycznie, że prom ieniow anie 
ścian i sklepienia w  kom orze roboczej je s t zbliżone do prom ieniow ania 
ciała doskonale czarnego, wobec czego do obliczeń technicznych stosuje 
się wzór [III-3],

W ym ianę ciepła przez prom ieniow anie pom iędzy dw iem a dowolnie 
położonym i w zględem  siebie pow ierzchniam i o tem p era tu rach  Ti i T2 
CK oblicza się w ogólnym  przypadku ze w zoru opartego na praw ie 
S tefana — Boltzm anna, k tó ry  podaje B. Stefanow ski (Term odynam ika 
techniczna. W arszawa 1949) w postaci

3,6

Q =  c • Fi -cp T x 4 / J a  
100“ / \ 100 )1 [III-5]

gdzie: Fi —  wielkość jednej z tych  pow ierzchni w  m 2,
qp —  stosunek energii p rom ienistej w ysyłanej przez jedno ciało 

do energ ii pochłoniętej przez ciało drugie  (<p w aha się w  granicach 
od 1,0 do 0,2),
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wzoru
c — w ypadkow y współczynnik prom ieniow ania obliczony ze

gdzie Ci i c2 są w spółczynnikam i prom ieniow ania poszczególnych ciał.
Obliczanie w ym iany ciepła w  kom orze roboczej pieca je s t na ogół 

bardzo skom plikowane. W spółczynniki em isji, tem p era tu ra  płom ienia 
oraz tem p era tu ra  obm urow ania nie są rów nom ierne. P łom ień najczęściej 
nie posiada praw idłow ego kszta łtu  geom etrycznego, a oprócz tego w w y­
m ianie ciepła biorą rów nież udział pośrednie w arstw y gazów zna jdu ją­
ce się pom iędzy płom ieniem , obm urow aniem  a ogrzew anym  m ateriałem . 
Poza tym  dużą trudność spraw ia obliczanie czynnika geom etrycznego 
(współczynnika kątowego) w ym iany ciepła przez prom ieniow anie po­
m iędzy płom ieniem , m ateria łem  i obm urow aniem . Zm iana tem p era tu ry  
w zależności od czasu w kom orze roboczej pieców pracujących  z regene­
rato ram i w yw ołuje dodatkow e trudności przy  obliczaniu w ym iany ciepła. 
Z tego powodu przy jm uje  się szereg upraszczających założeń um ożli­
w iających obliczanie w ym iany ciepła w piecu.

Założenia um ożliw iające obliczanie w ym iany ciepła w piecach są n a ­
stępujące:

a. P rzy jm u je  się średnie tem p era tu ry  i średnie w spółczynniki em isji 
zam iast rzeczyw istych w różnych m iejscach i w różnych okresach czasu.

b. P rzy jm u je  się, że kom ora robocza pieca je s t całkowicie w ypełnio­
na gazam i spalinow ym i o rów nom iernym  współczynniku em isji.

c. W przypadku gdy z paleniska dostaje się do kom ory roboczej s tru ­
m ień palących się gazów, p rzy jm uje  się, że s trum ień  ten  posiada rów no­
m ierny  w spółczynnik em isji, określony kształt geom etryczny oraz 
znajduje  się w  ośrodku gazów posiadających inny, lecz rów nież rów no­
m ierny  w spółczynnik emisji.

d. Zakłada się często w  celu otrzym ania dokładniejszych wyników, 
że tem p era tu ra  ścian i sklepienia w  różnych m iejscach są różne. P rz y ­
bliżony rozkład tem p era tu r p rzy jm uje  się na podstaw ie danych dośw iad­
czalnych.

Obliczanie w ym iany ciepła w  kom orze roboczej pieca, w ypełnionej 
gazam i spalinow ym i o rów nom iernym  w spółczynniku em isji prowadzi 
się, zgodnie z pracam i W szechzwiązkowego In sty tu tu  Techniki Cieplnej 
ZSRR, sporządzając ogólne i szczegółowe bilanse cieplne wszystkich 
ciał biorących udział w  w ym ianie ciepła w kom orze roboczej.

Sporządzając powyższe bilanse stw ierdzam y zgodnie z rys. I I I - l ,  że 
ogrzew ane w piecu m ateria ły  o trzym ują  ciepło w skutek  prom ieniow a­
nia płom ienia i obm urza oraz od gazów przez konw ekcję połączoną z w y­
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m ianą ciepła na gran icy  faz, przy  czym ilość ciepła uzyskiw anego przez 
m ateria ł w skutek  prom ieniow ania gazów spalinow ych wynosi

Qi =  Cg • Fm ■ T< kcal‘/godz [III-6]

a sklepienia i ścian

=  Qs (1 — eg) fm kcal/godz [III-7]

gdzie: Cg —  w spółczynnik prom ieniow ania płom ienia (gazów spalino­
wych) w  kcal/m 2 • godz • °K4,

Frn — pow ierzchnia m ateria łu , pobierająca ciepło przez prom ie­
niow anie, w  m 2,

Tg —  tem p era tu ra  gazów spalinow ych (płom ienia) w  °K,
Qs —  całkow ita ilość ciepła, w yprom ieniow ana przez sklepienie 

i ściany w kcal/godz; 
qpm — stosunek ilości ciepła uzyskanego przez m ateria ł od sk le­

pienia i ścian do całkow itej ilości ciepła Qs w yprom ienio- 
w anej przez obm urze, 

fg —  stopień czarności gazów spalinowych.
Wobec tego całkow ita ilość ciepła przekazyw anego przez prom ienio­

wanie ogrzew anym  w kom orze roboczej m ateriałom  i wyrobom  wynosi

Qi = Q\ +  Qz =  Cg • FmT* + Q S (1 — Eg)  <Pm kcal/godz [III-8]

Część powyższego ciepła w  ilości Q3 • em m ateria ły  pochłaniają, resztę 
zaś w ilości Q3 (1 — £„,) odbijają.

M ateriały  znajdujące się w  piecu są rów nież źródłem  prom ieniow ania. 
P rom ieniow anie ich składa się z prom ieniow ania w łasnego i prom ienio­
w ania odbitego.

Ilość ciepła w yprom ieniow anego przez m ateria ł wynosi

Qi = Q3 (1 -  fm) +  cm • Fm • T< kcal/godz [III-9]

gdzie: £m —  współczynnik em isji m ateria łu ,
Cm — współczynnik prom ieniow ania m ateria łu  w kcal/m 2 • godz ■

• °K4,
T m —  tem p era tu ra  m ateria łu  w °K.

M ateriał poza prom ieniow aniem  uzyskuje ciepło od gazów spalinowych 
rów nież i przez w ym ianę ciepła na gran icy  faz w  ilości wynoszącej

Q5 =  Fm (T, — Tm) ■ am = Fm • qm kcal/godz [111-10]

gdzie am oznacza cząstkowy w spółczynnik przenikania ciepła od gazów 
spalinow ych do m ateria łu  w kcal/m 2 • godz • °K.

W obec tego ilość ciepła, k tó re  uzyskuje m ateria ł, wynosi

Q ~  Q3 Qi "ł" ©5 =  | Cg • Fm • T4 +  Qs (1 £g) ‘Pm] • £m
-  CmFwT*m +  Fmqm kcal/godz [ I I I - l l]
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Sklepienie i ściany kom ory roboczej pieca o trzym ują ciepło przez p ro ­
m ieniowanie:

1. od gazów spalinowych w ilości

Qs =  Cg • Fs • T< kcal/godz [111-12]

gdzie Fs oznacza pow ierzchnię sklepienia i ścian w m2,
2. od ogrzew anego m ateria łu  w  ilości

(1 ~  ?g) kcal/godz [111-13]

3. od różnych części ścian i sklepienia, k tó re  prom ieniują w zajem nie 
na siebie, w ilości

Qb = Qs ( 1 — eg) <P/t kcal/godz [111-14]
gdzie <Pfc — oznacza stosunek ilości ciepła uzyskanego przez obm urze 
w skutek w łasnego prom ieniow ania do całkow itej ilości ciepła Qs w ypro- 
m ieniow anego przez obm urze.

Poniew aż oprócz pow ierzchni m ateria łu  i obm urza w kom orze robo­
czej pieca nie ma innych pow ierzchni biorących udział w w ym ianie 
ciepła przez prom ieniow anie, to

<Pfc =  l - < P m £111-15]

Poza tym  gazy spalinow e przekazują ciepło obm urzu przez w ym ianę 
ciepła na granicy faz w  ilości następującej:

Qs =  Fs • (Tg -  T„) as =  Fs ■ q ' kcal/godz [111-16]

gdzie as oznacza cząstkowy w spółczynnik przenikania ciepła od gazów 
spalinow ych do obm urza kom ory robcczej w kcal/m 2 • godz ■ °K.

S tra ty  ciepła przez obm urze do atm osfery  otaczającej piec wynoszą

Q.o =  Fs • q" [HI—17]

gdzie qj' oznacza ciepło tracone przez 1 m 2 obm urza w ciągu go­
dziny w kcal/m 2 • godz.

Wobec tego ilość ciepła w yprom ieniow anego przez obm urze (sklepienie 
i ściany) kom ory roboczej wynosi

Qs =  Q6 +  Qi +  Q& +  Q9~'Q io kcal/godz [111-18]
skąd
Qs =  CgFsTl  +  Q4 (1 -  Efi) +  Qs (1 -  £g) ą>k +  F . q ' - F , q" kcal/godz [111-19]

Z powyższego wzoru po odpowiednich podstaw ieniach i przekształce­
niach otrzym am y

CgFsTg  +  CgFmr *  (1 — Enl) • (1 — Eg) +  C mF  T *  (1  — Eg) +  F s ( q '  ~  q  ” )

= ---------------- 1 ■ (1 -  ■.) ( 1 -  «,V ( F ^ ) ------------- kcal/godz
[111-20]

Podstaw iając w artość Qs do wzoru [ II I- ll] , obliczym y ilość ciepła Q, 
k tó rą  uzyskuje m ateria ł ogrzew any w kom orze roboczej piec'a.
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Z analizy wzorów [ II I - l l]  i [111-20] w ynika, że im  wyższa tem pera tu ra  
panu je  w  piecu, tym  większe znaczenie ma w ym iana ciepła przez p ro­
m ieniow anie. W piecach, w  k tó rych  proces technologiczny zachodzi 
w wysokich tem pera tu rach , np. w piecach płom iennych do w ytapiania 
szkła lub topienia stali, można praktycznie  przyjm ow ać, że praw ie cał­
kow ita ilość ciepła jes t przekazyw ana ogrzew anym  w  nich m ateriałom  
przez prom ieniow anie, natom iast w ym iana ciepła na granicy faz od- 
gryw a w  tym  przypadku m inim alną rolę.

J a k  w ynika z powyższego, obliczanie ilości ciepła, k tó rą  o trzym uje 
ogrzew any w  piecu m ateria ł, je s t bardzo skom plikow ane i pochłania 
dużo czasu i pracy. Szczególnie trudne , a często naw et niem ożliwe, jest 
dostatecznie dokładne obliczenie tego ciepła, jeżeli objętość kom ory 
roboczej jes t dość szczelnie w ypełniona ogrzew anym i wyrobam i. W tych 
przypadkach oraz w tedy, gdy chodzi o szybkie uzyskanie przybliżonych, 
o rien tacyjnych  wyników , można posługiwać się w zoram i em pirycznym i. 
Jeden  z dość często stosow anych wzorów jes t następujący

Q =  a F m (tg — tm) kcal/godz [111-21]

gdzie: a — współczynnik przenikania ciepła od gazów do ogrzewanego 
m ateria łu  w  kcal/m 2 • godz • °K, uw zględniający jednoczesną w ym ianę 
ciepła na gran icy  faz i przez prom ieniow anie,

t g, tm —  tem p era tu ry  gazów i m ateria łu  w  °C.
W artość w spółczynnika a d la pieców kom orow ych oblicza się ze wzoru 

a =  45 +  0,25 (tg — 700) kcal/m 2 • godz • °C [111-22]

a dla pieców płom iennych do ogrzew ania bloków  stalow ych ze wzoru 

ra — 50 +  0,30 (tg — 700) kcal/m 2 • godz • °C [111-23]

C z a s  o g r z e w a n i a  m a t e r i a ł ó w  w p i e c u .  Ciepło p rze­
kazyw ane przez prom ieniow anie i w ym ianę ciepła na granicy faz po­
w ierzchni zew nętrznej ogrzew anych ciał przechodzi stopniowo w skutek  
przew odnictw a do ich w arstw  w ew nętrznych , gdzie panu je  znacznie 
niższa tem pera tu ra . Ilość ciepła przechodzącego z pow ierzchni do w nę­
trza  ogrzew anego ciała w  m iarę upływ u czasu zm niejsza się, ponieważ 
tem p era tu ra  w ew nątrz  w zrasta, a różnica tem p era tu r m aleje. Proces 
ogrzew ania uznaje  się za zakończony, gdy różnica pom iędzy tem p era tu rą  
na pow ierzchni ciała i w ew nątrz niego jes t dostatecznie m ała, tj. gdy 
je s t ona m niejsza od wielkości dopuszczalnej. Osiągnięcie w ew nątrz  
ciała takiej sam ej tem p era tu ry  ja k  na jego pow ierzchni w ym agałoby 
bardzo długiego okresu czasu.

Proces ogrzew ania w yrobów  w piecu ze względu na jego w ydajność 
powinien trw ać krótko. W tym  celu należy utrzym yw ać w kom orze ro ­
boczej m ożliwie wysoką tem pera tu rę , nie wyższą jednak  od najw yższej
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tem p era tu ry  dopuszczalnej dla ogrzew anego m ateria łu . Zbyt wysoka bo­
wiem  tem p era tu ra  może wyw ołać przegrzanie pow ierzchni ogrzew anych 
wyrobów, podczas gdy w ew nątrz  nich nie zostanie jeszcze osiągnięta w y­
m agana tem pera tu ra . Nie jes t to  pożądane, ponieważ przegrzanie w y­
robów na pow ierzchni albo niedogrzanie w ew nątrz  praw ie zawsze w pły­
wa ujem nie na jakość w yrobów  i jes t przyczyną pow staw ania braków .

Ilość ciepła, k tó rą  o trzym uje  ogrzew ane ciało w piecu w ciągu nie­
skończenie krótkiego czasu d t, jak  w ynika ze wzoru [111-21], wynosi

dQ — a Fm (tg — tm) dx kcal [111-24]

W powyższym  wzorze różnica tem p e ra tu r  pom iędzy gazam i i ciałem  
zm ienia się z upływ em  czasu, poniew aż w m iarę trw ania  ogrzew ania 
tem p era tu ra  m ateria łu  t m zwiększa się.

Ilość ciepła przekazyw anego w yrobom  przez cały okres ogrzew ania 
można rów nież obliczyć ze wzoru

Q =  G (I2 — Ii) kcal [111-25]

gdzie: G —  ciężar ciała w  kG,
h ,  h  — początkowa i końcowa entalp ia ciała w  kcal/kg.

U w zględniając wzory [111-24] i [111-25], o trzym am y

«• Fm f  (tg -  tm) dx =  G (J2 -  h )  [111-26]
0

Z tego rów nania m ożna obliczyć czas t po trzebny na ogrzanie w  piecu 
obrabianych w nim  m ateriałów , jeżeli są znane zależności t g i tm od 
czasu.

Gdy tem p era tu ra  gazów ogrzew ających t s jest stała  w kom orze robo­
czej pieca (tg =  const), tem p era tu ra  ogrzew anych w yrobów  t m w zrasta 
wg krzyw ej parabolicznej, w tedy  m ożna napisać

tg tir m ~  3 (tg tl m) °C [111-27]

gdzie tir m i tim  — są odpowiednio średnią i początkową tem p era tu rą  
ogrzew anego m ateria łu  w  °C.

Czas potrzebny na ogrzanie ciała w  piecu przy  sta łe j tem pera tu rze  
gazów ogrzew ających t g, jak  w ynika z rów nania [111-26], w yniesie

3G ( I 2 —  h )
r =  -------'  _  - godz [lil-28]

UFm ( 8 1 m)
Pow yższy wzór daje  dobre w yniki tylko w przypadku, gdy w kom o­

rze roboczej pieca ogrzewa się jeden  lub kilka daleko od siebie położonych 
w yrobów, przy czym ogrzew anie ich zachodzi jednocześnie ze wszystkich 
stron  (tj. od dołu, z góry i ze w szystkich boków). Zw ykle w piecach 
ogrzewa się ich jednocześnie znacznie w ięcej, w skutek  czego znajdują 
się one w  kom orze roboczej blisko siebie i dlatego czas ich ogrzew ania
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trw a  dłużej niż w ynika ze wzoru [111-28], Z tego powodu dla o trzy ­
m ania rzeczyw istego czasu ogrzew ania czas obliczony ze wzoru [111-28] 
zwiększa się, m nożąc jego w artość przez współczynnik popraw kow y 
w iększy od 1, ustalony  w sposób doświadczalny, w tedy

t „  =  Pt [111-29]

W ielkości w spółczynników popraw kow ych przy ogrzew aniu bloków 
stalow ych są podane na rys. I II -6.

Jeżeli tem p era tu ra  gazów w piecu zm ienia się, to  wzoru [111-28] nie 
m ożna stosować. W tym  przypadku oblicza się czas t patrzebny  na

Rys. III-6.Z ależność czasu ogrzew ania w yrobów  od 
ich  k ształtu  i sposobu u staw ien ia  w  piecu

ogrzanie w yrobów  w piecu z dużym  przybliżeniem , p rzy jm ując  we w zo­
rze [111-26] zam iast zm iennej w  czasie różnicy tem p era tu r tg — tm średnią 
różnicę e ~ t śrm, w tedy

T = T godz [III-30]^ (‘'śr g tir m)
Trzeba pam iętać, że obliczoną z powyższego w zoru w artość czasu 

ogrzew ania w yrobów  w piecu należy rów nież pom nożyć przez w spół­
czynnik popraw kow y P i o trzym any w ten  sposób w ynik trak tow ać tylko 
jako wielkość orientacyjną.
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3. Bilanse pieców. Bilans materiałowy
O praw idłow ym  działaniu pieca z punk tu  w idzenia gospodarki cieplnej 

sądzim y na podstaw ie jego bilansu cieplnego, k tó ry  zw ykle sporządza 
się w  oparciu o bilans m ateriałow y.

Dla sporządzenia bilansów  m ateriałow ego i cieplnego pieca przepro­
wadza się odpowiednie pom iary i badania insta lacji piecowej w czasie 
je j ruchu  w celu ustalen ia danych potrzebnych do sporządzania b ilan ­
sów (np. ciężaru, składu i tem p era tu ry  w sadu, pow ietrza, paliw a, o trzy­
m anych w piecu produktów  itd.). W przypadku gdy bilanse są układane 
dla insta lacji p ro jek tow anej, potrzebne wielkości ustala  się na podstaw ie 
założeń technologicznych i technicznych.

M ając bilans cieplny insta lacji piecowej, m ożna określić, jaka  część 
ciepła doprowadzonego do pieca została zużyta użytecznie oraz z jakich 
pozycji składa się nieużyteczny rozchód, czyli s tra ty  ciepła.

R ozbijanie przychodu i rozchodu ciepła na poszczególne pozycje ma 
tę dobrą stronę, że um ożliw ia łatw e w yjaśnienie, k tó re  pozycje p rz y ­
chodu m ają isto tny  w pływ  na ilość doprowadzonego ciepła oraz k tóre 
pozycje rozchodu decydują o tak im  czy innym  zużyciu paliw a w  piecu, 
a poza tym  ułatw ia zorientow anie się, gdzie z punk tu  w idzenia ciepl­
nego są słabe strony  rozpatryw anej instalacji. Pozwala to  w  wielu p rzy ­
padkach na zastosowanie odpowiednich środków  zm niejszających s tra ty  
cieplne, a przez to  i zużycie paliw a w piecu.

P rzy  układaniu  bilansów  m ateriałow ego i cieplnego bardziej skom ­
plikow anej insta lacji piecowej często sporządza się poprzednio bilanse 
najw ażniejszych jej części, jak  paleniska, kom ory roboczej i urządzeń 
do odzyskiw ania ciepła gazów odlotowych, albo jak  w  piecach tunelo ­
w ych, kręgow ych lub niek tórych  szybowych —  bilanse s tre fy  przed- 
ogniowej, ogniowej i poogniowej. Bilanse m ateriałow y i cieplny całej 
instalacji o trzym uje się jako zestaw ienia bilansów poszczególnych części.

Bilanse pieców o działaniu ciągłym  są sporządzane w przeliczeniu na 
100 kg (lub 1 t) albo na 100 (lub 1000) sztuk uzyskanych z pieca goto­
wych w yrobów  lub w prow adzonych do niego surowców. Czasami bilanse 
są układane dla jednej godziny (lub 1 doby) pracy  pieca. Dla pieców
o działaniu okresow ym  bilanse m ateriałow y i cieplny sporządza się dla 
okresu czasu, odpowiadającego jednem u cyklow i jego pracy.

B i l a n s e  m a t e r i a ł o w e  są oparte  na praw ie zachowania masy. 
W yjaśniają one, jak  zostały w yzyskane m ateria ły  w prow adzane do p ie ­
ca oraz jak iej są wielkości i w  jak ich  pozycjach bilansu są s tra ty  m a­
teriałów  w rozpatryw anym  obiekcie. Szczególnie dużą korzyść przynosi 
sporządzanie bilansów  m ateriałow ych w przypadku, gdy w piecu za­
chodzą złożone procesy technologiczne i reakcje  chem iczne związane 
ze zm ianą s tru k tu ry  i stanu  skupienia m ateriałów .
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B ilanse m ateriałow e układa się zwykle, jak  już  było uprzednio zazna­
czone, przed bilansam i c ieplnym i.' Sporządza się je  najczęściej w kg, 
rzadziej w m olach lub  w m 3.

Dla przykładu  podano niżej przebieg obliczeń bilansu m ateriałow ego 
pieca do w ypalania w apna, ustaw ionego w jednej z cukrow ni, oraz b i­
lansu m ateriałow ego paleniska.

B i l a n s  m a t e r i a  ło w y  p i e c a  s z y b o w e g o  d o  w y p a l a ­
n i a  w a p n a  (rys. V-3) został sporządzony w przeliczeniu na 100 kg 
kam ienia wapiennego. Jako  paliw o zastosowano koks o składzie: 
C —  87%, H2 —  0,4%, 0 2 — 1,5%, N2 —  2%, S — 1,2%, H20  —  2% i po­
piół — 5,9%. Ilość koksu stanow i 9% wag. kam ienia wapiennego. Do 
spalania w prow adzono pow ietrze w  nadm iarze w ynoszącym  30%. Skład 
w ypalanego kam ienia w apiennego je s t następujący: C aC 03 — 95,6%, 
M gC 03 — 1,5%, H20  —  0,5%, innych zanieczyszczeń —  2,4%.

Teoretyczną ilość pow ietrza potrzebnego do spalania 1 kg paliw a moż­
na obliczyć ze znanego z teorii spalania wzoru

(• |-C  +  8 H — O +  S) 100
u  -  ----------------- 23------------------- rm -31J

Podstaw iając do powyższego wzoru w artości liczbowe otrzym am y

(4-0,87 +  8-0 ,004  — 0,015 +  0,012 ) • 100 
U  =  ------------------------- —------------------- --------  =  10,213 kg

Biorąc pod uwagę, że w spółczynnik nadm iaru  pow ietrza wynosi 
A =  1,3, obliczym y ilość pow ietrza rzeczywiście zużytego do spalania 
1 kg koksu

L rz =  XL, =  1,3 • 10,213 =  13,278 kg
w tym  tlenu

13,278 • 0,23 =  3,054 kg
i azotu

1 3 ,2 7 8 -3 ,0 5 4  =  10,224 kg

Poniew aż do pieca w prow adza się 9 kg koksu, ilość wprow adzanego 
pow ietrza wynosi

9 ■ 13,278 =  119,502 kg

W związku z powyższym  bilans m ateriałow y rozpatryw anego pieca 
w apiennego przedstaw ia się w sposób następujący:

A. PRZYCHÓD

K am ień w ap ienny 100 kg
w  tym  w ęglanu  w apn iow ego 95,6 kg

w ęglanu  m agnezow ego 1,5 kg
w ilgoci (H20 )  0,5 kg
zanieczyszczeń  2,4 kg

100,0 k g



2. Koks

w  tym  w ęgla

w odoru

tlenu

siarki

w ody

azotu

popiołu

3. P ow ietrze
w  tym  tlenu  

azotu

9 -87  

100 
9-0,4 

100 
9 • 1,5 

100  '  

9 • 1,2
Too
9 - 2  

"  100 
9 • 2 

100 
9-5,9 

100

7,830 kg

0,036 kg

0,135 kg

0,108 kg

0,180 kg

0,180 kg

0,531 kg
9,000 kg

9 • 3,054 — 27,486 kg 
9 • 10,224 — 92,016 kg

119,502 kg

Razem

B. ROZCHÓD

1. T lenek w ap n iow y zgodnie z rów naniem
95,6 ■ 56

CaCOj =  CaO +  C 0 2 -----
100

100 =  56 +  44
2. T lenek  m agnezow y zgodnie z rów naniem

1,5-40
84

MgCOj =  MgO +  C 0 2

84 =  40 +  44
3. P opiół i zanieczyszczenia

w  tym  z kam ien ia  w apiennego  
z koksu

4. Azot
w  tym  z pow ietrza  

z koksu

5. D w utlenek  w ęgla
w  tym  ze spalan ia  w ęg la  w g rów nania

7,83 • 44
C + o 2 =  c o 2

12
12 +  32 =  44 
z rozkładu C aC 03

95,6 — 53,536 
z rozkładu MaCOs

2,4 kg 
0,531 kg 
2,931 kg"

92,016 kg 
0,18 kg 

92,196 kg

=  28,710 kg

42,064 kg

1,5 —  0,717
0,783 kg 

71,557 kg

9 k g

119.502 kg

228.502 kg

53,536 kg

0,714 kg 

2,931 kg

92,196 kg

71,557 kg

6 — P ie c e  w  p rz e m y ś le  c h e m . 81



6. Para w odna 1,004 kg 
w  tym  ze spalania w odoru w g rów nania

1 0,036 • 18
H , +  — On =  H ,0  —----------  =  0,324 kg

"  2 2

2 +  1 6 =  18
z p a liw a 0,180 kg
z kam ien ia  w apiennego 0,500 kg

1,004 kg
7. D w u tlen ek  siarki 0,216 kg

ze spalania siarki w g rów nania

0,108-64
S +  0 2 =  S 0 2 - i -----------  = 0 ,2 1 6  kg

32
32 +  32 =  64

8. T len 6,210 kg 
z nadm iaru pow ietrza w g rów nania

8 8 
27,486 —  — C —  8H — S =  27,486 —  —  • 7,83 —  8 • 0,036 —  0,108 =  6,210 kg 

3 3

9. B łąd rachunkow y 0,139 kg

R azem  228,502 kg

Z pow yższego b ilansu  m ożna w yciągn ąć n astępujące w ażne dla cukrow ni w nioski:
1. W ydajność tlenk u  w apniow ego w  om aw ianym  piecu  w yn osi 58,536 kg na 100 kg 

kam ien ia  w apiennego.
2. W ydajność gazów  zaw ierających  dw utlenek  w ęg la  (tzw. gazów  saturacyjnych) 

w  przeliczeniu  na 100 kg kam ien ia  w ap iennego  w ynosi

22 4
CO, — 71,557 kg lub 71 ,557 -— ’- =  36,420 m 3

44
22 4

N , —  92,196 kg lub 92,196- - i -  =  73,757 m J
28

22 4
0 2 — 6,210 kg lub  6,210 • ’ =  4,347 m=

2 32

S 0 2 -  —° :-16 ^  lub 0,216 • ™  =  -ML6 m3
170,179 kg 64 114,600 m 3

3. Z aw artość procentow a dw utlenku  w ęg la  w  % objętościow ych  w ynosi

36,420
—    100 =  31,78%
114,600

Bilanse m ateriałow e często dogodniej jes t sporządzać nie w kilogra- 
m ach, lecz w molach. W celu w yjaśnienia przebiegu obliczeń w tym  
przypadku poniżej został sporządzony bilans m ateriałow y paleniska na 
węgiel kam ienny w kopalni „ S a tu rn ” .

B i l a n s  m a t e r i a ł o w y  p a l e n i s k a .  W czasie przeprow adzo­
nych badań paleniska będącego w ruchu nie stw ierdzono w gazach spa­
linow ych obecności tlenku  węgla i uzyskano następujące w yniki pom ia­
rów:
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pow ierzchnia rusztów  R — 3 m 2
ilość spalonego p aliw a G w =  315 kg
skład paliw a C — 69,86%, H 2 — 4,47%, 0 2 — 11,95%, N 2— 1,56%,

S — 0,56%, H 20  — 7,11%, popiół A  —  4,49% 
straty w  żużlu i straty popieln ikow e s =  24% 
w spółczynn ik  nadm iaru pow ietrza X =  1,6 
tem peratura pow ietrza t0 — 16°C
w ilgotność pow ietrza <p =  80%
ciśn ien ie  barom etryczne B =  735 m m  Hg

Bilans m ateriałow y rozpatryw anego paleniska ułożym y dla 1 kg pa­
liwa. Dla przejrzystości po trzebne obliczenia prow adzim y w postaci 
tablicy pomocniczej.

P ow ietrze G azy sp a lin ow e

P a l i w o
0

2 
te

or
e­

ty
cz

n
a 

ilo
ść

ilo
ść

 
po

w
ie

­
trz

a 
pr

zy
 

na
dm

ia
rz

e 
X 

= 
1,6

CO,
SO,

H ,0 o 2 N ,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

G G G G
m ol

m ole m ole m ole m ole m ole m ole m ole

c 698,6 14,2 684,4 12 57 57 57
H 44,7 44,7 2 22,3 11,2 22,3
O 119,5 119,5 32 3,7 — 3,7 103,5 38,8
N 15,6 15,6 28 0,6 — 389,2 389,8
S 5,6 5,0 32 0,2 0,2 0,2

H..O 71,1 71,1 18 4,0 — 7,3 11,3
A 44,9 44,9

1000,0 59,1 940,9 87,8 64,7 500 57,2 33,6 38,8 389,8

519,4 m ola

Zaczynam y od ustalen ia s tra t węgla w  żużlu i w  popiele. Zgodnie 
z w ynikam i pom iarów  s tra ty  W’ żużlu i w popiele wynoszą 24%, tzn. w od­
prow adzonym  z paleniska żużlu i popiele węgiel stanow i 24%, a żużel 
i popiół 76%, wobec czego z każdego kilogram a paliw a do popiołu i żużla 
przeszło

f  - A -  - f l  - 44,9 =  14,28

węgla oraz 44,9 g popiołu, pozostałe zaś składniki paliw a przeszły do 
gazów spalinow ych, biorąc czynny lub b ierny  udział w  spalaniu.

O trzym any w ynik w pisujem y do 3 ru b ryk i tab licy  pomocniczej (w ru ­
bryce 2 jes t podana zaw artość poszczególnych składników  paliw a w g ra ­
m ach na 1 kg paliwa). W rubryce  4 podano składniki paliw a, k tó re  
przeszły do gazów spalinowych, obliczone w gram ach, a w rub ryce  6 — 
w m olach (w rub ryce  5 umieszczono odpowiednie ciężary molowe).
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Ilość tlenu , potrzebna teoretycznie do spalania poszczególnych skład­
ników  paliw a jes t obliczona i podana w rubryce  7. W rzeczywistości 
tlenu  wprowadzono 1,6 razy więcej, czyli

1,6-64,7 =  103,5 mola 

Razem z tlenem  wprowadzono z pow ietrzem  azot w ilości

™ • 103,5 =  389,2 mola

oraz parę wodną, k tó ra  zawsze znajduje  się w  pow ietrzu.
Skład m olowy (i objętościowy) pow ietrza w ilgotnego przy ciśnieniu 

barom etrycznym  735 m m  Hg, w  tem p. 16 °C i w ilgotności 80% obliczam y 
w sposób następujący:

Prężność pa ry  wodnej w tem p. 16°C, jak  w ynika z tablic  pary  wodnej 
nasyconej, wynosi 13,62 m m  Hg, wobec tego ciśnienie cząstkowe pary  
w odnej w  pow ietrzu rów na się

0,80 • 13,62 =  10,92 m m  Hg 

a ciśnienie cząstkowe suchego pow ietrza wynosi
735 — 10,92 =  724,08 m m  Hg

Na 1 mol tlenu  pow ietrza przypada 3,76 m oli azotu. Biorąc pod uwagę, 
że ilości m olowe (lub objętościowe) poszczególnych składników  m iesza­
n iny  gazowej są proporcjonalne do ich ciśnień cząstkowych, obliczymy, 
ile pary  wodnej przypada na 1 m ol tlenu  w pow ietrzu w ilgotnym

(1 +  3’76) 72?,08
W obec tego skład molowy (i objętościowy) w ilgotnego pow ietrza w pro­

w adzanego do obliczanego paleniska je s t następujący:
0 2 : N2 : H20  =  1 : 3,76 : 0,07 

a ilość wilgoci w prow adzanej z pow ietrzem  rów na się
0,07 • 103,5 =  7,3 mola 

Ilości poszczególnych składników  pow ietrza wprowadzonego do pale­
niska są podane w rubryce  8. Ilość zaś składników  otrzym anych gazów 
spalinow ych są umieszczone w rub rykach  9, 10, 11 i 12. Sposób ich 
obliczania jest łatw y i nie wym aga objaśnień.

O pierając się na tab licy  pomocniczej, sporządzam y bilans następujący:

A. PRZYCHÓD

87,8 m ola +  59,1 g
500,0 m ola  

R azem  587,8 m ola +  59,1 g

B. ROZCHÓD

1. Gazy spalinow e 519,4 m ola
2. Żużel 59,1 g

1. P aliw o
2. P ow ietrze
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Różnica pom iędzy przychodem  i rozchodem  jest spowodowana sporzą­
dzeniem  bilansu m ateriałow ego w molach. Ażeby sprawdzić, czy nie 
popełniono przy  układaniu bilansu błędów i om yłek, można by było o b li­
czyć zm niejszenie ilości moli, zachodzące podczas reakcji przebiegających 
w palenisku. P rzy  bezbłędnym  obliczeniu bilansu zm niejszenie ilości 
m oli powinno być rów ne powyższej różnicy.

4. Bilans cieplny

Sporządzanie bilansów cieplnych jes t oparte  na praw ie zachowania 
energii. U kłada się je  zw ykle w  kcal i w  %. Przedstaw ienie poszczegól­
nych pozycji bilansów  cieplnych w procentach ułatw ia porów nyw anie 
ze sobą bilansów instalacji piecowych tego samego typu , pracujących 
w różnych zakładach przem ysłow ych, lub bilansów  cieplnych pieców 
różnych typów , przeznaczonych do przeprow adzania takich sam ych pro­
cesów technologicznych (np. pieców szybowych i kręgow ych do w ypa­
lania kam ienia wapiennego).

P rzy  sporządzaniu bilansów cieplnych za tem p era tu rę  odniesienia 
p rzy jm uje  się tem pera tu rę  otoczenia albo częściej tem pera tu rę  0°C. 
W pierw szym  przypadku bilans je s t nieco prostszy, w  drugim  zaś — 
logiczniejszy.

Po stronie  przychodu w bilansach cieplnych pieców umieszcza się cie­
pło doprowadzone z paliw em , pow ietrzem , surow cam i oraz efek t cieplny 
reakcji egzoterm icznych zachodzących w piecu, po stronie  zaś rozchodu — 
ciepło odprowadzone z produktam i, odpadkam i i urządzeniam i pom ocni­
czymi (np. tygle i inne), efek t cieplny reakcji endoterm icznych oraz 
s tra ty  ciepła w skutek  niezupełnego i niecałkow itego spalania, s tra ty  
kom inowe, s tra ty  na ogrzanie obm urza, s tra ty  z wodą chłodzącą n iektóre 
części pieca oraz s tra ty  ciepła do otoczenia przez przew odnictw o, prom ie­
niow anie i z w ypływ ającym i gazam i przez o tw ory w ścianach.

Ogólny schem at bilansu cieplnego pieca je s t następujący:

A. PRZYCHÓD

1. C iepło doprow adzone z paliw em
a. E nergia chem iczna p a liw a  Qj

n
b. C iepło fizyczne p a liw a  Qj

2. C iepło doprow adzone z pow ietrzem
3. C iepło zaw arte w  doprow adzanych surow cach

a. C iepło zaw arte w  m ateria le  I — q '3
b. C iepło zaw arte w  m ateria le  II — Q 3

4. C iepło zaw arte w  urządzeniach pom ocniczych
5. E fekt c iep ln y  reakcji egzoterm icznych

R azem  Qprz kcal 100%

Q, kcal a47o 
Qs kcal a5%

Qx kcal a,%

Q2 kcal a2% 
Q3 kcal a 3%
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B. ROaCHÓD

1. C iepło odprow adzane w  produktach Q6 kcal a,"'o
2. C iepło odprow adzone w  odpadkach Q7 kcal a7'>o
3. E fek t c iep lny  reakcji endoterm icznych Q8 kcal a„%
4. C iepło odprow adzone w  urządzeniach pom ocniczych Q9 kcal a9%
5. S traty  w sk u tek  n iezupełnego spalania  Qio kcal a 10%
6. S traty  w sk u tek  n ieca łkow itego  spalan ia  Qn kcal ajl%
7. S traty  ciep ła  z gazam i opuszczającym i piec

' ' Wa. z gazam i spalinow ym i Q 12 kcal a 12v»
b. z gazam i w yd zie la jącym i się ze w sadu Q J2 kcal a l2%
c. z gazam i uchodzącym i przez otw ory w  ściankach Q 12 kcal a i2%

8. S traty  ciep ła  na ogrzanie obm urza Q i3 kcal a 13%
9. S traty  ciep ła  w  w odzie ch łodzącej Qh kcal a 14"b

10. S traty ciep ła  do otoczenia Qir. kcal a 15%
a. przez przew odnictw o obm urza Q 1S
to. w sk u tek  prom ieniow ania przez otw arte drzw iczki p ieca Q 15

R azem  Qrozch kcal 100%

Pow yższy schem at bilansu cieplnego m a charak te r ogólny. N iektóre 
jego pozycje zarów no po stronie  przychodu, jak  i rozchodu mogą nie 
figurow ać w bilansach cieplnych n iek tórych  pieców, natom iast w  innych 
przypadkach trzeba wprowadzać do bilansu pozycje dodatkow e. Na p rzy­
kład w  instalacjach  piecowych zaopatrzonych w kocioł parow y po stronie 
przychodu należy uwzględnić ciepło doprow adzone z wodą, a po stronie 
rozchodu — ciepło zaw arte w w ytw orzonej parze.

R ozpatrzm y szczegółowiej poszczególne pozycje bilansu cieplnego.
1. C i e p ł o  d o p r o w a d z o n e  z p a l i w e m  w ilości Qi kcal 

składa się z ciepła Q\ , k tó re  może się w ydzielić w  piecu przy  całkow itym  
i zupełnym  spaleniu paliw a i ciepła Qi" zaw artego w paliw ie w skutek 
tego, że jego tem p era tu ra  jes t zw ykle wyższa od 0°C.

Ilość ciepła, k tó ra  może się wydzielić p rzy  spalaniu paliw a, oblicza się 
zw ykle ze wzoru

Q\ — Gpai ' W [IH-32]

gdzie: Gpa; — ilość doprowadzonego paliw a w kg,
W —  w artość opałowa paliw a w  kcal/kg.

W artość opałową paliw a W  można ustalić, przeprow adzając odpow ied­
nie badania laborato ry jne, albo obliczyć ze wzorów em pirycznych.

Do wzorów najczęściej stosow anych do obliczenia w artości opałowej 
paliw  stałych (głównie węgla kam iennego i koksu) należy wzór opraco­
w any przez związek inżynierów  niem ieckich (VDJ)

W  =  81 C +  290 (H -  \  O) +  25 S -  6 H zO kcal/kg [III-33J 

oraz wzór znanego chem ika rosyjskiego D. I. M endelejew a

W =  81 C +  300 H -  26 (O -  S) -  6 (9 H +  H2Q) kcal/kg [111-34]
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gdzie C, H, O, S i H20  oznaczają procentow e zaw artości odpowiednich 
składników  w paliwie.

Ciepło fizyczne paliw a Q " oblicza się ze wzoru

gdzie: cpai — ciepło właściwe paliw a w kcal/kg • °C, 
tpai — tem p era tu ra  paliw a w °C.

Ciepło właściwe paliw a stałego zależy od rodzaju paliw a i dla suchego 
koksu wynosi ok. 0,20 kcal/kg • °C, dla suchego węgla kam iennego — 
od 0,27 do 0,31 kcal/kg • °C i dla suchego węgla b runatnego  —  ok. 
0,34 kcal/kg • °C. Dla paliw  gazowych ciepło właściwe oblicza się jako 
średnie ciepło właściwe m ieszaniny gazów wchodzących w  skład paliwa.

T em peratu ra  paliw a stałego tpal jes t zw ykle rów na tem pera tu rze  oto­
czenia, natom iast tem p era tu ra  paliw a gazowego może być wysoka, po­
nieważ paliw o gazowe w wielu przypadkach przed spalaniem  jes t pod­
grzew ane, jak  to  się dzieje na przykład w piecach z regeneratoram i.

Jeżeli piece są opalane paliw em  stałym , to Q\" jes t stosunkow o m ałe, 
przeszło tysiąc razy m niejsze od Q \,  poniew aż iloczyn cpai • tpa, jest 
przeszło tysiąc razy m niejszy od w artości opałowej W. Tłum aczy się 
tym , dlaczego w bilansach cieplnych pieców ogrzew anych paliw em  s ta ­
łym i ciekłym  ciepło fizyczne paliw a Qi" jes t często pom ijane.

2. C i e p ł o  d o p r o w a d z o n e  z p o w i e t r z e m  Q2 oblicza się 
ze wzoru

gdzie: Gpo„. — masa pow ietrza w kg,
cpou- —  średnie ciepło właściwe w  kcal/kg • °C, 
tpou- — tem p era tu ra  pow ietrza w  °C.

Masa Gpo„. określa się na podstaw ie bilansu m ateriałow ego pieca. 
T em peratu ra  pow ietrza tpow rów na się tem pera tu rze  otoczenia albo gdy 
jest ono ogrzew ane w rekupera to rach  lub regeneratorach , tpow ustala 
się bezpośrednio w  czasie pom iarów  .

3. C i e p ł o  z a w a r t e  w  d o p r o w a d z a n y c h  s u r o w c a c h  
Q. oblicza się ze wzoru

gdzie: Gsur — m asa surow ca w kg,
cSur — ciepło właściwe w  kcal/kG  • °C, 
tSur — tem pera tu ra  surowców w °C, 

albo gdy jeden  składnik, lub więcej wprowadza się do pieca w stanie 
roztopionym , oblicza się ze wzoru

G pni cpai tpai kcal [HI-35]

[III-35a]

Q3 H G sur' csur ■ t sur kcal [III-35b]

Q3 ^ G syr ■ Isur kcal 

gdzie Isur oznacza entalp ię surow ca w kcal/kG.

[111-36]
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4. C i e p ł o  z a w a r t e  w  u r z ą d z e n i a c h  p o m o c n i c z y c h  
Qi oblicza się ze wzoru

Qi ' £Gurz ’ ^urz ' turz kcal [III-35c]

gdzie: Gurz — m asa urządzenia w  kg,
carz —  ciepło w łaściwe w kcal/kg • °C,
turz — tem p era tu ra  urządzeń pom ocniczych w °C.

Do urządzeń pom ocniczych należą wózki w  piecach tunelow ych, tygle 
i donice w  piecach tyglow ych, kapsle i m ufle w piecach do w ypalania 
porcelany itp . Zw ykle ich tem p era tu ra  jest rów na tem pera tu rze  oto­
czenia.

5. E f e k t  c i e p l n y  r e a k c j i  e g z o t e r m i c z n y c h  Q5. W w y­
sokich tem pera tu rach  panujących  w  piecach zachodzą w ogrzew anych 
m ateria łach  różnego rodzaju przem iany fizyczne i reakcje  chemiczne, 
związane z w ydzielaniem  (reakcje egzoterm iczne) lub pochłanianiem  
ciepła (reakcje endoterm iczne). Jeżeli proces technologiczny zachodzący 
w piecu je s t dobrze poznany, to zw ykle są również znane efek ty  cieplne 
przem ian fizycznych i reakcji chem icznych. M ożna je  więc dla poszcze­
gólnych reakcji łatw o ustalić przy  pomocy specjalnych obliczeń term o- 
chem icznych na podstaw ie danych technologicznych.

P rzy  sporządzaniu bilansu cieplnego w artość sum arycznego efektu 
cieplnego p rzem ian  i reakcji egzoterm icznych (rekrystalizacja, reakcje  
u tlen ian ia, tw orzenia się żużli i złożonych związków) umieszcza się 
w przychodzie, a w artość efek tu  cieplnego przem ian i reakcji endoter- 
m icznych (topnienie, reakcje  rozkładu) —  w rozchodzie.

Często dla uproszczenia lub jeżeli przem iany fizyczne i reakcje  che­
m iczne nie są dostatećznie poznane, usta la  się sum aryczny efek t cieplny 
w szystkich p rzem ian  i reakc ji zarów no egzo-, jak  i endoterm icznych, 
i jeżeli je s t on dodatni, uw zględnia się go w przychodzie, a jeżeli jest 
u jem ny — w rozchodzie.

Jeżeli w  piecu przebiega kilka reakcji egzo- i endoterm icznych, to 
sum aryczny efek t cieplny najprościej m ożna obliczyć przez zsum owanie 
en ta lp ii tw orzenia się substra tów  i produktów . W ten  sposób m ożna ująć 
zarów no efek ty  cieplne reakcji, jak  i przem ian fazowych.

6. C i e p ł o  o d p r o w a d z o n e  w p r o d u k t a c h  Q6 oblicza się 
albo ze w zoru

Q6 =  Gpr ■ Cpr • tpr kcal [III-35d]

gdzie: Gpr — m asa p roduktów  w  kg,
cPr — ciepło właściwe w kcal/kg • °C, 
t pr —  tem p era tu ra  produktów  w °C,
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albo gdy p roduk ty  obróbki cieplnej są w yprow adzane z pieca w stanie 
płynnym , stosuje się wzór

Qs =  Gpr- I pr kcal [III-36a]

gdzie Ipr oznacza entalp ię produktów .
Entalpię ciał ciekłych z dostateczną do celów technicznych dokładno­

ścią można obliczyć ze wzoru

Ipr =  Cpr ■ t pr +  upr kcal/kg [111-37]

gdzie «pr oznacza ciepło topnienia w kcal/kg.
Ciepło topnienia s ta li wynosi usf =  65 kcal/kg, żeliwa użei =  34 kcal/kg, 

miedzi u m =  42 kcal^kg, alum inium  uat — 90 kcal/kg i żużla (szlaki) 
u ż =  50 kcal/kg.

7. C i e p ł o  o d p r o w a d z o n e  w o d p a d k a c h  oblicza się 
ze wzoru

Qi =  2 G odp ■ codp • todp kcal [III-35e]

gdzie: Godp — masa odpadków w kg,
c0dp — ciepło w łaściwe odpadków w kcal/kg • °C, 
todp — tem p era tu ra  odpadków w °C, 

albo gdy jeden  lub więcej odpadków są odprowadzone z pieca w stanie 
p łynnym  (np. żużel), —  ze wzoru

Qi = S G odp ■ Iodp kcal [III-36b]

gdzie Iodp oznacza entalp ię odpadków.
8. E f e k t  c i e p l n y  r e a k c j i  e n d o t e r m i c z n y c h  Q8 ustala 

się w sposób analogiczny jak  efek t cieplny Q5 reakcji egzoterm icznych, 
tj. przy  pomocy specjalnych obliczeń term ochem icznych na podstaw ie 
danych technologicznych.

9. C i e p ł o  o d p r o w a d z o n e  w u r z ą d z e n i a c h  p o m o c n i ­
c z y c h  Q9 oblicza się ze wzoru

Q9 =  2 G urz ■ curz • t urz kcal [III-35f]

gdzie: G urz — m asa urządzeń w kg,
Curz —  ciepła właściwe m ateriałów , z k tó rych  są w ykonane u rzą­

dzenia pomocnicze w  kcal/kg • °C, 
turz — tem pera tu ra  w  °C.

10. S t r a t y  w s k u t e k  n i e z u p e ł n e g o  s p a l a n i a  Qi0. N ie­
zupełnym  spalaniem  nazyw a się spalanie w ęgla na CO. E fekt cieplny 
w tym  przypadku jes t o 5670 kcal/kg m niejszy niż przy spalaniu węgla 
na C 0 2. Ilość ciepła straconego w skutek  niezupełnego spalania można 
obliczyć p rzy  paliw ie sta łym  ze wzoru.

CO
Q10 =  56,7 • C • c o ^ h C O  ' Gpal kcal [III"38]
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gdzie: C — zawartość węgla w paliw ie po potrąceniu  s tra t węgla w żu­
żlu w  % wag.

CO i C 0 2 — zawartość tlenku  i dw utlenku węgla w gazach spa­
linow ych w % obj.

S tra ty  cieplne w skutek  niezupełnego spalania zachodzą rów nież w tedy, 
gdy w gazach spalinow ych znajdują się wodór i m etan, k tó re  wchodząc 
w skład paliw a w  ogóle n ie wzięły udziału w procesie spalania.

Jeżeli gazy opuszczające piec oprócz tlenku  węgla zaw ierają również 
wodór, to  s tra ty  w skutek  niezupełnego spalania oblicza się ze wzoru

Q10 =  (30,5 CO +  25,7 H2) V g kcal [111-39]

gdzie: H2 — zaw artość wodoru w gazach odlotow ych w % obj.,
Vg — całkow ita objętość gazów w Nm 3.

P rzy  paliw ie gazowym  s tra ty  ciepła w skutek niezupełnego spalania 
oblicza się ze wzoru

CO
Q 10 =  30,4 (CO/' +  CO" + C H P  +  2 C2H*) CQ • F P kcal [111-40]

gdzie CO£, C O '', CH£ i 2 C2H" są to odpowiednio zaw artości dw utlenku  
węgła, tlenku  węgla, m etanu  i e ty lenu  w paliw ie w % obj.,

V p — objętość paliw a gazowego w Nm 3.
11. S t r a t y  w s k u t e k  n i e c a ł k o w i t e g o  s p a l a n i a  Qn po­

legają na tym , że część węgla nie spala się do końca, lecz — pozostając 
w żużlu lub przesypując się do popielnika — jes t usuw ana z paleniska 
w raz z żużlem  i popiołem. Oczywiście, przy  tym  nie wydziela się w  pale­
nisku odpowiednia ilość ciepła, k tó ra  je s t w łaśnie s tra tą  pow stałą w sku­
tek  niecałkow itego spalania. S tra tę  powyższą oblicza się ze wzoru

=  8’1 • A l o o ^ s  Gpa' kcal [IH"41]
gdzie: A  — zaw artość popiołu w paliw ie w % wag.,

s —  zaw artość w ęgla w suchym  popiele i żużlu w % wag.
12. S t r a t y  c i e p ł a  z g a z a m i  o p u s z c z a j ą c y m i  p i e c  

składają się z ciepła odprow adzanego z gazam i spalinow ym i Q,L, z gaza­
m i w ydzielającym i się ze wsadu Q”2 i gazam i opuszczającym i piec przez 
otw ory w ścianach (np. przez o tw arte  drzwiczki) Q j'.

S tra tę  ciepła z gazam i spalinow ym i Q'n , jeżeli bilans m ateriałow y jest 
sporządzony w m olach, oblicza się ze wzoru

^12 ^ 4'p * sp ' t$p * (~*pai kcal [111-42]
gdzie: m sp —  ilość m oli gazów spalinow ych w ytw arzających się przy 

spaleniu 1 kg paliwa, 
cP sP — średnie ciepło w łaściwe gazów spalinow ych w kcal/m ol •

•°c,
tsp — tem p era tu ra  gazów spalinow ych opuszczających piec w °C.
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Jeżeli bilans m ateriałow y jes t sporządzony w jednostkach wagowych, 
to  s tra ty  z gazam i spalinow ym i oblicza się ze wzoru

Q '12 =  Gsp ■ cp sp ■ tsp kcal [III-35g]

gdzie: Gsp — masa gazów spalinowych w kg,
Cp sp — średnie ciepło właściwe gazów spalinow ych w kcal/kg • °C. 

W przypadku spalania paliw a gazowego s tra ty  powyższe oblicza się 
ze wzoru

Q \2 =  V sp ■ cp s p - t $p kcal [111-43]

gdzie: V sp — objętość spalin  w N m 3,
cp —  ciepło właściwe spalin w  kcal/m 3 • °C.

Ilość moli gazów spalinowych opuszczających piec ustala się przy spo­
rządzaniu bilansu m ateriałow ego, średnie zaś ciepło molowe tych gazów 
oblicza się ze wzoru

c  _  U tCO,  ■ Cp c o , +  f f lc o  • Cp CO +  l l lH tO ■ Cp h„q  +  fflN, ' Cp Na +  m o ,  ■ Cp O, _|_

p sp mco, +  m co +  mnao +  +  m o, +  mso2 + .......
+  ™sPO f o .so* + ....... .....................................................  . fIII_441

mco, +  mco  +  mH,o +  m^_ +  mo, +  mso2 + .......
gdzie: m co2, "*co, fHH,o itd. —  ilość m oli odpowiednich składników  
w gazach spalinowych,

Cp co,- c,, co, cp h o itd  —  średnie ciepła m olowe odpowiednich 
gazów w kcal/km ol ■ °C.

Molowe średnie ciepła właściwe różnych gazów są podane w tabl. III-2. 
W podobny sposób oblicza się średnie ciepło właściwe gazów spalino­

wych, gdy ich ilość i skład są podane w m 3 lub w jednostkach Wago­
wych. W ostatn im  przypadku w artości średnich ciepeł w łaściwych po­
szczególnych gazów przy jm uje  się z tabl. III-3.

Średnie ciepło w łaściwe w kcal/m 3 • °C można obliczyć, dzieląc w ar­
tości ciepła właściwego w kcal/m ol • °C z tabl. III-2 przez 22,4 m 3/kmol.

T em peratu rę  gazów odlotow ych m ierzy się bezpośrednio w czasie ba­
dań pieca albo gdy bilans cieplny układa się dla pieca projektow anego, 
ustala się ją  na podstaw ie założeń technicznych i technologicznych.

Ilość ciepła Q , straconą z gazam i w ydzielającym i się ze wsadu, ob­
licza się przy pomocy tych sam ych wzorów co ilość ciepła, straconą ze 
spalinam i, p rr-T czym ilość i skład gazów w ydzielających się ze wsadu 
ustala się n? podstaw ie obliczeń technologicznych. Ciepło Q j' stracone 
z gazam i o- ^szczającymi piec przez o tw ory w jego ścianach rów na się

Q'i2 =  V „ k - t - Cpg- t pg [111-45]

gdzie: Vscfc — ilość gazów w ypływ ających przez o tw ory w m 3/sek, 
x — czas, w ciągu którego trw a  w ypływ  w sek,

°p s i tp & — odpowiednio ciepło w łaściwe w kcal/m 3 • °C i tem pera ­
tu ra  w ypływ ających gazów w °C.
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Ś r e d n i e  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  g a z ó w , k c a l /m o i  “c
T a b l i c a  I I I -2

f, °c H* N* o,, CO
P o­
w ie ­
trze

H..O CO, c h 4 C.,H, C .H . f, °C

0 6,86 6,96 6,99 6,96 6,94 7,98 8,61 8,24 10,02 10,13 0

100 6,92 6,97 7,05 6,97 6,96 8,03 9,17 8,66 11,27 11,00 100
200 6,95 7,00 7,15 7,00 7,01 8.12 9,65 9,40 12,46 11,67 200
300 6,97 7,04 7,26 7,06 7,06 8,22 10,06 10,10 13,55 12,25 300
400 6,98 7,09 7.38 7,12 7,13 8,34 10,40 10,77 14,57 12,70 400 i
500 6,99 7,15 7,49 7,19 7,20 8,47 10,75 11,41 15,49 13,10 500
600 7,01 7,21 7,59 7,27 7,27 8,60 11,03 12,03 16.33 13,47 600
700 7,03 7,27 7,68 7,34 7,34 8,74 11,28 12,62 17,03 13,80 700
800 7,06 7,35 7,77 7,43 7,42 8.89 11,50 13,17 17,90 14,12 800
900 7,09 7,42 7,85 7,50 7,49 9,04 11,70 13,68 18,46 14,40 900

1000 7,12 7,49 7,92 7,57 7,56 9,18 11,88 14,17 19,08 14,67 1000
1100 7,15 7,56 7,98 7,64 7,62 9,32 12,05 16,03 28,04 26,03 M*
1200 7,20 7,62 8,04 7,70 7,68 9,45 12,19
1300 7,24 7,67 8,11 7,76 7,73 9,58 12,32
1400 7,28 7,73 8.16 7,81 7,78 9,72 12,45
l.i 00 7,32 7,78 8,20 7,85 7,84 9,84 12,56

1700 7,40 7,86 8,28 7,94 7,92 10,09 12,75
1900 7,49 7,94 8,38 8,02 7,99 10,30 12,92
2100 7,57 8,01 8,45 809 8,06 10,52 13,06
2300 7,66 8,08 8,52 8,15 8,12 10,71 13,19
2500 7,74 8,14 8,59 8.21 8,18 10,87 13,30

M — je s t  to  c ię ż a r  m o lo w y

T a b l i c a  III-3
Ś r e d n i e  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  g a z ó w  w  t e m p e r a t u r z e

oa 0 do I 'c  w  . Rea.L  k g  • °C

T
em

pe
ra

­
tu

ra
 

ga
zu

 
t° 

C

n  /t  kcal
P® /  0 w kg • °c

CO- N ,
1

H ,0 O, H , CO SO,
S u c h e
p o w ie ­

t r z e
CH4 c .,h 4 CaH ,

0 0,196 [ 0,248 0,439 0,218
0,223

3,403 0,248 0,145 0,240 0,514 0,357 0,389

200 0,219 0,250 0,447 3,448 0,250 0,158 0,242 0,586 0,444 0,448 1

400 0,236 0,253 0,459 0,231 3,463 0,254 0,169 0,246 0,671 0,519 0,487 1

600 0,251 0,257 0,474 0,237 3,478 0,260 0,177 0,251 0,750 0,582 0,517 1

800 0,261 0,262 0,490 0,243 3,503 0,265 0,183 0,256 0,821 0,638 0,542 j

1000 0,270 0,267 0,506 0,248 3,532 0,270 0,187 0,261 0,883 0,680 0,563 I

1200 0,277 0,272 0,520 0,251 3,572 0,275 0,191 0,265 !

1400 0,283 0,276 0,535 0,255 3,612 0,279 0,194 0,269 ------—
1600 0,288 0,279 0,548 0,258 3,652 0,282 0,196 0,272

0,2751800 0,292
0.295

0,282 0,562 0,260 3,696 0,285 0,198

2000 0,285 0,573 0,263
0,265

0,277

2200 0,298 0,287 0,584 0,279

2400 0,301 0,289 0,594 0,268 0,281
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Rys. III-7. W ykresy zm ian tem peratury obmurza: a) przy ogrzew aniu, b) przy oz ię ­
bianiu

Objętość gazów w ypływ ających przez otw ory w piecu obliczam y ze 
wzorów [11-61] i [11-63], Pierw szy z nich stosuje się do otw orów  um iesz­
czonych przy  trzonie pieca, d rugi zaś — do otw orów  znajdujących się 
powyżej trzona. Trzeba jednak  pam iętać, że w zory [11-61] i [11-63] w y­
znaczają objętość rzeczyw istą gazów V, odpowiadającą ich tem peratu rze, 
natom iast we wzorze [111-45] V sek określa się objętość gazów w w aru n ­
kach norm alnych, wobec czego

_  273 
Vsek ~  V  273 +  t g

Czas t, w  ciągu którego trw a  wypływ, ustala się podczas badań pieca 
w czasie jego pracy albo oblicza się dla pieca projektow anego na pod­
staw ie założeń technologicznych i technicznych.

13. S t r a t y  c i e p ł a  n a  o g r z a n i e  o b m u r z a  Qi3 oblicza się 
ty lko w przypadku pieców o działaniu okresowym . Jeżeli piec p racu je

w sposób ciągły, to  Q!3 =  0, poniew aż jego obm urze znajduje  się w tedy 
w stanie rów now agi cieplnej. (Stan rów now agi cieplnej osiąga obm urze 
w m omencie, gdy ilość ciepła, k tó rą  o trzym uje  przez pow ierzchnię w e­
w nętrzną, rów na się ilości ciepła, k tó rą  ono trac i przez pow ierzchnię 
zew nętrzną).

P rzy  okresow ej pracy  pieca tem p era tu ra  w ew nętrznej pow ierzchni 
ściany po rozpaleniu pieca stopniowo w zrasta, zwiększa się rów nież tem ­
p era tu ra  w ew nątrz  ściany. Zm iany tem p era tu ry  w ścianie w m iarę trw a ­
nia ogrzew ania są podane w sposób graficzny na rys. III—7 w postaci 
krzyw ych przedstaw iających rozkład tem p era tu r w ew nątrz  ściany co 
pew ien okres czasu w m om entach xu  t2, x3 i xn.
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Ilość ciepła pochłoniętego przez ścianę w czasie i  godzin oblicza się 
ze wzoru

Qi3 y ob * Yob ' Cob * At0f, kcal [II1-47]

gdzie: V oh — objętość obm urza w  m 3,
Yob —  ciężar obm urza w kg/m 3,
c0b — ciepło właściwe obm urza w  kcal/kg • °C,

At 0b —  przyrost średniej tem p era tu ry  obm urza w czasie t  go-

Z powyższego rów nania w ynika, że dla obliczenia ciepła pobranego 
przez obm urze Qi3 trzeba znać p rzyrost średniej tem p era tu ry  obm urza 
w czasie t. Dokładne jednak  określenie p rzyrostu  średniej tem p era tu ry  
obm urza Atob w  dow olnym  odcinku czasu r w  ogólnym  przypadku nie 
jes t możliwe. Przybliżone obliczenia w ykonuje się m etodą graficzną.

Liczne badania ruchu  ciepła w ew nątrz  obm urza pieców przem ysło­
wych pozwoliły na w yciągnięcie k ilku  wniosków i w yprow adzenie po­
danych poniżej wzorów o charak terze półem pirycznym , k tó rym i można 
się posługiwać p rzy  przybliżonych obliczeniach ilości ciepła zaakum u- 
iowanego przez obm urze, gdy dokładne obliczenie Atob nie jes t możliwe.

Jeżeli grubość ściany je s t bardzo w ielka (teoretycznie nieskończenie 
wielka), a tem p era tu ra  w ew nętrznej jej pow ierzchni w zrasta liniowo 
(t,v =  to +  n ■ t ) ,  to  ilość ciepła, k tó ra  została zaakum ulow ana w czasie t  
przez obm urze, można obliczyć z następującego wzoru Schm idta:

gdzie: t u. — tem p era tu ra  w ew nętrznej pow ierzchni obm urza w °C,
t.<r —  średnia tem p era tu ra  w ew nętrznej pow ierzchni obm urza 

w  ciągu czasu t  godz w °C.
Głębokość x ,  do k tórej dochodzi w zrost tem p era tu ry  ściany, m ierzona, 

jak  pokazano na rys. III-7, od je j pow ierzchni zew nętrznej wynosi

P rzy rost tem p era tu ry  w ew nątrz  ściany o skończonej grubości s mm 
przez okres czasu, rów ny x godzin odbywa się zupełnie tak  samo jak  
w  ścianie o grubości nieskończenie w ielkiej, jeżeli okres ten  je s t m n ie j­
szy od

dzin w  °C.

Q =  0,55 t„, ] t ir ‘ T kcal/m 2 [111-48]

x  =  0,17 • 10-3 • tir ■ V  x [111-49]

106 • 175 s2 godz [111-50]

Ze wzoru tego w ynika, że gdy

s =  115 mm  
s =  230 mm  
s =  350 mm  
s =  470 mm

t  =  2,3 godz  
t  =  9,2 godz 
t  =  2 2  godz 
t  =  39 godz
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Biorąc powyższe pod uwagę, wzór [111-49] można stosować również do 
obliczenia ilości ciepła pobranego przez ścianę o skończonej grubości s 
pod w arunkiem , że s > a :  (rys. III-7).

Jeżeli grubości ścian pieca i sklepienia nie są jednakow e lub jeżeli 
nie są jednakow e ich tem pera tu ry , to ciepło Q n zaakum ulow ane przez 
obm urze oblicza się dla każdej ściany i sklepienia (lub ich części) od­
dzielnie, a następn ie  uzyskane w yniki sum uje się.

14. S t r a t y  c i e p ł a  QH w wodzie chłodzącej części m etalow e 
i obm urze pieca oblicza się ze wzoru

Q14 =  Gw ■ (t" -  t') kcal [111-51]

gdzie: Gu. — zużycie wody chłodzącej w  kg/godz,
t ' i t" — odpowiednio początkowa i końcowa tem p era tu ra  wody 

chłodzącej w  °C.
15. S t r a t y  c i e p ł a  d o  o t o c z e n i a  Qi5 pow stają na skutek 

przew odzenia ciepła przez ściany pieca i oddaw ania go otaczającem u po­
w ietrzu  oraz na sku tek  prom ieniow ania ciepła z pieca na zew nątrz przez 
o tw arte  okna załadunkow e, w yładunkow e i inne.

P rzy  ustalonym  ruchu  ciepła s tra ty  na sku tek  przenikania przez ob­
m urze oblicza się ze wzoru

Q ’1S = k  ■ F (tg — tp) kcal [111-52]

gdzie: k  — sum aryczny współczynnik przenikania ciepła w kcal/m 2 •
• godz • °C,

F —  pow ierzchnia ścian pieca w m 2,
t g — tem p era tu ra  gazów w ew nątrz  pieca w  °C,
tp — tem p era tu ra  pow ietrza na zew nątrz pieca w °C.

Sum aryczny w spółczynnik przenikania ciepła k  przez ścianę składa­
jącą się z k ilku w arstw  różnych m ateriałów  (np. z cegły zwykłej i z cegły 
ogniotrw ałej) oblicza się, jak  wiadomo, ze wzoru

4 -  = +  +  ...... _j_ A l _|_ _A_ m 2 • godz • °C/kcal [111-53]
K 2̂ fi ^2

gdzie: aj — cząstkowy współczynnik przenikania ciepła od gorących ga­
zów do w ew nętrznej pow ierzchni obm urza w kcal/m 2 •
• g o d z ■°C,

5j, 52 . . . . 6n — grubości poszczególnych w arstw  w m,
Xx, l 2 . . . . ^ n — przew odnictw a właściwe (współczynniki przew od­

nictw a ciepła) m ateriałów , z k tó rych  są w ykonane poszcze­
gólne w arstw y  ściany, w  kcal/m  • godz • °C, 

a 2 — cząstkowy w spółczynnik przenikania ciepła od zew nętrznej 
pow ierzchni obm urza do pow ietrza otaczającego piec. 
Można go obliczać z następującego wzoru empirycznego:

a2 =  8 +  0,05 t z kcal/m 2 • godz • °C [111-54]

gdzie t z oznacza tem p era tu rę  zew nętrznej pow ierzchni obm urza.
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W spółczynniki przew odnictw a ciepła X dla n iektórych m ateriałów  są 
podane w tabl. III-4.

T em peratu ry  na pow ierzchniach zetknięcia się poszczególnych w arstw  
ze sobą oblicza się ze wzorów

2* -
^  ■ Ą r ° C  [111-55]

1 *

t" =  tw Qj5 j ,  °C itd. [111-56]

gdzie: t ', t" . . . —  tem p era tu ry  na pow ierzchniach zetknięcia się p ierw ­
szej w arstw y z drugą, drugiej z trzecią itd ., w °C, 

t w — tem p era tu ra  w ew nętrznej pow ierzchni obm urza w  °C. 
S tra ty  ciepła Q 's na sku tek  przew odzenia ścian m ożna z dostateczną 

do celów technicznych dokładnością obliczać rów nież p rzy  pomocy w y­
kresu podanego na rys. I II -8. 
Na w ykresie tym  przedstaw io­
no zależność pom iędzy ilością 
ciepła q straconą przez 1 m 2 
pow ierzchni obm urza w  ciągu 
1 sek a grubością ściany 8 i tem ­
p era tu ram i t w oraz t z na we­
w nętrznej i zew nętrznej po­
w ierzchni obm urza.

Dla w yjaśnienia, jak  należy 
posługiwać się powyższym  w y­
kresem , obliczmy s tra ty  cie­
pła przez przew odzenie ściany
o grubości 8 =  0,23 m w yko­
nanej z cegły szam otowej, dla 

k tó re j X =  1 kcal/m  godz • °C, jeżeli tem p era tu ra  jej w ew nętrznej po­
w ierzchni wynosi t  =  1200°C.

W tym  celu obliczam y opór term iczny ściany r =  ? - =  ° ~  =  0,23 m 2 •
• godz • °C/kcal i odczytujem y z w ykresu (górna linia przeryw ana), że 
t ,  =  225°C oraz że s tra ty  cieplne q na 1 m 2 obm urza wynoszą

q =  1,2 kcal/m 2 • sek =  4320 kcal/m 2 • godz

W przypadku gdy obm urze składa się z k ilku w arstw , np. z w arstw y 
cegły szam otowej (A =  1 kcal/m  • godz • °C) o grubości 8j =  0,24 m i w ar­
stw y cegły izolacyjnej (X =  0,15 kcal/m  • godz - °C) o grubości 82 =  0,12 m 
jego opór term iczny wynosi

r =  2  -y- =  +  T r r t -  =  1,04 m 2 • godz • °C/kcal 
A 1 U, 15

a tem p era tu ra  na zew nętrznej pow ierzchni obm urza, jak  w ynika z w y­

T a b l i c a  III-4 
W S P Ó Ł C Z Y N N IK  P R Z E W O D N IC T W A  C IE ­

P Ł A  M A T E R IA Ł Ó W  C E R A M IC Z N Y C H

M ateriał
W spółczynnik

przew odnictw a
kcal

ciep ła  w  m  • godz • °C

C egła szam otow a  
C egła dynasow a  
C egła m agnezy­

tow a  
C egła budow lana  
C egła izolacyjna  

o ciężarze w ła śc i-  
kG

w ym  0,9— 1,0 — 3-

0,6 +  0,00055 • t 
0,9 + 0,00080 • t

3,7 + 0,00044 • t 
0,4 + 0,00044 • t

0,25 + 0,00055 • t



kresu (rys. I II-8), rów na się t z =  93°C (przy t„, =  1200°C), s tra ty  cieplne 
zaś przez przew odzenie są w  tym  przypadku m niejsze i wynoszą tylko

q =  0,3 kcal/m 2 • sek =  1080 kcal/m 2 • godz

Znając ilość ciepła straconego na sku tek  przew odzenia przez 1 m 2 
pow ierzchni zew nętrznej obm urza, można łatw o obliczyć ilość ciepła 
Q j5 straconego przez cały piec.

Ilość ciepła straconego na sku tek  prom ieniow ania energii na zew nątrz 
przez otw ory w obm urzu pieca Qj'5 oblicza się z następującego wzoru 
opartego na praw ie S tefana— Boltzm anna:

Q ;s =  ( , * « ■ .  kcal [III-57J

gdzie: T w i T z — tem p era tu ry  w ew nątrz i na zew nątrz  pieca w  °K, 
f  — pow ierzchnia o tw artych  okien i otworów w m 2, 
t  —  czas, w  ciągu k tó rego  są o tw arte  okna i otw ory, w godz,
■'I1 — w spółczynnik popraw kow y uw zględniający pochłanianie czę­

ści prom ieni przez boczne pow ierzchnie otworów w ścianach.

kcal/m!sek
Rys. III-8. W ykres strat ciep lnych do otoczenia

W spółczynnik popraw kow y "»)>, k tó ry  nazyw any jes t czasami w s p ó ł ­
c z y n n i k i e m  d i a f r a g m o w a n i a ,  zależy, jak  w ykazały badania, 
od w ym iarów  poprzecznych otw oru i grubości ściany. Powyższa zależność 
jest przedstaw iona na rys. III-9.

S tra ty  ciepła na sku tek  prom ieniow ania przez o tw arte  okna w ścia­
nach obm urza przy  częstym  ich otw ieraniu  mogą stanow ić dość dużą 
pozycję w bilansie cieplnym  pieca. Ażeby ocenić wielkość tych s tra t, 
obliczmy ilość ciepła w yprom ieniow anego przez o tw ór o w ym iarach
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600 X 450 m m 2 w ścianie o grubości 8 =  230 m m, jeżeli w piecu panu je  
tem p era tu ra  t  =  1200°C, a przew odnictw o właściwe ściany X =  1 kcal/ 
/m  • godz • °C i porów najm y o trzym any w ynik  z ilością ciepła straconego 
na sku tek  przew odzenia przez taką sam ą pow ierzchnię obm urza jak  
pow ierzchnia tego otw oru.

Ilość ciepła Q" w yprom ieniow anego przez powyższy otw ór w  ciągu 
1 godz obliczym y ze wzoru [111-58], biorąc pod uwagę, że /  =  600 X 450 =

Stosunek j

Rys. III-9. W ykresy w spółczynnika popraw kow ego ii> (w spółczynnika d iafragm o- 
w ania: 1 —  otw ór prostokątny długi, 2 —  otw ór prostokątny o stosunku bloków  1 : 2,

3 —  otw ór kw adratow y, 4 —  otw ór o przekroju okrągłym

=  0,27 m 2, T w =  1200 +  273 =  1473 °K, T z =  273 °K i odczytując z w y-
D 450

k resu  na rys. III-9 w artość ’>|\ k tó ra  d la  stosunku —  =  ^  =  2 równa 
się 0,7

Q" =  4,96 . 0,7 • 0,27 ■ 1 [ ( ^ ) *  -  Q ) ' ]  S  43 900 kcal

N atom iast ilość ciepła, stracona przez przew odzenie i prom ieniow anie, 
wynosi ty lko

Q' =  4320 • /  =  4320 • 0,27 =  1166 kcal

gdzie 4320 kcal/m 2 • godz jes t to ilość ciepła, obliczona poprzednio, k tó ra  
została stracona przez 1 m 2 obm urza w  ciągu 1 godz.

Porów nując ze sobą Q' i Q", w idzim y, że w  przypadku rozpatryw anego 
przykładu ciepło w yprom ieniow ane przez o tw arte  okna je s t p raw ie 
38 razy  większe od ciepła straconego na sku tek  przew odzenia obm urza. 
Oczywiście, gdy tem p era tu ra  w  piecu je s t niższa, s tra ty  na sku tek  p ro ­
m ieniow ania przez o tw ory są znacznie m niejsze. W każdym  bądź razie 
przy pro jek tow aniu  i eksploatacji pieców przem ysłow ych należy specjalną 
uwagę zw racać na obniżenie powyższych s tra t, szczególnie w  piecach
o wysokiej tem pera tu rze .



D odając ciepło w yprom ieniow ane przez o tw ory w piecu do ciepła s tra ­
conego na sku tek  prom ieniow ania obm urza, o trzym am y s tra ty  ciepła do 
otoczenia Q]5.

D okładne ustalenie s tra t cieplnych do otoczenia Q15 nie zawsze jednak  
je s t możliwe, poniew aż w  w ielu piecach (np. w  piecach szybowych, tu n e ­
lowych, obrotow ych i innych) tem p era tu ry  na w ew nętrznej pow ierzchni 
obm urza i w ew nątrz  pieca nie są w  różnych jego m iejscach jednakow e. 
Odnosi się to rów nież i do tem p era tu r na pow ierzchni zew nętrznej pieca. 
W tych  przypadkach s tra ty  ciepła do otoczenia oblicza się p rzy  uk łada­
niu b ilansu cieplnego jako  resztę  bilansową.

Bilanse cieplne pieców, oparte  na pom iarach insta lacji piecowej w ru ­
chu lub  (dla pieców projektow anych) na założeniach technologicznych 
i technicznych nie zawsze się zgadzają ze względu na nieuniknione n ie­
dokładności pom iarów  i nieścisłości założeń. Niedokładność bilansu nie 
pow inna jednak  przekraczać k ilku  procent.

Czasami bilanse cieplne są przedstaw iane graficznie w postaci w y­
kresu  Sankeya. Jeden  z takich w ykresów  jes t podany na rys. I I I -10.

Dla przykładu  podano niżej bilanse cieplne pieca szybowego do w ypa­
lania w apna oraz paleniska, k tó rych  bilanse m ateriałow e zostały sporzą­
dzone w punkcie poprzednim .

B i l a n s  c i e p l n y  p i e c a  w a p i e n n e g o .  W czasie pom iarów 
pieca w ruchu  ustalono, że tem pera tu ra  otoczenia wynosiła t 0 =  18°C, 
tem pera tu ra  gazów opuszczających piec ta — 300°C, tem p era tu ra  tlenku 
wapniowego i popiołu t Cao — 200°C.

B ilans cieplny powyższego pieca sporządzam y na podstaw ie jego b ilan ­
su m ateriałow ego w przeliczeniu na 100 kg kam ienia w apiennego.

A. PRZYCHÓD

1. C iepło doprow adzone z p a liw em  Q, = Gpa, ■ W + Gpei ■ cpat ■ tpa,
Ilość spalonego paliw a, przypadająca na 100 kg kam ien ia  w apiennego, w ynosi 

Opal =  9 kg, jego zaś w artość opałow ą W obliczam y ze w zoru VDI [111-33],

W =  81 C +  290(H -  1 0) +  25 S -  6 H aO =  81 • 87 +  290(0,4 -  i -  1,5) +  25 • 1,2 -  
 ̂ 8

— 6 • 2 =  7126 kcal/kg

Przyjm ując następnie, że tem peratura p a liw a  rów na się  tem peraturze otoczenia, 
tj. że tpai =  18°C oraz że jego ciep ło  w ła śc iw e  cpai =  0,20 kca l/kg  • °C otrzym am y

Qi =  9 • 7126 +  9 • 0,2 • 18 =  64167 kcal

2. C iepło doprow adzone z pow ietrzem  Q2 obliczam y ze w zoru [III-35a ], p rzyj­
m ując, że cpow =  0,24 k ca l/kg  • °C

Q2 =  Gpou-' Cpow ' tpow =  119,502 • 0,24 ■ 18 =  514 kcal

3. C iepło doprow adzone z kam ien iem  w ap iennym  obliczam y ze w zoru [111-35 b], 
Przyjm ując, że jego ciep ło  w ła śc iw e  w yn osi 0,21 kca l/k g  • °C

Q i =  G sur ■ Csur ' tsur =  100 • 0,21 • 18 =  377 k c a l
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B. ROZCHÓD

1. C iepło odprow adzone z tlenk iem  w apniow ym  obliczam y ze w zoru [111-35 d], 
przyjm ując, że ciep ło  w łaśc iw e  tlenku w apniow ego w yn osi 0,19 kcal/kg • °C

Q4 =  Gpr • C p r  ■ t p r  =  53,536 • 0,19 • 200 =  2034 kcal

2. C iepło odprow adzone z tlenk iem  m agnezow ym  obliczam y z tego sam ego wzoru, 
przyjm ując, że jego ciep ło  w łaśc iw e  w yn osi 0,22 kcal/kg • °C

Qs =  0,717 • 0,22 • 200 32 kcal

’ 3. C iepło odprow adzone z żużlem  obliczam y ze w zoru [111-35 e], przyjm ując, że 
jego ciep ło  w łaśc iw e  w yn osi 0,2 kcal/k g  • °C

Qe — G odp ' Codp- * todp 2,931 * 0,2 * 200 — 117 kcal

4. E fek t c iep lny  reakcji endoterm icznych Q7 obliczam y, biorąc pod uw agę, że 
w piecu  w apiennym  zachodzą reakcje chem iczne rozkładu w ęglanów  w apniow ego
i m agnezow ego oraz przem iany fizyczne odparow ania w ody z w ilgotnego  kam ien ia  
w apiennego. U w zględniając, że ciep ło  rozkładu 1 kg w ęglan u  w apn iow ego w ynosi 
q2 =  425 kcal/kg, a w ęglanu  m agnezow ego q2 =  200 kcal/kg, ob liczym y efek t ciep lny  
reakcji endoterm icznych

Q7 =  G caC O i' Qi +  GMgCC>3 ' <32 +  600 G h20  =  95,6 • 425 +  1,5 • 200 +  600 • 0,5 =  41 230 kcal

5. C iepło stracone z .gazami opuszczającym i p iec sk łada się  z ciep ła  u n iesionego  
przez azot, d w u tlen ek  w ęgla, tlen , parę w odną i d w utlen ek  siarki, które uchodzą  
z p ieca w  tem p. 300°C. S traty  pow yższe obliczam y ze w zoru

Qa =  (G n2 ‘ Cp n 2 +  GC02 ■ Cp C 0 2 +  G o2 • cp 0 2 +  G h20  • cp H 20  +  G so 2 • cp so2) • tg

P odstaw iając do tego w zoru ciężary poszczególnych gazów  z bilansu m ateria ło ­
w ego, a c iep ła  w ła śc iw e  z tabl. III-3, otrzym am y

Qa =  (92,196 • 0,251 +  71,557 • 0,229 +  6,210 • 0,227 +  1,004 • 0,457 +  0,216 • 0,157) ■
• 300 =  12 429 kcal

6. S traty  ciep ła  do otoczenia  obliczam y jako resztę. W ynoszą one

Qs =  Qi +  Q2 +  Q i —  ( < ? 4  +  Qs +  Q 6 +  +  Qa) =  64167 +  514 +  377 —
(2034 +  32 +  117 +  41230 +  12429) =  9216 kcal

W celu  nadania b ilansow i ciep lnem u w ięk szej przejrzystości przedstaw m y go 
w  postaci tabelk i i w  sposób graficzny przy pom ocy w yk resu  Sankeya

PRZYCHÓD

1. C iepło doprow adzone z paliw em 64167 kcal 98,6%
2. C iepło doprow adzone z pow ietrzem 514 kcal 0,8%
3. C iepło doprow adzone z kam ien iem  w apiennym 377 kcal 0,6%

R azem 65058 kcal 100 %

ROZCHÓD

1. C iepło odprow adzone z tlenk iem  w apniow ym 2034 kcal 3,1%
2. C iepło odprow adzone z tlenk iem  m agnezow ym 32 kcal 0,0%
3. C iepło odprow adzone z żużlem 117 kcal 0,2%
4. E fekt c iep lny reakcji endoterm icznych 41230 kcal 63,4%
5. C iepło stracone z gazam i 12429 kcal 19,2%
6. S traty  ciep ła  do otoczenia 9216 kcal 14,1%

R azem  65058 kcal 100,0%

100



W ykres Sankeya sporządzony w procentach jes t podany na rys. 111-10. 
Z powyższego bilansu cieplnego można obliczyć zużycie ciepła na o trzy ­
m anie 1 kg tlenku  wapniowego oraz spraw ność pieca, p rzy jm ując, że 
ciepło użyteczne jes t to  ciepło pobierane przez reakcje  endoterm iczne. 

Zużycie ciepła na w ytw orzenie 1 kg tlenku  wapniowego wynosi

<2

spraw ność zaś rów na się

ii

B i l a n s  c i e p l n y  p a l e n i s k a  k o t ł o w e g o .  Podczas przepro­
wadzania pom iarów  paleniska stw ierdzono, że tem p era tu ra  otoczenia 
wynosi t0 =  16°C, tem pera tu ra  gazów spalinow ych w palenisku t , =

/  puliwem

6 

S
■*:Ni

Rys. 111-10. W ykres Sankeya dla b ilansu  ciep lnego  p ieca w apiennego

=  1250°C. N astępnie ustalono, że przez prom ieniow anie użyteczne zosta­
ło przekazane pow ierzchni ogrzew alnej kotła  parowego 9% ciepła w y­
tw orzonego w palenisku.

Bilans cieplny tego paleniska układam y na podstaw ie jego bilansu 
m ateriałow ego, sporządzonego w poprzednim  punkcie w  przeliczeniu na
1 kg paliwa.

PRZYCHÓD

1. C iepło w prow adzone z p a liw em  Qj. Przy obliczeniu  ciep ła  w prow adzanego  
z paliw em  uw zględn im y ty lk o  jego w artość opałow ą, ciep ło  zaś fizyczn e p aliw a jest

HE - 1199 k“i/k<s
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bardzo m ałe, w ięc je pom iniem y. W obec tego Qi =  W. Jako rekom pensatę p om in ie­
m y w  rozchodzie ciep ło  fizyczne żużla i popiołu, które jest rów nież bardzo m ałe  
w  porów naniu z innym i pozycjam i bilansu.

W artość opałow ą p a liw a  obliczam y ze w zoru [111-33]

W  =  8100 C +  29000(H —  A  0) +  2500 S — 600 H 20  =  8100 • 0,6986 +  29000(0,0447 —
8

—  - -  0,1195) +  2500 • 0,0156 — 600 • 0,0711 =  6519 kcal 
8

2. C iepło w prow adzone z pow ietrzem  Q2 obliczym y ze wzoru

Q2 (/h n . ■ c p n 3 -f- -)- c pQ -(- m H O ■ cp Hs0)to

gdzie niNj, m Q i mH Q są to odpow iednio ilo śc i m oli azotu, tlenu  i w ilgoci, do­
prow adzone z pow ietrzem  na 1 kg paliw a, zaczerpnięte z b ilansu  m ateriałow ego  
paleniska,

Cp N2, 0 2  i cp H..O —  ciep ła  w łaśc iw e  przy stałej prężności odpow iednich  sk ład ­
n ików  pow ietrza, zaczerpnięte z tabl. III-2

Q2 =  (389,2 • 6,96 +  103,5 • 6,99 +  7,3 • 7,98) • 16 =  55843 cal 3s 56 kcal

ROZCHÓD

1. C iepło zaw arte w  gazach spalinow ych  <?3 oblicza się ze w zoru [111-42]

Qa — m sp • Cpsp • tsp [111- 58]

a średnie ciep ło  w łaśc iw e  gazów  spalinow ych  — ze w zoru [111-44], do którego pod­
staw iam y ciep ła  w łaśc iw e  C 0 2, N2, 0 2 i H 20  z tabl. III-2, n atom iast ilo śc i m oli 
tych  gazów  — z b ilansu  m ateriałow ego

2 m  ■ cD 57,2 • 12,22 +  33,6 • 9,52 +  38,8 • 8,06 +  389,8 ■ 7,64 , , „
c „ .n = _______ __ ___________________________________ ——------  =* 8,3 ca l/m ol • C

psp 2 m  57,2 +  33,6 +  38,8 +  389,8

P odstaw iając odpow iednie w artości do w zoru [111-59], otrzym am y  

Q3 =  519,4 ■ 8,3 • 1250 =  5 383 200 cal 2 - 5383 kcal

2. S traty  w  żużlu, czy li straty  w sk u tek  n ieca łkow itego  spalania, Q4 obliczam y  
ze w zoru [111-41]

s 24
-  &1 *  T T o-» c ' "  “ 11  ■4’49 100-24- 1 “  115 kcal

3. C iepło w yp rom ien iow ane użyteczn ie  Q5 w yn osi 9% ciep ła  w ytw orzonego w  p a ­
len isku , czy li

Q5 =  0,09 W  =  0,09 • 6519 =  587 kcal

4. C iepło stracone do otoczenia Q6 obliczam y jako resztę

Q ,  =  Q, +  Q2 — (Q3 +  Q ą +  Qs) 6519 +  56 -  (5383 +  115 +  587) 490 kcal
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Układając powyższy bilans cieplny w postaci tablicy otrzymamy

PRZYCHÓD kcal % kcal %
1. C iepło doprow adzone 1. C iepło odprow adzone

z paliw em 6519 99,1 ze spalinam i 5383 81,9
2. C iepło doprow adzone 2. S traty  ciep ła  w  żużlu 115 1,7

z pow ietrzem 56 0,9

7 , 'i. 3. C iepło w yprom ien io-
w ane użyteczn ie 587 9,0

4. C iepło stracone do
otoczenia 490 7,4

R azem 6575 100,0 6575 100,0

O pierając s ię  na b ilansie ciep lnym  paleniska, m ożem y obliczyć spraw ność tego  
paleniska, która w yn osi

5383 +  587



ROZDZIAŁ IV

WYKORZYSTANIE CIEPŁA GAZÓW ODLOTOWYCH

1. Wstęp

Gazy spalinowe, k tó re  opuszczają kom orę lub s tre fę  roboczą pieca, 
posiadają zw ykle wysoką tem p era tu rę  wynoszącą w  zależności od rodza­
ju  pieca od k ilkuset do tysiąca k ilkuse t stopni Celsjusza. Ciepło zaw arte 
w tych gazach zużywa się w  n iek tórych  piecach do podgrzew ania m ate­
riałów  wchodzących do s tre fy  roboczej, głównie w  piecach pracujących 
na zasadzie przeciw prądu (jak w  piecach tunelow ych, szybowych, k ręgo­
wych i obrotow ych). W innych  przypadkach w ykorzystu je  się je  do 
podgrzew ania pow ietrza i paliw a gazowego, w ytw arzania pary  i ogrze­
wania wody, do podsuszania surow ca i paliw a (węgla brunatnego, torfu
i drew na), a poza tym  do innych celów.

Podgrzew anie paliw a gazowego i pow ietrza potrzebnego do spalania 
kosztem  ciepła zaw artego w gazach spalinow ych m a na celu nie ty lko 
użyteczne w ykorzystanie ciepła odpadkowego, zm niejszenie s tra t kom i­
nowych, podwyższenie spraw ności pieca i obniżenie zużycia w nim  pa­
liwa, lecz również, co w  w ielu przypadkach jes t ważniejsze, podwyższenie 
tem p era tu ry  spalania w  piecu.

Piece, w k tó rych  proces technologiczny w ym aga utrzym yw ania  w yso­
kich tem p era tu r, można prowadzić w  przypadku odpowiedniego podgrze­
w ania pow ietrza nie ty lko na paliw ie w ysokokalorycznym , lecz również 
na paliw ie m iejscow ym  o niskiej w artości opałowej (np. na węglu b ru ­
natnym  lub torfie) bez obawy obniżenia w ydajności pieców i pogorsze­
nia technologicznych w arunków  ich pracy.

Do podgrzew ania pow ietrza i paliw a gazowego gazam i spalinowym i, 
wychodzącym i z kom ory roboczej pieca, są używ ane regenerato ry  i re- 
kupera to ry .

R egenerato ry  stosuje się w przypadkach, gdy proces technologiczny 
w ym aga ogrzew ania pow ietrza i gazów palnych do bardzo wysokich 
tem p e ra tu r  dochodzących do 1000— 1200°C (np. w piecach m artenow skich 
do w ytapian ia  stali). Zasada ich pracy  polega na pobieraniu  ciepła od 
gorących gazów spalinow ych, k tó re  po w yjściu z kom ory roboczej prze­
p ływ ają  przez regenerato ry , ogrzew ając ich w ypełnienie, i na oddawaniu
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tego ciepła pow ietrzu lub paliw u gazowemu; gazy te  po upływ ie pew ­
nego czasu przepuszcza się przez regenera to ry  w  k ierunku  odw rotnym .

Podgrzew anie pow ietrza lub palnych gazów w regeneratorach , jak  
w ynika z poprzedniego, połączone jest z przełączaniem  regenerato ra  co 
pew ien okres czasu na bieg „gorący” , podczas k tórego odbywa się ogrze­
w anie jego w ypełnienia i oziębianie gazów spalinowych, a następnie — 
na bieg „zim ny” , w czasie którego przepływ a przez regenerato r ogrze­
w ane pow ietrze lub paliwo gazowe.

Pow oduje to, jak  zostanie później w yjaśnione, okresow e zm iany k ie­
runku  ruchu płom ienia i gazów spalinowych w kom orze roboczej pieca, 
co bardzo kom plikuje jego konstrukcję  i obsługę oraz przyczynia się do 
w zrostu kosztów eksploatacji, natom iast w pływ a dodatnio na rów no­
m ierniej szy rozkład tem p era tu r w  kom orze roboczej.

R ekuperato ry  są stosow ane do podgrzew ania pow ietrza lub rzadziej — 
paliw a gazowego do tem p era tu r niższych od 1000°C. W przeciw ieństw ie 
do regenerato rów  pracują  one w  sposób ciągły, przewodząc ciepło od 
środow iska ogrzew ającego (gazy spalinowe) poprzez ściany kanałów  lub 
ru r  do środowiska ogrzewanego. R ekuperato ry  byw ają m etalow e i ce­
ram iczne.

Intensyw ność w ym iany ciepła w  rekupera to rach  m etalow ych jest 
znacznie większa niż w rekupera to rach  ceram icznych, poniew aż p rze­
wodnictwo właściwe m etali, jak  wiadomo, je s t znacznie większe od 
przew odnictw a właściwego m ateriałów  ceram icznych. R ekuperato ry  ce­
ram iczne natom iast są bardziej odporne na działanie wysokich tem pe­
ra tu r , w skutek czego stosuje się je  w  tych  przypadkach, gdy konieczne 
jes t podgrzew anie pow ietrza do tem p era tu r wyższych od 500— 700°C.

Odporność rekupera to rów  m etalow ych na działanie wysokich tem pe­
ra tu r  zależy od m ateriałów , z k tó rych  są one wykonane. Do ich budow y 
stosuje się zw ykłe żeliwo szare i żeliwo specjalne odporne na wysokie 
tem p era tu ry  oraz sta l węglową lub specjalne ognioodporne stopy s ta ­
lowe.

Zw ykła sta l węglowa w ytrzym uje  tem p era tu rę  ok. 450—500°C, a zwy­
kłe żeliwo szare — ok. 500— 550°C. W obec tego pow ietrze lub paliwo 
gazowe m ożna ogrzewać w  rekupera to rach  stalow ych do tem p. 250—
— 300°C, a w  żeliw nych — do tem p. 300— 350°C pod w arunkiem , że 
tem p era tu ra  gazów spalinow ych dopływ ających do rekupera to ra  nie 
przekracza 700—750°C i prędkość pow ietrza w rekupera to rze  jes t k ilka­
k ro tn ie  większa od prędkości spalin.

W przypadku gdy trzeba podgrzew ać pow ietrze do tem p era tu r w yż­
szych 350— 400°C, rek u p era to ry  należy w ykonyw ać z żeliwa specjalnego 
lub ze sta li stopow ych odpornych na wysokie tem pera tu ry . Najodpo­
w iedniejsze są żeliw a z dom ieszką chrom u, a sta le  z domieszką chrom u
i n iklu . Chrom  zwiększa odporność stopów na utlenianie, a n ikiel po­
lepsza ich własności m echaniczne.
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Ze względu na konieczność oszczędzania n iklu  jako m etalu  deficy to­
wego ostatnio zaczęto coraz częściej stosować stale  chrom owe. S ta l za­
w ierająca od 12 do 14% C r w ytrzym uje  tem pera tu rę  do 800°C, a przy 
większej zaw artości Cr (do 30%) odporność jej w zrasta aż do 1100°C, 
natom iast znacznie zm niejsza się je j w ytrzym ałość m echaniczna.

Odporność sta li na u tlen ian ie  w wysokich tem pera tu rach  m ożna osią­
gnąć przez aliterow anie, tj. nasycanie glinem  (Al) jej w arstw y pow ierzch­
niowej m etodą cieplną. A literow anie skutecznie zwiększa odporność stali 
na u tlen ian ie  w  przypadku, gdy tem p era tu ra  jej nie przekracza 700— 
—800°C.

Na odporność sta li i żeliwa na działanie wysokich tem p era tu r duży 
w pływ  w yw iera również skład chem iczny gazów spalinow ych. Jeżeli 
zaw ierają one związki siarki (np. znaczną ilość S 0 2), to  nie należy sto­
sować sta li chrom ow o-niklow ych, ponieważ pow stają łatw o topliw e 
związki n ik lu  z siarką.

W celu zabezpieczenia ru r  rekupera to rów  m etalow ych od szkodliwego 
działania wysokich tem p era tu r należy dążyć do obniżenia tem p era tu ry  
ich ścianek, nie obniżając tem p era tu ry  ogrzew anego pow ietrza ani ogrze-

T a b l i c a  IV-1
M A T E R IA Ł Y  D O  W Y K O N Y W A N IA  R E K U P E R A T O R Ó W  

M E T A L O W Y C H

M etal

N ajw yższa j 
dopuszczalna j 
tem peratura  

m etalu  
w  °C

S tal m iękka 400
S ta l w ęg low a  aliterow ana 500— 600
Z w ykłe że liw o  szare 450
Żeliw o z dodatkiem

Cr =  1— 1,5% 600
Ż eliw o krzem ow e

(Si =  5,5— 6,5%, Cr =  0,5— 1%) 700
Żaroodporne żeliw o z dodatkiem

Cr =  10—30% 700— 900
Żaroodporna sta l zaw ierająca

Cr, N i, S i, T i i inne (stale
chrom ow e, chrom oniklow e,
krzem ow o-chrom ow e i inne) 700— 1100

w ających gazów spalinow ych. Można to osiągnąć przez obniżenie cząstko­
wego współczynnika przenikania ciepła «i, od strony  gazów spalinowych, 
zm niejszając ich prędkość, i powiększenie cząstkowego współczynnika 
przenikania ciepła a2 od strony  pow ietrza, przepuszczając go przez reku - 
p era to r z dużą prędkością. Z tego powodu prędkość gazów spalinowych 
w rekupera to rach  m etalow ych jest zw ykle m ała i rów na się od 0,5 do
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1,5 m /sek, a prędkość pow ietrza jest duża i wynosi od kilku do k ilku ­
nastu  m etrów  na sekundę.

Odporność na wysokie tem p era tu ry  m ateriałów  m etalow ych najczęściej 
stosow anych do budow y rekupera to rów  jes t podana w tabl. IV-1.

2 . Rekuperatory metalowe z rur gładkich

Pierw sze rek u p era to ry  m etalow e pieców przem ysłow ych stosow ane 
były  jeszcze przed pierw szą w ojną światow ą. Budowano je  z żeliw nych 
ru r  gładkich o średnicy od 100 do 150 mm. Stosował je  również w  p ro ­
jek tow anych przez siebie piecach prof. W. E. G rum -G rzym ajło.

Z aletą tych  rekupera to rów  była łatwość w ykonania i m ały koszt. P o ­
siadały one jednak  kilka isto tnych wad, m iędzy innym i niedostateczną 
szczelność uniem ożliw iającą stosow anie nadciśnienia ogrzew anego w nich 
pow ietrza, ponieważ przez nieszczelności przedostaw ały się duże jego 
ilości do gazów spalinow ych posiadających niższe ciśnienie, co znacznie 
pogarszało ciąg. W skutek tego rekupera to ry  z gładkich ru r  żeliw nych 
m ogły pracow ać przy  ciągu natu ra lnym  ty lko  w przypadku m ałych p ręd ­
kości pow ietrza, wynoszących od 1 do 2 N m /sek (tj. przy sprow adzeniu 
objętości do norm alnych warunków ). M ała prędkość pow ietrza i duża 
średnica ru r  rekupera to ra  u jem nie w pływ ają na wielkość w spółczynnika 
p rzenikania ciepła k, k tó ry  w rekupera to rach  tego rodzaju  wynosi ok. 
3 kcal/m 2 • godz • °C, rzadko przekraczając powyższą wielkość. W skutek 
niedostatecznego chłodzenia przez ogrzew ane pow ietrze ścianki ru r  tych 
rekupera to rów  ulegały  silnem u przegrzew aniu, co powodowało ich szyb­
kie przepalanie i stosunkow o częste pękanie.

Omówione w ady oraz duża przestrzeń  zajm ow ana przez żeliw ne rek u ­
pera to ry  z ru r  gładkich są przyczyną, dla k tó re j obecnie nie są one sto­
sowane.

W piecach nowszych konstrukcji stosuje się rekupera to ry  z ru r  sta lo­
w ych gładkich, rzadziej z żebrow anych oraz żeliwne rekupera to ry  iglaste
i rekupera to ry  płaskie.

R ekuperato ry  z gładkich ru r  stalow ych są w ykonyw ane z ru r  ciągnio­
nych  bez szwu, o średnicy w ew nętrznej od 15 do 100 m m  i grubości 
ścianek od 3 do 5 m m; ru ry  zam ocowuje się w dnach sitow ych kom ór 
zbiorczych przez spaw anie lub rozw alcowyw anie.

Pow ietrze p łynie zw ykle w ew nątrz  ru r  rekupera to ra , a gazy spalinow e 
na zew nątrz nich —  prostopadle do ru r. Spotyka się rów nież konstrukcje  
rekupera to rów  z ru r  gładkich, w  k tó rych  pow ietrze p łynie  na zew nątrz, 
a gazy spalinow e w ew nątrz  ru r.

Na rys. IV-1 przedstaw iono czterobiegow y rekupera to r z gładkich, po­
ziom ych ru r  stalow ych do ogrzew ania pow ietrza lub  paliw a gazowego. 
R uch pow ietrza w  nim  m a k ierunek  n a tu ra ln y , gazów spalinow ych zaś — 
n ienatu ra lny . Są one skierow ane z dołu do góry ze względu na zabez­
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pieczenie rów nom ierniejszego rozkładu tem p era tu r w ściankach ru rek . 
G dyby k ierunek  ruchu  gazów spalinow ych był odw rotny, to  różnica tem ­
p e ra tu r  pom iędzy gorącym i gazam i spalinow ym i i pow ietrzem  ogrzanym  
do wysokiej tem pera tu ry , płynącym  w przeciw prądzie do gazów, byłaby 
w górnym  szeregu ru rek  zbyt m ała, w skutek  czego ścianki tych ru rek  
m ogłyby się ogrzać do nadm iernie wysokiej tem pera tu ry , co spowodo­
w ałoby szybsze przepalenie ru rek .

Ze względu na konieczność zabezpieczenia ścian ru re k  od ogrzew ania 
się do zbyt wysokiej tem p era tu ry  i przedłużenia w ten  sposób okresu

Rys. IV -1. C zterobiegow y poziom y rekuperator z rur gładkich

ich pracy, nadaje  się pow ietrzu płynącem u w ew nątrz  ru r  w  rekupera- 
torze k ilkak ro tn ie  większą prędkość (zwykle od 2,5 do 4 razy) niż gazom 
spalinow ym  po zew nętrznej stronie  ru rek .

O m aw iany rek u p e ra to r (rys. IV-1) je s t przeznaczony do podgrzew ania 
pow ietrza lub paliw a gazowego do tem p. 250— 280°C za pomocą gazów 
spalinow ych o tem pera tu rze  n ie wyższej niż 700— 750°C i przy prędkości 
pow ietrza nie m niej niż trzyk ro tn ie  większej od prędkości spalin. P rze ­
kroczenie powyższych tem p era tu r lub obniżenie stosunku prędkości po­
w ietrza do prędkości ogrzew ających gazów może spowodować zbyt silne 
przegrzanie ru r  rekupera to ra .

R ekuperato r, jak  widać na rys. (IV-1), je s t ustaw iony w pionowym  
kanale dym owym . P rzedn ie  jego kom ory pow ietrzne (od strony  w lotu
i w ylotu pow ietrza) są przyspaw ane na sta łe  do ram y  z belek  ceowych,
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ty lne  zaś leżą na niej swobodnie, co daje ru rkom  możność łatw ego w y­
dłużania i kurczenia się przy zm ianach tem pera tu ry . W celu uzyskania 
przy tym  szczelności pod kom oram i ruchom ym i są umieszczone na bel­
kach ceowych sznury  azbestowe. Długość ru rek  w rekupera to rach  tego 
rodzaju  je s t zw ykle nie większa niż 0,8 do 0,9 m  ze względu na koniecz­
ność ograniczenia do m inim um  przesunięć kom ór ruchom ych przy  zm ia­
nach tem pera tu r.

Zaletą rekupera to ra  przedstaw ionego na rys. IV -1 jes t prosta kon­
strukcja , łatw ość w ykonania i m ały koszt, w adą zaś — m ała powierzchnia 
ogrzew alna oraz stosunkow o niskie tem p era tu ry  pow ietrza i spalin, przy 
których  można go stosować bez obawy przepalenia.

Na rys. IV-2 przedstaw iono rekupera to r z gładkich, pionowych ru r  
stalow ych o średnicy 50 m m  i długości 1,2 m. K onstrukcja  tego rekupe­
ra to ra  została opracow ana w jednym  z radzieckich in sty tu tów  naukowo- 
-badawczych.

R u ry  w tym  rekupera to rze  są połączone z p ły tam i przez spawanie. 
Gazy spalinow e płyną przez nie z dołu do góry. Doprow adzane zaś do 
rekupera to ra  zim ne pow ietrze jes t k ierow ane w poprzek dolnych n a j­
bardziej ogrzanych końców jego ru rek  w celu intensyw niejszego ich 
chłodzenia. N astępnie kanałem  pierścieniow ym  dostaje się ono do góry, 
gdzie zm ienia k ierunek  i płynąc w  dół w  przeciw prądzie ze spalinam i, 
om ywa górne części ru rek .

Poziome przegrody kierow nicze nadają  pow ietrzu w  czasie jego ruchu 
w dół k ierunek  w poprzek ru r  grzejnych, poniew aż w ym iana ciepła 
w tym  przypadku pom iędzy pow ierzchnią zew nętrzną ru rek  i pow ietrzem  
jest, jak  wiadomo, bardziej in tensyw na niż przy  ruchu  pow ietrza wzdłuż 
ru rek .

Droga pow ietrza w om aw ianym  rekupera to rze  (rys. IV-2), na początku 
k tórej następu je  od razu  in tensyw ne chłodzenie najbardziej ogrzanych 
części ru re k  oraz ruch  pow ietrza w  poprzek nich w  przeciw prądzie do 
ruchu  spalin, stw arza dobre w arunk i w ym iany ciepła w rekupera to rze
i zabezpiecza jego ru rk i od zbyt szybkiego przepalania się, natom iast po­
w oduje pow staw anie dużych oporów hydraulicznych.

W celu um ożliw ienia odkształceń term icznych przy  zm ianach tem pe­
ra tu r  rekupera to r ten  posiada kom pensator typu  m em branow ego, um ie­
szczony pom iędzy płaszczem  zew nętrznym  i górną p ły tą  sitową.

Zaletam i rekupera to ra  przedstaw ionego na rys. II-2 są zw arta  i sto ­
sunkowo prosta  konstrukcja  oraz ła tw y  dostęp do jego w nętrza, n ie­
zbędny przy  oczyszczaniu i rem oncie. W ystarczy, jak  widać na rysunku, 
odkręcić śruby  łączące denka sitow e rekupera to ra  z jego płaszczem  oraz 
wysunąć króciec, przez k tó ry  odchodzi podgrzane pow ietrze, aby można 
było w yjąć z płaszcza w nętrze  rekupera to ra . Do jego wad należy zaliczyć 
poza dużym i oporam i, k tó re  m usi pokonywać przepływ ające przez reku-
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R ys. IV -2. R ekuperator z rur gładkich: 1 — płaszcz zew nętrzny, 2 —  
kierow niczy p łaszcz w ew nętrzny, 3 —  poziom e przegrody k ierow nicze,

4 — rurki, 5, 6 —  górne i dolne denka sitow e, 7 —  kom pensator
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p era to r pow ietrze, rów nież i m ałą pow ierzchnię ogrzew alną, w skutek 
czego nadaje  się on do ogrzew ania pow ietrza lub paliw a gazowego ty lko 
w m ałych instalacjach  piecowych.

Przeprow adzone liczne badania eksperym entalne w ykazały, że współ­
czynnik przenikania ciepła k  w om aw ianym  rekupera to rze  o ru rkach  
ze sta li węglow ej, pokry tych  w celu powiększenia ich odporności na 
wysokie tem p era tu ry  cienką w arstw ą alum inium  wynosi od 3 do 16 
kcal/m 2 • godz • °C. P rzy  prędkości gazów spalinow ych od 1,42 do 
2,24 N m /sek i prędkości pow ietrza od 0,6 do 2,1 N m /sek spadek ciśnienia 
na pokonanie oporów wynosił 
w  czasie badań po stronie gazów 
spalinowych od 1,5 do 2,5 m m  
H20 , a po stronie  pow ietrza — od 
20 do 70 m m  H 2O. T em peratu ra  
gorącego pow ietrza dochodziła 
przy  tym  do 545°C.

Na rys. IV-3 przedstaw iono re- 
kupera to r typu  pętlicow ego ze s ta ­
lowych ru r  gładkich o średnicy 
50 m m . Końce jego ru re k  przy- 
spaw ane są do denek  sitowych 
skrzyń pow ietrznych. Składa się 
on z dwóch sekcji, przez k tó re  ko­
lejno przepływ a pow ietrze w prze- 
ciw prądzie z gazam i spalinowym i, 
płynącym i w  poprzek ru rek  rek u ­
peratora .

Jeden  z tak ich  rekuperato rów  
podgrzew ał w  pew nym  piecu po­
w ietrze w  ilości 500 N m 3/godz do 
tem p. 400°C, gdy tem p era tu ra  do­
prow adzanych gazów spalino­
wych wynosiła od 750 do 800°C.
W spółczynnik przenikania ciepła 
k  osiągnął w  nim  w artość rów ną
20 kcal/m 2 • godz • °C. W ciągu 8 m iesięcy pracy po 16 godz dziennie p rze­
paliły  się w  tym  rekupera to rze  w pobliżu denka sitowego skrzyni po­
w ietrznej ty lko 3 ru rk i grzejne z pierwszego szeregu od strony  dopływ u 
gazów spalinowych.

Zaletą rekupera to rów  pętlicow ych oprócz prostej konstrukcji jes t b rak  
specjalnych urządzeń do kom pensacji odkształceń cieplnych, k tó re  są n ie­
zbędne w rekupera to rach  z ru rk am i prostym i.

Na rys. IV-4 przedstaw iono rek u p era to r ze stalow ych ru r  gładkich
o większej niż w om ówionych rekupera to rach  pow ierzchni ogrzew alnej,

R ys. IV -3. R ekuperator p ętlicow y: 1 —  
rurki ze sta li ognioodpornej, 2 — rurki 
ze sta li zw yk łej, 3 — dopływ  pow ietrza  
zim nego, 4 —  odprow adzania pow ietrza  
gorącego, 5 —  dopływ  spalin  z pieca, 
6 —  odp ływ  spalin  do kom ina, 7 — kanał 

om ijający, 8 — zasuw a
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przeznaczony do podgrzew ania pow ietrza w piecach średniej wielkości
i większych. Pow ietrze w tym  rekupera to rze  ma cztery  biegi. Na skutek 
obecności poziomych przegród płynie ono w k ierunku  prostopadłym  uo 
ju r  grzejnych. P rzegrody te  przechodzą przez cały przekrój poprzeczny 
rekupera to ra  od przednich do ty lnych  skrzyń pow ietrznych.

Gazy spalinowe płyną w ew nątrz  ru rek  z góry na dół, w skutek czego 
w ym iana ciepła pom iędzy spalinam i i pow ietrzem  odbywa się przy p rą-

1

dach skrzyżowanych z zachow aniem  ogólnej zasady przeciw prądu, po­
niew aż pow ietrze, jak  widać na rys. IV-4, płynie z dołu do góry. W pływa 
to  dodatnio na w spółczynnik w ym iany ciepła Tc.

W celu zabezpieczenia ru rek  grzejnych  tego rekupera to ra  od szybkiego 
przepalania się w najbardziej gorącej jego strefie , tj. przy  górnej płycie 
sitow ej, doprow adza się dodatkow e zim ne pow ietrze, k tó re  energicznie 
chłodzi ru rk i. W tym  sam ym  celu górna p ły ta  sitow a jes t izolowana od 
bezpośredniego działania gorących gazów spalinowych w arstw ą betonu 
odpornego na działanie wysokich tem pera tu r.
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G órna p ły ta  sitowa om aw ianego rekupera to ra  spoczywa, jak  p rzedsta­
wiono na, rys. IV-5, na ram ie z belek  ceowych. M iędzy p ły tą  i ram ą znaj­
du ją  się podkładki ze sznura azbestowego. Do ram y przyspaw any jest 
płaszcz zew nętrzny  rekupera to ra . Jego ru rk i są połączone z p ły tam i sito­
w ym i przez rozwalcowanie.

Dolna p ły ta  sitowa rekupera to ra  wisi swobodnie, co pozwala ru rkom  
na odkształcenia cieplne p rzy  zm ianach tem pera tu ry . Szczelność kon-

Rys. IV -5. Szczegóły czterob iegow ego p ionow ego rekuperatora z rur p łaskich: 
1 —  górna p ły ta  sitow a, 2 —  rama, 3 —  sznur azbestow y, 4 —  rurki, 5 —  beton  
ogniotrw ały, 6 —  dolna p łyta  sitow a, 7 —  kom pensator, 8 —  uszczelka azbestow a

strukc ji zapew nia kom pensator typu  m em branow ego z blachy stalow ej
o grubości 1,5 m m. Je s t on połączony, jak  widać na rys. IV-5, w  górnej 
swej części z płaszczem  zew nętrznym , w  dolnej zaś — z wiszącą p ły tą  
sitową.

8 — P ie c e  w  p r z e m y ś le  chem ,. 113



Przekrój poprzeczny tego rekupera to ra  m a kształt prostokątny . Jego 
ru rk i są rozmieszczone w  szachownicę.

Długość ru re k  tego rekupera to ra  nie pow inna być większa od 3,5 m, 
a najw yższa tem p era tu ra  ich ścianek nie pow inna przekraczać 450°C, po­
niew aż w przeciw nym  razie następu je  silne w ydłużenie ru re k  w n a jb a r­
dziej gorących m iejscach. W ydłużenie ru rek  zachodzi pod działaniem  siły 
ciężkości dolnej p ły ty  sitowej i sam ych ru rek . Zm niejsza to  grubość ich 
ścianek i pow oduje szybsze przepalanie się.

R ekuperato r z ru r  gładkich o dużej pow ierzchni ogrzew alnej, przezna­
czony do podgrzew ania pow ietrza w  piecach m etalurgicznych o większej 
w ydajności, jest przedstaw iony na rys. IV -6. Pow yższy rek u p era to r sk ła­
da się z dwóch głównych i jednej zabezpieczającej sekcji ru r  grzejnych.

Sekcja zabezpieczająca je s t właściwie rekupera to rem  pętlicow ym , k tó ­
rego zadaniem  jes t ochrona dolnej, najbardziej rozgrzanej części ru rek  
g rzejnych  drugiej sekcji od prom ieniow ania p rzestrzen i p rzed rekupera- 
cyjnej. P rzez ru rk i ochronnego rekupera to ra  pętlicow ego przepływ a zim ­
ne pow ietrze, k tó re  energicznie je  chłodzi. N astępnie dostaje się ono od­
pow iednim  przew odem  rurow ym  do ru ry  doprow adzającej do instalacji 
głów ny strum ień  podgrzew anego pow ietrza. Pow ietrze wchodzi do dolnej 
skrzyni pow ietrznej pierw szej sekcji ru r  grzejnych i unosi się do góry, 
p łynąc w ew nątrz  nich, skąd jes t k ierow ane ru rkam i o dużej średnicy do 
skrzyń pow ietrznych drugiej sekcji. P ierw sza sekcja składa się, jak  widać 
na rys. IV -6, z dwóch grup  ru re k  grzejnych, k tó rym i płynie pow ietrze na 
dół i ogrzane do odpowiednio wysokiej tem p era tu ry  opuszcza rekupera to r.

Gazy spalinow e po przejściu pom iędzy ru rkam i kalo ryfera  pętlicowego, 
gdzie obniża się nieco ich tem pera tu ra , dostają się do dolnej części szybu, 
w  k tó rym  znajdują  się ru rk i drugiej sekcji. Pom iędzy nim i płyną one do 
góry i przechodzą do szybu z ru rk am i grzejnym i pierwszej sekcji. W szy­
bie tym  opadają na dół i dostatecznie oziębione k ieru ją  się do kanału  
kom inowego. W ten  sposób gazy spalinowe w obu sekcjach p łyną w prze- 
ciw prądzie z ogrzew anym  pow ietrzem .

Jeżeli w om aw ianym  rekupera to rze  ogrzewa się pow ietrze do tem p. 
500— 700°C, to  ru rk i drugiej sekcji, jako  bardziej rozżarzone, należy w y­
konyw ać ze specjalnych ogniotrw ałych stopów stalow ych, ru rk i zaś sekcji 
pierw szej mogą być w ykonyw ane z m ateria łu  tańszego, np. ze sta li węglo­
wych.

W dużych rekupera to rach  rurkow ych  bardzo isto tne je s t praw idłow e 
rozw iązanie zagadnienia odkształceń cieplnych. P rzy  długości ru r  g rze j­
nych rekupera to ra  od 4 do 5 m i przy  ogrzew aniu w nich pow ietrza do 
tem p era tu ry  powyżej 600°C przy rost długości ru rek  dochodzi do 50 mm. 
Z tego powodu dla zabezpieczenia ru r  grzejnych  od wyboczenia na sku­
tek  w zrostu ich tem p era tu ry  zastosowano w om aw ianym  rekupera to rze  
(rys. IV -6) dźwigniowe przeciw wagi w yw ołujące w  ru rkach  ty lko n ie­
w ielkie naprężenia rozciągające.



R ys. IV -6. R ekuperator z rur g ładkich  o dużej p ow ierzchni ogrzew alnej: 1, 2 —  
pierw sza i druga sekcja rur grzejnych, 3 —  sekcja zabezpieczająca, 4 —  przeciw w agi,

5 —  przegrody k ierow nicze

m iernie, m ogłyby być przyczyną uszkodzeń denek sitow ych i ru rek  reku - 
pera to ra  w skutek  niejednakow ych w ydłużeń cieplnych. W celu przeciw ­
działania tem u bardziej ogrzane sekcje ru r  grzejnych dzieli się na kilka 
(dwie, trzy  lub więcej) grup  i dla każdej g rupy  stosuje się oddzielne p rze­
ciwwagi dźwigniowe.

Duże znaczenie m a również zapew nienie rów nom iernego ogrzew ania 
ru re k  w poprzecznym  przekro ju  sekcji. Końce ru re k  są przecież sztyw no 
zamocowane (przyspaw ane lub rozw alcowane) w  p ły tach  sitow ych s ta ­
nowiących denka skrzyń pow ietrznych i gdyby ogrzew ały się nierów no-

+ 1156
£ r :

115



Przeciw w agi kom pensacyjne i podział ru re k  na dwie g rupy  zostały 
w  rekupera to rze  przedstaw ionym  ua ry s .IV -6 zastosowane ty lko  do ru rek  
d rug iej sekcji, poniew aż ściany tych  ru re k  ogrzew ają się do wysokich 
tem p era tu r. T em peratu ra  ru re k  pierw szej sekcji je s t znacznie niższa
i z tego powodu nie zachodzi konieczność stosow ania tak  skom plikow a­
nych urządzeń do kom pensacji ich w ydłużeń cieplnych.

T a b l i c a  IV -2
C H A R A K T E R Y S T Y K A  D U Ż Y C H  R E K U P E R A T O R Ó W  Z R U R  G Ł A D K IC H

(r y s .  IV-6)

P aram etry I II III

Ilość pow ietrza w  N m 3/godz 7000 8000 16000
Tem peratura gazów  spalinow ych  w  °C

a. przed rekuperatorem 900 900 1000
b. za rekuperatorem 300 300 340

T em peratura ogrzanego pow ietrza w  °C 550 J 540 680
P ow ierzchnia  ogrzew alna w  m 2 170 228 480
L iczba rur 458 616 2X572
W ym iary rur w  mm

a. średnica w ew nętrzna 24 24 33
b. grubość ścian 1,5 1.5 2,5
c. d ługość 4700 4700 3500

M oc ciep lna w  kca l/god z • 103 1210 1360 2500
C iężar rekuperatora (bez obm urow ania 16800 19000 40000

i izo lacji ciep lnej) w  kg  
Strata ciśn ien ia  w  m m  H 20

a. w  kanałach  pow ietrznych 235 235 160
b. kanałach  dym ow ych 12 12 20

W spółczynnik w ym iany ciep ła  w  k ca l/m z •
• g o d z • °C 22,3 18,6 16,1

Ciężar rekuperatora, odniesiony do I m 2
pow ierzchni ogrzew alnej w  k g /m 2 98,9 83,5 83,5

R ekupera to ry  opisanego typu  (rys. IV -6) budu je  się różnej wielkości. 
W tab l. IV-2 podana je s t charak te ry styka  trzech  rekupera to rów  omówio­
nej konstrukcji, p racujących  z powodzeniem , a przeznaczonych do pod­
grzew ania pow ietrza w  ilości 7000, 8000 i 16 000 Nm 3/godz.

3. Rekuperatory metalowe z rur iglastych

Po drugiej w ojnie św iatow ej zaczęto szeroko stosować rekupera to ry  
z żeliw nych ru r  iglastych. W porów naniu z rekupera to ram i z żeliw nych 
ru r  gładkich m ają one znacznie w iększy w spółczynnik w ym iany ciepła, 
a w skutek  tego m niejszy ciężar w przeliczeniu na 1000 kalorii w ym ienio­
nego ciepła oraz m niejszą objętość. Poza tym  łatw iej jes t w ykonyw ać je  
dzięki tem u, że zarówno ru ry , jak  i inne elem enty  rekupera to rów  są
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znorm alizow ane i m asowo w ykonyw ane przez w yspecjalizow ane zakłady 
przem ysłow e.

Duży w spółczynnik w ym iany ciepła ru r  iglastych spowodowany jes t 
n ie ty lko tym , że ig ły  pow iększają rzeczyw istą pow ierzchnię w ym iany 
ciepła, lecz rów nież i tym , że w yw ołują one pow staw anie w irów  w  s tru ­
m ieniu przepływ ających gazów.

N ależy jednak  zaznaczyć, że oprócz w ym ienionych zalet rekupera to ry  
z r u r  iglastych m ają  rów nież wady, z k tó rych  najw ażniejsze są tru d ­
ność oczyszczania ich pow ierzchni z zanieczyszczeń oraz m ała szczelność 
w  m iejscach łączenia.

G łów nym  elem entem  rekupera to ra  iglastego je s t żeliw na ru ra  (rys. IV-7) 
o spłaszczonym  przekro ju , posiadająca na zew nątrz i w ew nątrz lub tylko

 ̂ 45

Rys. IV -7. Ż eliw na rura ig lasta

w ew nątrz  szereg nadlew ów  o kształcie opływowym , zwanych igłami. P o ­
w ietrze  p łynie  zw ykle w ew nątrz  ru ry , a gazy spalinow e om yw ają ją  na 
zew nątrz.

R ury  ig laste na obu końcach posiadają kołnierze typu  skrzyniowego, 
w  k tó rych  są o tw ory do śrub  i row ki do um ieszczenia w  nich szczeliwa 
przy  łączeniu kołnierzy ze sobą lub ze specjalnym i listw am i łączącym i. 
Pow ierzchnie boczne tych  kołnierzy są zw ykle obrobione.

O m awiane ru ry  posiadają długość od 880 do 2150 mm. Odpowiednio 
obliczeniowa ich pow ierzchnia ogrzew alna (tj. pow ierzchnia ogrzew alna 
bez uw zględnienia pow ierzchni igieł) w ynosi od 0,25 do 0,66 m 2.

R u ry  ig laste byw ają  dwóch rodzajów  —  jednostronne i dw ustronne. 
Jednostronne ru ry  m ają  igły ty lko  w ew nątrz, t j .  od strony  pow ietrza; 
zew nętrzna ich pow ierzchnia je s t gładka. D w ustronne zaś m ają  igły rów ­
nież na pow ierzchni zew nętrznej (rys. IV-7).
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W skutek b raku  igieł na pow ierzchni zew nętrznej w ym iana ciepła po­
m iędzy gazam i spalinow ym i a jednostronną ru rą  ig lastą  jest m niej in ­
tensyw na niż pom iędzy ru rą  i pow ietrzem  w ew nątrz  niej. W pływ a to 
dodatnio na obniżenie tem p era tu ry  ścian ru ry , co pozwala na powiększe ­
nie tem p era tu ry  przepływ ających przez kalo ry fer gazów spalinowych.

D w ustronne ru ry  ig laste  są bardziej efek tyw ne niż jednostronne, na to ­
m iast m niej odporne na wysokie tem p era tu ry  i szybciej zanieczyszczają 
się od strony  gazów spalinow ych. Z tego powodu stosuje się je  w  rek u - 
pera to rach  p rzy  piecach ogrzew anych paliw em  gazowym  lub ciekłym , 
k tórych  gazy spalinow e nie zaw ierają py łu  i sadzy. Jednostronne ru ry  
ig laste  m ożna stosować w rekupera to rach  obsługujących piece pracujące 
na dow olnym  paliw ie stałym .

Rys. IV -8. R ozm ieszcze­
n ie  ig ie ł w  rurach ig ­
lastych: a) na p ow ierz­

chni zew nętrznej —  
gęstsze, b) na p ow ierz­
chni zew nętrznej —  
rzadsze, c) na p ow ierz­

chni w ew n ętrzn ej
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Ze względu na in tensyw ne ogrzew anie dw ustronnych ru r  iglastych 
przez gazy spalinow e tem pera tu ra  ścianek tych  ru r  podczas pracy  kalo­
ry fe ra  jes t dość wysoka. Ażeby n ie przekroczyła ona tem p era tu ry  do­
puszczalnej, tem pera tu ra  gazów spalinowych doprow adzanych do rek u ­
pera to ra  nie pow inna przekraczać określonej wysokości.

Rozmieszczenie igieł na zew nętrznej pow ierzchni ru r  iglastych bywa 
dw ojakie: gęstsze (rys. IV-8 a) albo rzadsze (rys. IV-8 b). W pierw szym  
przypadku odległość pom iędzy rzędam i igieł wynosi 17,5 m m , w drugim  
zaś — 28 mm. W ysokość igieł w  obu przypadkach jest jednakow a i w y­
nosi 40 mm, inne zaś w ym iary, jak  widać na rys. IV -8, są różne.

Rozmieszczenie igieł na w ew nętrznej pow ierzchni tych  ru r  jes t jedna­
kowe niezależnie od rozm ieszczenia igieł na pow ierzchni zew nętrznej. 
W ysokość igieł w ew nętrznych wynosi ty lko  20 m m, inne zaś ich w ym iary 
są podane na rys. IV-8 c.

K ołnierze ru r  iglastych obu powyższych typów  są zupełnie jednakow e. 
K ołnierze ru r  nie posiadających igieł na pow ierzchni zew nętrznej m ają 
identyczną konstrukcję  i tak ie  sam e w ym iary  jak  ru ry  z igłam i ze­
w nętrznym i z w yją tk iem  szerokości, k tó ra  wynosi w  nich 115 m m  za­
m iast 170 m m  (rys. IV-7).

Szerokość kołnierzy ru r  ig lastych bez zew nętrznych igieł została celowo 
zm niejszona, w  przeciw nym  bowiem  razie przekrój poprzeczny kanału, 
k tó rym  płyną gazy spalinowe, w  b raku  igieł byłby zbyt duży. W ielkość tę 
tak  dobrano, aby można było dw ie ru ry  ig laste z igłam i zew nętrznym i 
zastąpić trzem a ru ram i bez zew nętrznych igieł, w skutek  czego odległość 
pom iędzy osiam i jednostronnych ru r  iglastych jes t w  kaloryferach  igla­
stych znacznie m niejsza niż w  kaloryferach  dw ustronnych. Umożliwia to 
um ieszczenie w  1 m 3 objętości ka lo ryfera  więcej ru r  bez igieł na ich 
pow ierzchni zew nętrznej.

C harak terystyka  ru r  ig lastych om ówionych typów  jes t podana 
w tabl. IV-3.

O ptym alna prędkość pow ietrza w ew nątrz  ru r  iglastych, odniesiona do 
norm alnych w arunków , rów na się zw ykle od 4 do 10 Nm /sek, a dla gazów 
spalinow ych na zew nątrz nich —  od 3 do 6 Nm /sek. W spółczynnik p rze­
w odnictw a cieplnego zależy od prędkości przepływ u spalin  i pow ietrza. 
W przeliczeniu na 1 m 2 pow ierzchni obliczeniowej wynosi on od 16 do 
40 kcal/m 2 • godz • °C, p rzy  czym jes t on nieco w iększy dla ru r  dw ustron ­
nych.

Chociaż jednostronne ru ry  ig laste m ają  m niejszy współczynnik p rze­
nikania ciepła, m ieści się ich jednak  w  1 m 3 więcej niż ru r  dw ustronnych, 
w skutek  czego gabary ty  rekupera to rów  iglastych z r u r  jednostronnych 
wcale n ie są większe (a raczej m niejsze przy  jednakow ych pozostałych 
w arunkach) od rekupera to rów  z ru r  dw ustronnych. C ałkow ite zaś koszty 
w ykonania m ało się różnią od siebie.

119



C
H

A
R

A
K

T
E

R
Y

S
T

Y
K

A
 

RU
R 

IG
L

A
S

T
Y

C
H

COI
>  t—I
CCo
•H r—<
CC
H

13
85

cooo
o 0,

06
7

10
68

H 0,
66

0,
42

5
47 12
95

11
35

00oo
o 0,

05
5

85
2

1,
12 colO

o 0,
33 39 10
45

00 CMO o co , co o m OCO o o co 00 Tt'00 o o co 1 o o o t-

O rH «  £ 
o

00oo
Tt<
cocg

o
o

co05 LO
05
<M

00 CM
O  05 CM CO O  O  lO 05 CM co CO*—i CM co

*-« r-i o

O O 
CO O
00 o

co 00 CO lO lO
co 05 00 05 CMco CM o O O

00 o
O  CM O »-H o Oco lO

CM o

lO
CM »—4 O CMCM CM
05 vH CM O

00 O
O  00 CM Oo  o  m ^
«  co t*-

CO 00 co LO lO o
CO lO CO co CM 05
CO lO o o C-

o
cN
o

w
>»
0
1  CC u 
CC 

XJ 
o

a>a
to
CSa. w 3 £ tuo

o  5

120



M ontaż rekupera to ra  z ru r  iglastych polega na połączeniu ze sobą ś ru ­
bam i kołnierzy poszczególnych ru r. Na obwodzie sekcji kołnierze ru r  są 
przyśrubow ane do ram y  utw orzonej z listew  specjalnej konstrukcji. Na 
rys. IV-9 przedstaw iono szczegół połączenia listw y 2 z ru rą  ig lastą 1 
i skrzynią pow ietrzną 3.

Listw y są to żeliwne beleczki o przekro ju  pokazanym  na rys. IV-9. 
M ają one otw ory do śrub, za pomocą k tó rych  przyśrubow uje się do nich 
ru ry  ig laste  i skrzynie pow ietrzne. Długość ich rów na się jednej, dwóm 
lub trzem  długościom  odpowiednich 
boków kołnierzy ru r  iglastych.

Zm ontow ana sekcja rekupera to ra , 
przez k tó rą  przepływ a pow ietrze nie 
zm ieniając swego k ierunku , nazyw a się 
„biegiem ”. Najczęściej są stosowane 
rek u p era to ry  dwubiegowe (rys. IV-10), 
w  k tó rych  można ogrzewać pow ietrze 
do tem p era tu ry  400°C przy tem p era tu ­
rze  dopływ ających do rekupera to rów  
gazów spalinow ych, rów nej 750— 800°C.

P rzy  ogrzew aniu pow ietrza do tem p.
150—200°C są stosow ane rekupera to ry  
jednobiegow e (rys. IV-11). R ekupera­
to ry  tró j-  i czterobiegowe są stosowa­
ne rzadziej, zw ykle w  tych  przypad­
kach, gdy pow ietrze należy ogrzewać 
do tem p era tu ry  wyższej od 400°C.

Opór, jak i staw iają rekupera to ry  
ig laste  przepływ ającem u pow ietrzu, 
w zrasta proporcjonaln ie do liczby b ie­
gów, w skutek  czego stosow anie rekupe­
rato rów  wielobiegowych w yw ołuje znaczne zwiększenie ciśnienia dopro­
wadzanego pow ietrza i s tra ty  w skutek  nieszczelności.

Na rys. IV-10 pokazana jes t najbardziej rozpowszechniona konstrukcja  
dwubiegowa rekupera to ra  iglastego z ru ram i poziomymi. K ażdy bieg 
(sekcja) tego rekupera to ra  posiada 12 ru r  iglastych. Gazy spalinow e płyną 
w  tym  rekupera to rze  w  k ierunku  pionowym . Taką konstrukcję  (rys.IV-10), 
w k tórej k ierunek  ruchu  spalin jes t pionowy, należy uznać za bardziej 
racjonalną niż z ru ram i pionow ym i (IV-12), gdzie k ierunek  ruchu spalin 
jes t poziomy. R ekuperato ry  bowiem  z poziom ym  ruchem  gazów spali­
nowych szybciej zanieczyszczają się sadzą i tru d n ie j jes t je  oczyszczać. 
Z tego powodu ustaw ia się je  ty lko  w yjątkow o, np. w kanale  pod­
ziem nym , k tó rym  są odprow adzane gazy spalinow e z pieca do kom ina 
(rys. IY -12).

Rys. IV -9. Szczegół połączenia rury  
iglastej z króćcem  pow ietrznym : 
1 —  rura ig lasta , 2 —  listw a  łą ­
cząca (rama), 3 —  króciec p ow ietrz­
ny, 4 —  uszczelk i azbestow e, 5 —  
k it uszczeln iający, 6 —  ram a z ce -  

ow nika
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Chociaż żeliw ne rekupera to ry  iglaste w  porów naniu z rekupera to ram i 
innych typów  m ają szereg zalet, o k tórych  już w spom niano poprzednio, 
a m ianowicie zw artą  budowę, efektyw ną wydajność cieplną, i zadowala­
jącą odporność na w ysokie tem pera tu ry , to  jednak  m ają one dość isto tną 
wadę — dużą liczbę trudnych  do uszczelnienia m iejsc styku  pom iędzy 
kołnierzam i ru r.

Duża liczba styków  przy  nie zawsze dokładnym  i starannym  m ontażu 
pow oduje obniżenie w ydajności cieplnej rekupera to ra  iglastego w skutek

A-A B | B-B

B\

C-C

Rys. IV-10. D w ubiegow y rekuperator z rur iglastych

przepływ u części pow ietrza do gazów spalinow ych przez nieszczelności 
w  połączeniach. Szczelność rekupera to rów  iglastych zależy nie ty lko 
od dokładności m ontażu, lecz rów nież od rodzaju  użytych m ateriałów  
uszczelniających.

Jako  szczeliwo do uszczelniania m iejsc, w k tórych  styka ją  się kołnierze 
ze sobą i z listw am i łączącym i, stosuje się zw ykle sznur azbestow y n a ­
sycony m lekiem  szam otow ym  (mączka szam otowa zmieszana z roztw orem  
boraksu) lub rzadziej — tek tu rę  azbestową.

122



Ja k  w ykazały liczne badania, s tra ta  pow ietrza w skutek  nieszczelności 
przy  stosow aniu na połączeniach uszczelek azbestow ych w  m ałych reku - 
pera to rach  iglastych, posiadających od 4 do 15 ru r  wynosi od 3 do 5%, 
w  dużych zaś zaw ierających od 80 do 100 ru r  w  jednym  bloku dochodzi 
do 20— 30% przy  różnicy ciśnień pom iędzy pow ietrzem  i gazam i spali­
nowym i, rów nej ok. 700—800 m m  H20  i tem pera tu rze  kołnierzy ok. 
500— 600°C.

W skutek b raku  możliwości osiągnięcia w  rekupera to rach  iglastych do­
brej szczelności nie należy w nich ogrzewać gazów palnych. Jeżeli jakieś

A - A

w ażne przyczyny zm uszają jednak  do ogrzew ania paliw a gazowego w m a­
łych (posiadających najw yżej kilkanaście ru r)  rekupera to rach  iglastych, 
to  trzeba zwrócić szczególną uw agę na w ykonanie s tarannego  i dokład­
nego m ontażu. Co pew ien okres czasu należy rów nież przeprow adzać b a ­
dania szczelności rekuperato rów , w  k tó rych  ogrzewa się paliw o gazowe.

Do ogrzew ania gazów palnych nadają  się odznaczające się dużą szczel­
nością rek u p era to ry  blokowe, nazyw ane rów nież term oblokam i. Z k ilku 
produkow anych obecnie konstrukcji tego rodzaju  rekupera to rów  roz­
patrzm y  term obloki przedstaw ione na rys. IY-13 i IV-14.
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R ekuperato r blokowy przedstaw iony na rys. IV-13 jes t w ykonyw any 
z ru re k  stalow ych odpowiedniej długości, o średnicy 12 lub 20 m m  dla 
pow ietrza i 25 lub 30 m m  dla gazów spalinowych, oraz z blachy stalowej
o grubości 4— 6 m m , z k tórej po w yw ierceniu  otw orów  na ru rk i spawa 
się szkielet w  kształcie prostokątnej skrzyni. N astępnie po w staw ieniu  
ru rek  w te  o tw ory przestrzeń  pom iędzy ru rkam i, ograniczoną ścianam i

Rys. IY-13. R ekuperator b lokow y

R ys. IV-12. D w u b iego- 
w y p ionow y rekupe­
rator z rur ig lastych

skrzyni, zalewa się roztopionym  żeliwem . W ten  sposób o trzym uje  się 
jedno lity  blok, do k tórego  ścian czołowych o nieco w iększych w ym iarach 
niż w ym iary  bloku przyśrubow uje się skrzynie pow ietrzne.

R ekuperato r blokow y przedstaw iony na rys. IV-14 jes t prostszy w w y­
konaniu. Je s t on odlany z żeliwa i nie posiada szkieletu z blach sta lo­
wych. W żeliw nym  bloku znajduje  się zalany pęk rów noległych ru re k
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pow ietrznych o średnicy 19/25 m m  w kształcie lite ry  U. Końce tych ru rek  
są przyspaw ane do dwóch kolektorów  o średnicy 102 mm. Gazy spalinow e 
w tym  rekupera to rze  p rzepływ ają przez kanały  o przekro ju  30 X 108 m m 2.

Rys. IV-14. E lem ent sk ładanego rekuperatora b lokow ego

Takie sam e kanały  pow stają pom iędzy blokam i ustaw ionym i obok siebie 
dzięki nadlew om  o wysokości 15 mm, k tó re  posiadają ich boczne po­
wierzchnie.

K ró tka charak te ry styka  term obloków  przedstaw ionych na rys. IV-14 
je s t następująca:

P ow ierzchnia  ogrzew alna od strony gazów  spalinow ych  1,5 m
Pow ierzchnia ogrzew alna od strony pow ietrza 1,2 m
Ilość pow ietrza p rzep ływ ającego przez b lok 100 N m 3/godz
W spółczynnik  w ym ian y  ciep ła  przy prędkości gazów  spalin o­

w ych  1 — 3 N m /sek  i prędkości pow ietrza 8 — 12 N m /sek  20— 25 k ca l/m 2 •
•godz • °C

Opór rekuperatora, staw iany przep ływ ającem u p ow ietrzu  60 —  80 m m  H 20
K ońcow a tem peratura ogrzew anego pow ietrza przy tem peraturze

d op ływ ających  gazów  spalinow ych  1100°C 400 — 450°C
C iężar jednego b loku 200 kg

K onstrukcja  term obloków , w  k tórych  kanały  dym ow e posiadają k ie­
runek  prostopadły  do ru r  pow ietrznych, zapew nia dużą ich szczelność, 
a w skutek  tego, że tw orzą one jedno lity  blok m etalow y, ciepło w nich 
szybko przechodzi z m iejsc bardziej ogrzanych do m iejsc zim niejszych, 
przez co tem p era tu ra  m etalu  od strony  wejścia gorących spalin je s t n ie­
w iele wyższa niż w  innych m iejscach bloku. Pozw ala to na stosow anie 
term obloków  p rzy  wysokich (wyższych od 1000°C) tem pera tu rach  gazów 
spalinowych.

Poza zaletam i term obloki m ają również w ady. N ajw iększym i z nich są 
m ała pow ierzchnia ogrzew alna i duży ciężar zarówno bezwzględny, jak  
i w przeliczeniu na 1000 kcal przekazyw anego pow ietrzu ciepła.
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4. Rekuperatory ceramiczne

R ekuperato ry  ceram iczne stosuje się do podgrzew ania pow ietrza do 
dość wysokich tem p era tu r w  granicach 600— 1000°C. W ykonuje się je  
w  większości przypadków  z szam otu i karboszam otu, tj. z m ieszaniny 
karborundu  i szam otu.

P ierw sze rek u p era to ry  ceram iczne były w ykonyw ane ze zw ykłych ce­
gieł szam otowych przez m urow anie szeregu przylegających do siebie ka­
nałów  pow ietrznych i dym owych. Oczywiście, rekupera to ry  tego rodzaju 
były  tanie, ale efektyw ność cieplna ich nie była wielka, ponieważ były  
one bardzo nieszczelne w  m iejscach styku  cegieł. Poza tym  m iały one 
m ały w spółczynnik w ym iany ciepła w skutek dużego oporu cieplnego 
dość grubych  (65 m m) ścianek rozdzielających kanały.

Obecnie rekupera to ry  ceram iczne w ykonuje się ze specjalnych szam o­
tow ych elem entów  fasonowych, posiadających k sz ta łt ru r, cegieł lub blo­
ków z otw oram i dla przepływ u pow ietrza i gazów spalinowych. W celu 
powiększenia szczelności pom iędzy kanałam i pow ietrznym i i spalinow ym i 
pow ierzchniom  styku  tych  elem entów  nadaje  się skom plikow any kształt. 
Poza tym  powyższe pow ierzchnie po w ypaleniu  elem entów  poddaje się 
szlifow aniu, a w  czasie m ontażu łączy się je  specjalną zapraw ą.

W celu polepszenia w ym iany ciepła i zm niejszenia oporu cieplnego 
ściany pom iędzy kanałam i pow ietrznym i i spalinow ym i w ykonuje się 
m ożliwie cienkie a w ym iary  poszczególnych elem entów  (rur, cegieł faso­
nowych lub bloków) — m ożliwie duże. Ze względów w ytrzym ałościo­
wych i technologicznych grubość ścianek pom iędzy kanałam i nie pow in­
na być jednak  m niejsza od 13—15 mm, a w ym iary  gabarytow e ru r, cegieł 
fasonowych i bloków nie pow inny przekraczać 350—400 mm.

U sytuow anie spoin i bloków w  m iejscach styku  poszczególnych ele­
m entów  rekupera to rów  ceram icznych m a isto tne znaczenie dla uzyskania 
większej ich szczelności. P rzy  poziom ym  układaniu  ru r, cegieł fasono­
wych i bloków pow stają m niej szczelne spoiny pionowe, k tó re  często się 
rozchodzą w skutek  kolejnego ogrzew ania i studzenia rekupera to rów  przy  
ich urucham ianiu  i zatrzym yw aniu. Podczas ogrzew ania się bowiem  re ­
kupera to rów  w szystkie ich e lem enty  rozszerzają się i p rzesuw ają m iejsca 
s tyku  z kształtkam i sąsiednim i. Podczas stygnięcia zaś kurczą się, przy 
czym  kurczenie każdego z nich odbywa się praw ie n iezależnie od innych, 
w yw ołując przez to  rozryw anie się (rozchodzenie się) pionowych spoin 
pom iędzy poszczególnym i elem entam i rekupera to ra .

P rzy  pionowym  układaniu  elem entów  rekupera to ra  pow stają spoiny 
poziome, k tó rych  szczelność jes t znacznie większa, ponieważ na pow ierz­
chnie styku  działa ciśnienie górnych w arstw . Z tego powodu obecnie 
stosuje się najczęściej tak ie  konstrukcje  rekupera to rów  ceram icznych, 
w  k tó rych  elem enty  fasonowe są ustaw iane pionowo, a spoiny są poziome.
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Pom im o szlifowania pow ierzchni styków  i starannego układania ru r, 
cegieł fasonow ych i bloków, rekupera to ry  ceram iczne naw et ze spoinam i 
poziom ym i posiadają stosunkow o m ałą szczelność, k tó ra  w dodatku 
zm niejsza się w  m iarę przedłużania się czasu ich pracy. Jak  w ykazała 
p rak tyka , przepływ  pow ietrza przez nieszczelności w  nowych, niedaw no 
w ybudow anych rekupera to rach  wynosi ty lko  10— 12% początkowej jego 
ilości, a następnie w  m iarę  upływ u czasu stopniowo się powiększa i do­
chodzi w  starych  rekupera to rach  do 30— 40%.

Biorąc powyższe pod uwagę, w  celu zm niejszenia ilości pow ietrza 
przepływ ającego do gazów spalinow ych przez nieszczelności należy u trzy ­
m ywać w rekupera to rach  ceram icznych m ałą różnicę ciśnień pom iędzy 
pow ietrzem  i spalinam i. Osiąga się to przez u trzym anie  niskiego ciśnie­
nia w  kanałach rekupera to ra  ceramicznego, a więc i m ałych prędkości 
zarów no pow ietrza, jak  i gazów spalinow ych. M ałe prędkości środow isk 
oraz duży opór cieplny przegrody (ścianki), k tó ra  je  rozdziela, w yjaśn ia­
ją, dlaczego w spółczynniki w ym iany ciepła w  rekupera to rach  ceram icz­
nych są stosunkow o niskie i w ahają się w  granicach od 2 do 6 kcal/m 2 •
• g o d z • °C.

Ciąg w piecach przem ysłow ych z rekupera to ram i ceram icznym i uzy­
sku je  się zw ykle za pomocą kom ina, w skutek  czego w kanałach dym o­
wych rekuperato rów  ceram icznych panu je  ciśnienie niższe niż ciśnienie 
atm osferyczne. W celu uzyskania m ałej różnicy ciśnień pom iędzy po­
w ietrzem  i gazam i spalinow ym i pożądane jest, aby w kanałach pow ietrz­
nych ciśnienie było rów nież m niejsze od ciśnienia atm osferycznego. 
Z tego powodu, jeżeli inne ważne względy n ie sto ją na przeszkodzie, 
w en ty la to r pow ietrzny należy ustaw ić za rekupera to rem  ceram icznym , 
a nie przed nim , tj. pow inien on wysysać gorące pow ietrze z rek u p era ­
to ra , a nie tłoczyć pow ietrze zimne. Oczywiście, jes t to m ożliwe ty lko 
w tedy, gdy pow ietrze ogrzewa się w  rekupera to rze  najw yżej do tem p. 
500— 600°C, ponieważ w enty latorów  pracujących z powodzeniem  przy 
tem pera tu rach  wyższych n ie spotyka się.

Poszukiw anie dobrych rozw iązań konstrukcyjnych  rekupera to rów  ce­
ram icznych o m ożliwie dużej szczelności i podgrzew ających pow ietrze 
do wysokich tem p era tu r rzędu 700— 1000°C dało w rezultacie sporo róż­
niących się od siebie konstrukcji.

Do najbardziej udanych należy zaliczyć następujące rekupera to ry :
1. rek u p era to r z ru r  ceram icznych (rys. IV-15 i IV-16),
2. rek u p era to r z bloków ceram icznych (rys. IV-17 i IV-18),
3. rek u p e ra to r z k sz ta łtek  (z cegieł fasonowych) (rys. IV-19 i IV-20).
O statnio rekupera to ry  z ru r  ceram icznych znalazły stosunkow o sze­

rokie zastosowanie w  piecach m etalurgicznych do ogrzew ania bloków 
stalow ych oraz w n iek tórych  piecach stosow anych w przem yśle che­
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m icznym  i w przem yśle m ateriałów  budow lanych. Jeden  z takich reku - 
pera to rów  jes t przedstaw iony na rys. IV-15.

Gazy spalinow e przechodzą przez ru ry  tego rekupera to ra  z góry na 
dół, pow ietrze zaś opływa je  z zew nątrz, p łynąc poziomo. Zaczyna ono 
swój ruch  w dolnym  kanale rekupera to ra  i zm ieniając kilka razy kie-

R ys. IV-15. R ekuperator z rur ceram icznych: 1 —  rury, 2 —  p ierścien ie  stykow e, 
3 — p ierścien ie górne, 4 — przegrody, 5 — korki ceram iczne, 6 —  p ierścien ie  dolne, 

7 — dolne p ły tk i oporow e, 8 — górne p łytk i, 9 —  zam knięcie p iaskow e

runek  poziomy o 180°C, przechodzi za każdym  razem  do kanałów  położo­
nych wyżej, opuszczając rekupera to r górą.

Ceram iczne ru ry  rekupera to ra  m ają przekrój ośmioboku (rys. IV -16a). 
Są one w ykonane z karboszam otu i z szam otu. R ury  karboszam otowe, 
jako  bardziej odporne na wysokie tem p era tu ry , są ustaw ione w dwóch 
górnych rzędach rekupera to ra , szam otowe zaś ru ry  — w pozostałych, 
gdzie tem p era tu ry  są niższe. Grubość' ścianek ru r  szam otowych wynosi



13 m m, a karboszam otow ych — 16 mm. Jedne i drugie są w ykonyw ane
o długościach 298 i 387 mm.

R ury  łączy się ze sobą za pomocą specjalnych pierścieni stykow ych 
(rys. IV-16 b) przy  użyciu odpowiedniej zapraw y. Dla o trzym ania pozio­
m ych kanałów  pow ietrznych i w  celu uniem ożliw ienia przepływ u po­
w ietrza wzdłuż ru r  rekupera to ra  w staw ia się pom iędzy pierścienie p rze­
grody poprzeczne (rys. IV-16 c).

W om aw ianym  rekupera to rze  (rys. IV-15) w najgorszych w arunkach 
tem pera tu row ych  pracu ją  górne rzędy ru r  ceram icznych, na k tó re  dzia-

Rys. IV-16. R ury i k szta łtk i rekuperatora ceram icznego: a) rura, b) p ierścień  styk o­
w y , c) przegroda

łają  gazy spalinow e o najw yższej tem pera tu rze  i k tó re  są narażone na 
prom ieniow anie p rzestrzen i przedrekuperacy jnej. W złych w arunkach 
p racu ją  rów nież ru ry  ceram iczne najniższego rzędu, na k tó re  działa 
pow ietrze o najniższej tem pera tu rze  i z tego powodu w ściankach tych 
ru r  zachodzi najw iększy spadek tem pera tu r. Tym  się tłum aczy p rzy ­
czynę ustaw iania w  pierw szych dwóch górnych rzędach, a czasami 
i w ostatn im , ru r  w ykonyw anych z bardziej odpornego na wysokie 
tem p era tu ry  karboszam otu.

Szereg rekupera to rów  z ru r  ceram icznych om aw ianej konstrukcji p ra ­
cuje z powodzeniem  w piecach m etalurgicznych do ogrzew ania bloków 
stalow ych. Pow ietrze w  tych  rekupera to rach  je s t ogrzew ane do tem p. 
800— 850°C gazam i spalinow ym i o tem p. 1200— 1250°C.

9 — P iece w  przemyśle cherry. 129



Do pom yślnych rozw iązań konstrukcy jnych  można zaliczyć rekupera- 
to r  ceram iczny przedstaw iony na rys. IV-17. Je s t on w ykonany z bloków 
szam otowych o czterech kanałach  pow ietrznych (rys. IV-18). Bloki po­
wyższe są ustaw ione jeden  na drug im  w tak i sposób, że kanały  każdego 
bloku są przedłużeniem  kanałów  bloku poprzedniego. Bloki przylega-

R ys. IV-17. R ekuperator z b lok ów  ceram icznych: 1 —  blok, 2 — przegrody, 3 —  
górne i dolne p łyty , 4 —  półblok, 5 —  pow iptrze, 6 —  gazy spalinow e

jące do ścian zew nętrznych kalo ryfera  posiadają ty lko  dw a kanały  
(rys. IV-18 b). Ich ściany zew nętrzne są gładkie.

Pow ietrze w  rozpatryw anym  rekupera to rze  p łynie  kanałam i piono­
w ym i z dołu do góry, gazy spalinow e zaś — kanałam i poziom ym i
o znacznie w iększym  przekro ju . C harak terystyczną cechą tego rekupe­
ra to ra  je s t  b rak  spoin pionowych w  ścianach oddzielających kanały  po­
w ietrzne od spalinow ych, co sprzyja  osiągnięciu dobrej szczelności. Spoi­
n y  poziome na końcach bloków są uszczelniane za pomocą specjalnych 
p ły tek  na odpowiedniej zapraw ie, oznaczonych na rys. IY-17 liczbą 2.
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Zaletą rekupera to ra  z bloków szam otowych (rys. IV-17) w  porów naniu 
z rekupera to rem  z r u r  ceram icznych (rys. IV-15) je s t  m niejsza liczba 
różniących się od siebie ksz ta łtek  i łatw iejszy z tego powodu m ontaż,

natom iast wadą je s t nieco gorsza szczelność, 
a poza tym  słabsza w ym iana ciepła. 

R ekuperato ry  z bloków ceram icznych 
19 om aw ianej konstrukcji ogrzew ają pow ietrze 

do tem p era tu ry  rzędu 500— 550°C p rzy  tem ­
pera tu rze  dopływ ających gazów spalino- 

 ̂ wych, wynoszącej 850—900°C.
Pod w zględem  konstrukcy jnym  zbliżone 

do rekupera to rów  z bloków ceram icznych 
są rek u p era to ry  z cegieł fasonowych. Jeden  
z takich rekupera to rów  jes t przedstaw iony 
na rys. IV-19, a poszczególne cegły dwóch 
różnych w ym iarów  —  na rys. IV-20.

W powyższym  rekupera to rze  (rys. IV-19) 
gazy spalinow e i pow ietrze p łyną kanałam i 
poziom ym i w k ierunkach  do siebie prosto-
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padłych. Dla uzyskania większej szczelności spoiny pionowe są k ry te . 
U zyskuje się to  przez łączenie jego ksz ta łtek  (rys. IV-20), w suw ając 
zwężony koniec jednej ksz ta łtk i (cegły) w  rozszerzony otw ór ksz ta łtk i 
d rug iej, podobnie jak  się łączy ru ry  kielichowe.

W porów naniu z om aw ianym  poprzednio rekupera to rem  z bloków cera­
m icznych (rys. IV-17) rek u p era to r przedstaw iony na rys. IV-19 m a b a r­
dziej zw artą budow ę, poniew aż jego pow ierzchnia ogrzew alna przy ce­
głach o m niejszych w ym iarach wynosi od strony  gazów spalinowych
11,5 m 2/m 3, gdy pow ierzchnia ogrzew alna rekupera to ra  z bloków cera­
m icznych — tylko 6,53 m 2/m 3, a od strony  pow ietrza — 10,1 m 2/m 3, 
gdy w rekupera to rze  zaś z bloków ceram icznych — 7,8 m 2/m 3.

R ys. IV-18. B lok i do rek u ­
peratora ceram icznego:

a) b lok z czterem a kanałam i,
b) b lok  z dw om a kanałam i

(półblok)
Rys. IV-19. R ekuperator z k szta ł­

tek ceram icznych
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W adą rekupera to ra  z k sz ta łtek  szam otowych jes t duży opór w skutek 
k ilkakro tnej zm iany k ierunku  przepływ u gazów spalinow ych, k tó ry  m u­
szą pokonywać przepływ ające przez rek u p era to r pow ietrze. Opór ten  jes t

1. ’

-321-

Rys. IV-20. K szta łtk i do rekuperatora ceram icznego: a) w iększa, b) m niejsza

szczególnie szkodliwy, gdy insta lacja  piecowa pracu je  przy ciągu n a tu ­
ralnym .

5. Obliczanie rekuperatorów

Obliczanie rekupera to rów  jes t oparte  na bilansach — m ateriałow ym  
i cieplnym  oraz na ogólnych praw ach w ym iany ciepła. Celem  obliczania 
jes t ustalen ie wielkości pow ierzchni ogrzew alnej rekupera to ra , gdy znane 
są początkow e i końcowe tem p era tu ry  gazów spalinow ych i pow ietrza, 
albo usta len ie  końcowych tem p era tu r pow ietrza i spalin, gdy znane są 
ich początkowe tem p era tu ry  oraz pow ierzchnia ogrzew alna rekupera to ra .

Z bilansu cieplnego rekupera to ra  określa się ilość ciepła Q przekaza­
nego przez gazy spalinow e ogrzew anem u pow ietrzu. W ynosi ona, jak  
w ynika z rów nania opartego na bilansie cieplnym ,

0 = V "  ■ c"poro pow poru V' • c * t'pow pow pow
■■ ( i  - < p )  ( f ;  • ć  ■ i'g -  v ;  ■ ć'g • Q  k c a i / g o d z

gdzie: V  i F ”0,„ — objętość pow ietrza wchodzącego i wychodzącego 
z rekupera to ra  w N m 3/godz,

Vg i V" — objętość gazów spalinow ych wchodzących i w ychodzących 
z rekupera to ra  w N m 3/godz,

cpom * c 'pom —  średnie  ciepła w łaściwe przy  stałej prężności pow ietrza 
przy wlocie i wylocie z rekupera to ra  w kcal/m 3 • °C,
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i c" — średnie ciepła właściwe przy stałej prężności gazów spalino­
wych przy wlocie i wylocie z rekupera to ra  w kcal/m 3 • °C,

t'pom i t"pom — tem p era tu ry  pow ietrza przy wlocie i wylocie gazów 
z rekupera to ra  w °C,

t' i t” —  tem p era tu ry  gazów spalinow ych przy  wlocie i wylocie z rek u ­
pera to ra  w  °C,

ą> — współczynnik s tra t cieplnych w rekupera to rze  przez prom ienio­
w anie i przew odnictw o nieużyteczne.

S tra ty  cieplne przez prom ieniow anie i przew odnictw o nieużyteczne 
w rekupera to rach  w zależności od ich konstrukcji i rodzaju  izolacji ciepl­
nej wynoszą od 5 do 15%, wobec czego w artość współczynnika cp rów na 
się od 0,05 do 0,15.

Przy  obliczaniu objętości V”oro pow ietrza i V" gazów spalinow ych 
opuszczających rekupera to r należy uwzględnić, że część pow ietrza p rze­
pływ a w skutek  nieszczelności do kanałów  gazowych, wobec czego

Pow ierzchnię ogrzew alną rekupera to rów  można obliczyć w sposób 
uproszczony, posługując się następującym  ogólnie znanym  wzorem:

Średnią różnicę tem p era tu r 0 jr pom iędzy gazam i spalinow ym i i po­
w ietrzem  oblicza się zw ykle przy  pomocy znanego w  teorii w ym iany 
ciepła wzoru logarytm icznego, k tó ry  w zastosowaniu do rekuperato rów  
w spółprądow ych m a postać

a w zastosowaniu do rekupera to rów  przeciw prądow ych m a postać na­
stępującą:

W przypadku prądów  skrzyżow anych 0.<r oblicza się jako  średnią a ry t­
m etyczną różnicę tem p era tu r z różnic tem p era tu r przy wlocie i wylocie 
gazów spalinowych.

G dy przy  prądach skrzyżow anych w ystępu je  w  rekupera to rach  rów ­
nież przeciw prąd, średnią  różnicę tem p era tu r oblicza się tak  jak  dla 
rekupera to rów  przeciw prądow ych.

k - e r [IV-2]

[IY-3]

C
[IV-4]
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W ielkość w spółczynnika w ym iany ciepła k  oblicza się ze wzoru

k
[IV-5]

*-pow

gdzie: ag — cząstkowy w spółczynnik przenikania ciepła od gazów spa­
linow ych do ściany w  kcal/m 2 • godz • °C,

apow — cząstkowy w spółczynnik przenikania ciepła od ściany do 
pow ietrza w  kcal/m 2 • godz ■ °C,

6 —  grubość ściany oddzielającej kanały  spalinow e od pow ietrz­
nych w m,

X — przew odnictw o właściwe m ateria łu  ściany w kcal/m  • godz • °C.
Cząstkowe współczynniki przenikania ciepła a g i apow zależą, jak  w ia­

domo, od prędkości pow ietrza i gazów w 0 sprow adzonej do tem p. 0°C
i ciśnienia 760 m m  Hg oraz od
średnicy kanału  d. Jeżeli przekrój 
poprzeczny kanału  nie jes t ok rą­
gły, to zam iast średnicy  d p rzy j­
m uje się średnicę zastępczą, rów ną 
czterem  prom ieniom  hydrau licz­
nym .

Zw ykle prędkość w 0 pow ietrza 
i gazów spalinow ych w  rekupera- 
to rach  ceram icznych wynosi od
0,5 do 2 Nm /sek, w  rekupera to - 
rach m etalow ych zaś prędkość 
pow ietrza wynosi od 5 do 15 
Nm /sek, a gazów spalinow ych od 
1 do 5 Nm /sek.

Na rys. IV-21 podany je s t w ykres zależności cząstkow ych współczyn­
ników przenikania ciepła a,. od prędkości w 0 pow ietrza i gazów spalino­
wych dla kanałów  o różnej średnicy. Poniew aż pow ietrze praw ie nie 
zaw iera dw utlenku  węgla i p a ry  w odnej, można przyjm ow ać przy obli­
czaniu rekuperatorów , że a pou, =  a k, natom iast dla gazów spalinow ych

Rys. IV-21. W spółczynnik w ym iany ciep ła  
przez kon w ekcję a k d la rur i kanałów

a,, =  a k +  apr [IV -6]

gdzie apr oznacza współczynnik w ym iany ciepła przez prom ieniow anie

pom iędzy gazam i spalinow ym i i ścianą w  m2. god^-°c (Pa r̂z roz<iz. III 
w zory [III—21], [111-22], [111-23]).

W yniki obliczeń sum arycznego współczynnika w ym iany ciepła k  da ją  
w artości leżące w  granicach od 2 do 6 kcal/m 2 • godz • °C d la  rek u p e ra ­
torów  ceram icznych i od 10 do 25 kcal/m 2 • godz • °C dla rekupera to rów  
m etalow ych.
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P rzy  obliczaniu rekupera to rów  oprócz pow ierzchni ogrzew alnej F w y­
znacza się rów nież tem pera tu rę  ścian ze względu na niebezpieczeństw o 
ich przepalenia. W rekupera to rach  przeciw prądow ych m iejsca, gdzie 
gazy spalinow e wchodzą do rekupera to ra , są najbardziej narażone na 
przepalenie, w  rekupera to rach  zaś w spółprądow ych tem p era tu ra  ścian 
może być za w ysoka rów nież i w  tych  m iejscach, w  k tórych  gazy spali­
nowe opuszczają rekupera to r.

T em peratu rę  na pow ierzchni ścian płaskich od strony  gazów spalino­
w ych tśc oblicza się ze wzoru

°c [iv-7]
g

a od strony  pow ietrza t ”c ze wzoru

i i v - 8]
pow

W rekupera to rach  m etalow ych tem p era tu ra  pow ierzchni ścian od s tro ­
ny  spalin  i pow ietrza m ało różnią sią od siebie.

Różnica tem p e ra tu r  na pow ierzchni ścian od strony  gazów spalino­
wych i pow ietrza ma duże znaczenie dla rekupera to rów  ceram icznych, 
poniew aż w skutek  niejednakow ego rozszerzania pod w pływ em  różnych 
tem p era tu r w  kształtkach  rekupera to rów  ceram icznych mogą pow staw ać 
pęknięcia.

W ytrzym ałość term iczną kształtek  szam otowych spraw dza się przy  po­
mocy wzoru

k ( t 'g - t ' pom) b < 8 2 0 0  [IV-9 J

6. Regeneratory

W ym iana ciepła w  regenerato rach , jak  już  było poprzednio w spom nia­
ne, odbywa się w  sposób okresow y za pośrednictw em  w ypełnienia, k tó re  
akum ulu je  ciepło pobierane od gazów spalinow ych podczas biegu gorą­
cego i oddaje go pow ietrzu  lub paliw u gazowemu podczas biegu zimnego.

Działanie regenerato rów  m ożna z grubsza w yjaśnić, rozpa tru jąc  piec 
szklarski przedstaw iony na rys. IV-22 i IV-23. Na rys. IV-22 podano 
schem atycznie w annow y piec szklarski, a na rys. IV-23 — schem at po­
łączeń regenerato rów  tego pieca z jego kom orą roboczą i kom inem .

K om ora robocza pieca szklarskiego przedstaw ionego na rys. IV-22 ma 
k szta łt d ługiej, ale stosunkow o p ły tk iej w anny 1 o szerokości od 3 do 
5 m, długości do 20 m  i głębokości od 0,8 do 1,4 m, k tó ra  zaw iera rozto ­
pioną m asę szklarską. M ieszanina surow ców jest okresowo doprow adza­
na do pieca przez o tw ory wsadowe 2 w  m iarę pobierania m asy szk lar­
skiej przez okna robocze 3.

Piec je s t ogrzew any gazem  generatorow ym . Spalanie zachodzi w e­
w nątrz  kom ory roboczej nad pow ierzchnią roztopionego szkła. Dla uzy-
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skania potrzebnej do w ytapiania szkła wysokiej tem p era tu ry  paliwo ga­
zowe i pow ietrze są podgrzew ane w regenerato rach . W tym  celu p rze­
puszcza się je  przed w prow adzeniem  do kom ory przez regenera to ry  5 
i 6, gdzie ogrzew ają się do tem p era tu ry  k ilkuset stopni Celsjusza i na­
stępnie wchodzą kanałam i 11 i 12 do kom ory piecowej z dość dużą p ręd ­
kością. Tam  spotykają się i spalają się długim  płom ieniem .

10 12

R ys. IV-22. W annow y p iec szklarski: 1 —  
w anna, 2 —  okno do ładow ania, 3 —  okna 
robocze, 4 — kanał do studzenia  dna, 5, 
7 —  regeneratory pow ietrzne, 6, 8 —  re­
generatory do p a liw a gazow ego, 9, 10, 11, 

12 —  kanały

Rys. IV-23. Schem at połączeń  re­
generatorów : 1 —  piec, 2 —  regen e­
ratory pow ietrzne, 3 —  regeneratory  
gazow e, 4 —  zaw ory rozrządow e, 5, 
7 —  kanały połączone z praw ym  
lub lew ym  regeneratorem  p ow ietrz­
nym , 6 —  kanał połączony z kom i­
nem , 8 —  kanał połączony z a tm o­

sferą

Gazy spalinow e opuszczają kom orę roboczą kanałam i 9 i 10, następnie  
przepływ ają  przez regenera to ry  7 i 8, gdzie oddają znaczną część za­
w artego w nich ciepła i uchodzą do kom ina.

Taki przepływ  pow ietrza, paliw a gazowego i gazów spalinow ych trw a 
zw ykle od 20 do 30 m in, po czym k ierunek  ich przepływ u zm ienia się 
na odw rotny — gaz generatorow y i pow ietrze wchodzą do pieca przez 
regenera to ry  7 i 8 oraz kanały  9 i 10, a gazy spalinow e opuszczają go 
kanałam i 11 i 12, p rzy  czym przez regenera to ry  5 i 6 p łyną do kom ina. 
Zm iana k ierunku  gazów przepływ ających przez piec odbywa się za 
pomocą zaworów rozrządczych (rys. IV-23), k ieru jących  gaz palny, po­
w ietrze i spaliny do w łaściwych kanałów.
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Rys. IY-24. R egeneratory: 1 — obm urze, 2 — dół do w łazu , 3 —  kanał dolny, 4

R egeneratory  pow ietrzny (większy) i gazowy (mniejszy) są p rzedsta­
wione na rys. IV-24. Są to wąskie, lecz wysokie kom ory w ypełnione 
zw ykle cegłą ogniotrw ałą, rzadziej — specjalnym i kształtkam i ceram icz­
nym i w  celu rozw inięcia większej pow ierzchni. Cegły są ułożone na 
dolnym  sklepieniu ażurow ym  posiadającym  poprzeczne szczeliny. Pod 
sklepieniem  tym  znajduje  się kanał dolny, przez k tó ry  podczas biegu 
zimnego doprowadza się pod w ypełnienie ogrzew ane pow ietrze (lub gaz

palny) i odprowadza się oziębione gazy spalinowe w czasie biegu go­
rącego.

Ułożenie cegieł stanow iących w ypełnienie większości regeneratorów  
pow inno być takie, aby przez nie m ogły swobodnie przepływ ać gazy 
zw ykle w  k ierunku  pionowym , rzadziej w  k ierunku  poziomym. N aj­
częściej spotykane rodzaje ułożenia cegieł w regenerato rach  z pionowym  
k ierunk iem  przepływ u gazów zostały zaproponow ane przez Cowpera 
(rys. IV-25) i Siem ensa (rys. IV-26).

W ypełnienie Cow pera (rys. IV-25), posiadające ciągłe kanały  pionowe, 
staw ia stosunkow o m ałe opory przepływ ającym  przez nie gazom, ponie­
waż nie zm ieniają one swojej prędkości ani k ierunku. Je s t ono dość

137



1
1V///

'//>' 1 J 3

trw ałe  i stosunkow o rzadko ulega zanieczyszczeniu sadzą lub pyłem . 
W przypadku zanieczyszczenia któregoś z kanałów  wyłącza się on sam o­
czynnie z ruchu , co nie następu ję  w  w ypełnieniach innych typów.

W w ypełnieniu Siem ensa zw ykłym  (rys. IV-26a) i w  szachownicę 
(rys. IV-26 b) gazy po przejściu przez każdy szereg cegieł zm ieniają

swoją prędkość i k ierunek , co w skutek 
pow staw ania w irów dodatnio w pływ a 
na w ym ianę ciepła, ale znacznie po­
większa opory. Pow ierzchnia ogrzew al­
na przypadająca na 1 m 3 w ypełnienia 
system u Siem ensa jest w iększa niż w 
w ypełnieniu system u Cow pera w skutek 
posiadania swobodnych pow ierzchni po­
ziomych. W przypadku zanieczyszczenia 
się sadzą i pyłem  w ypełnienie Siem ensa 
m ożna oczyszczać w  czasie pracy p rze­
dm uchując je  sprężonym  pow ietrzem  
lub strum ieniem  pary.

Odległość pom iędzy cegłam i w ypeł­
nienia z kanałam i pionow ym i rów na się 
od 60 do 100 m m, a ogólna pow ierzchnia 
przekro ju  poprzecznego kanałów  w y­

nosi od 60 do 40% przekro ju  poprzecznego regenerato ra . Zm niejszenie 
odległości pom iędzy cegłam i powiększa niebezpieczeństw o zanieczyszczę-
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Rys. IV-25. W ypełn ien ie system u  

Cowpera
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Rys. IV-26. W ypełnienie  
system u Siem ensa: a) 
zw ykłe, b) w  szach ow ­

n icę

nia regeneratorów , natom iast polepsza w ym ianę ciepła przez konw ekcję, 
pogarszając równocześnie w ym ianę ciepła przez prom ieniow anie.



Cegły i ksz ta łtk i ceram iczne, z k tó rych  są układane w ypełnienia rege­
neratorów , pow inny m ieć dużą odporność na działanie żużla oraz w yso­
kich tem pera tu r, dobre przew odnictw o właściwe, dużą pojem ność cieplną, 
odporność na zm iany tem p era tu ry  oraz odpowiednią w ytrzym ałość m e­
chaniczną na ściskanie pod ciężarem  górnych w arstw , poniew aż wysokość 
w ypełnienia wynosi od 3 do 4 m, a w  w yjątkow ych przypadkach — na­
w et więcej.

Pow yższym  w arunkom  odpowiada cegła szam otowa, k tó ra  w skutek  
tego je s t w  regenerato rach  powszechnie stosowana. W górnych w arst­
wach w ypełnienia, gdzie tem p era tu ra  cegieł dochodzi do 1200°C, są uży­
w ane cegły szam otowe wysokiego gatunku, w  dolnych zaś, gdzie tem pe­
ra tu ra  nie przekracza 350°C, od cegły szam otowej w ym aga się tylko 
dużej w ytrzym ałości m echanicznej, pozostałe zaś je j w łasności nie po­
w inny być gorsze od własności norm alnych.

W szczególnych przypadkach w ypełnienie regenerato rów  w ykonuje się 
z cegieł m agnezytow ych i dynasowych.

W skutek okresow ej p racy  regenerato rów  piece posiadają dw a regene­
ra to ry , gdy jes t ogrzew ane ty lko  pow ietrze, a w  przypadku gdy oprócz 
pow ietrza ogrzewa się rów nież i paliwo 
gazowe, jak  w  rozpatryw anym  poprze­
dnio piecu szklarskim  (rys. IV-22), po­
trzebna liczba rekupera to rów  wynosi 4.

Bezpośrednio po przestaw ieniu  za­
w orów  i w prow adzeniu od dołu do roz­
grzanego regenerato ra  zim nego pow ie­
trza  następu je  stopniow e ochładzanie 
cegieł w ypełnienia początkowo dość 
szybkie, później —  coraz wolniejsze.
T em peratu ra , do k tó re j ogrzewa się 
pow ietrze, z biegiem  czasu rów nież się 
obniża. P rzy  pow tórnym  przestaw ieniu  
zaworów dopływ ające do regenerato ra  
gorące gazy spalinow e ogrzew ają w y­
pełnienie początkowo bardzo szybko, 
później coraz w olniej, przy  czym tem ­
p e ra tu ra  spalin  opuszczających regene­
ra to r  stopniowo się podnosi.

Z powyższego w ynika, że w  regene­
rato rach  podczas ich norm alnej pracy 
nie pow staje ani na chw ilę równowaga
cieplna. T em peratu ra  na pow ierzchni i w ew nątrz  cegieł, z k tó rych  składa 
się w ypełnienie, bez przerw y się zm ienia. Na rys. IV-27 przedstaw iono 
w sposób graficzny zm ianę tem p era tu ry  na pow ierzchni i  w ew nątrz  cegły
o grubości 63 m m  podczas biegu zim nego regenera to ra  od m om entu

R ys. IV -27. Zm iana tem peratury  
w ew n ątrz  ceg ły  w  zależności od 

czasu

139



w prow adzenia do niego pow ietrza. W w ykresu tego w ynika, że na po­
czątku okresu oziębiania tem p era tu ra  na pow ierzchni cegły jest wyższa 
niż w ew nątrz  n iej, lecz przepływ ające pow ietrze bardzo szybko obniża 
tem pera tu rę  w arstw y pow ierzchniow ej. W krótce (jak w ykazuje w ykres 
tem p era tu r po upływ ie 1 m in) tem p era tu ra  głębszych w arstw  cegły sta je  
się wyższa niż w jej w nętrzu  i na pow ierzchni. W tedy przez pewien 
k ró tk i okres czasu w ew nątrz cegły zachodzi ruch  ciepła w dwóch k ie ru n ­
kach do pow ierzchni i do w nętrza cegły. N astępnie po upływ ie krótkiego 
okresu czasu (jak w ykazują w ykresy tem p era tu r po upływ ie 5, 10, . . . 
m inut) tem p era tu ra  w ew nątrz  cegły sta je  się najw yższa i ruch  ciepła 
w cegle odbywa się od jej w nętrza  do pow ierzchni zew nętrznej.

Analogiczne zjaw iska, lecz w odw rotnym  k ierunku , zachodzą w rege­
nera to rze  podczas biegu gorącego, czyli podczas przepływ u przez niego 
gazów spalinowych. W regenerato rze  więc, jak  w ynika z powyższego, 
odbyw ają się jednocześnie dwa związane ze sobą procesy w ym iany 
ciepła, a m ianow icie ruch  ciepła od cegły do pow ietrza, ew entualnie 
od gazów spalinow ych do cegły, oraz ruch  ciepła w ew nątrz  cegły.

W związku z tym  duże znaczenie ma grubość cegieł, z k tórych  w y­
konuje  się w ypełnienie regeneratorów . Zw ykle wynosi ona od 50 do 
75 mm. W cegłach grubszych środkow a ich część nie bierze udziału 
w  w ym ianie ciepła oraz zwiększa nieużytecznie objętość i ciężar w ypeł­
nienia. P rzez stosow anie cegieł cieńszych zwiększa się pow ierzchnię 
ogrzew alną regeneratorów , natom iast skraca się okres czasu ich ogrze­
wania i studzenia oraz obniża się w ytrzym ałość m echaniczna na ściska­
nie dolnych w arstw  w ypełnienia. W ięc czas trw an ia  pełnego okresu 
pracy  regenerato ra , tj. biegu gorącego i zimnego, zależy od grubości 
cegły. Zw ykle w ynosi on od 40 do 60 m in. P rzestaw ienie regeneratorów  
z biegu gorącego na bieg zim ny w ym aga zm iany k ierunku  ruchu gazów, 
do czego służą odpowiednie zawory (rys. IV-23).

Z a w o r y  przeznaczone do zm iany k ierunku  ruchu  gazów można po­
dzielić na dw ie g rupy  —  zaw ory pojedyncze służące do włączania i w y­
łączania danego gazu (np. pow ietrza, paliw a gazowego lub spalin) i za­
w ory podw ójne, za pomocą k tó rych  m ożna jednocześnie zm ienić k ierunek  
ruchu  dwóch gazów (np. pow ietrza i gazów spalinow ych lub paliw a 
gazowego i spalin).

Zaw ory pojedyncze są to  zasuwy i zaw ory tarczow e (talerzowe), k tó re  
o tw ierają  i zam ykają odpowiednie kanały.

Bębnow y zaw ór podw ójny stosow any do jednoczesnej zm iany k ie­
ru nku  ruchu  pow ietrza i gazów spalinow ych jes t p rzedstaw iony na 
rys. IV-28. Składa się on z żeliw nego pierścienia 1 stanow iącego jedną 
całość z krzyżem  2, przy  czym przekro je  poprzeczne pierścienia i krzyża 
m ają  k sz ta łt rynny , oraz z bębna stalowego 3 zaopatrzonego w prze­
grodę poprzeczną 4.

140

i



Krzyż jes t ustaw iony na m urow anych przegrodach oddzielających od 
siebie w yloty  czterech kanałów , z k tórych  jeden  5 jes t połączony z p ra ­
w ym  regenerato rem  pow ietrznym  (rys. IV-23), d rugi 6 — z kom inem , 
trzeci 7 — z lew ym  regenerato rem  pow ietrznym  (rys. IV-23), czw arty 
zaś 8 — z przew odem  doprow adzającym  pow ietrze. W m om encie p rzed­
staw ionym  na rys. IV-23 i IV-28 gazy spalinow e płyną kanałem  5 z p ra ­
wego regenerato ra  poprzez zawór bębnow y (rys. IV-28) do kom ina, a po­
w ietrze dopływ a poprzez zaw ór do regenerato ra  lewego. Dla zm iany 
k ierunku  ruchu pow ietrza i spalin należy przestaw ić bęben tak , aby 
jego przegroda poprzeczna zajęła położenie poziome. W tym  celu pod­
nosi się bęben na taką  wysokość, ażeby przegroda poprzeczna wyszła 
z krzyża i następn ie  po obrocie o 90° opuszcza 
się go na pierścień i krzyż.

W nowym  położeniu bęben łączy ze sobą ka­
n a ły  5 i i  oraz 6 i 7. Pow ietrze wobec tego 
p łynie  z kanału  8 poprzez zawór do kanału  5 
i dalej do regenerato ra  praw ego, a gazy spali­
nowe — z regenerato ra  lewego poprzez zawór 
do kom ina.

A by osiągnąć szczelność w zaworze bębno­
wym , krzyż i pierścień napełnia się wodą lub 
rzadziej —  suchym , drobnym  piaskiem . W ten  
sposób, gdy przegroda i bęben są zanurzone 
w wodzie, przepływ ające przez bęben gazy 
spalinow e i pow ietrze lub paliw o gazowe są 
szczelnie oddzielone od siebie i od otoczenia.

P rzestaw ienie bębnów  powinno odbywać się 
m ożliwie szybko, szczególnie bębna zm ienia­
jącego k ierunek  ruchu  paliw a gazowego, po­
niew aż w czasie obracania bębna kanał dopro­
w adzający do pieca gaz palny  łączy się z ko­
m inem , pow odując s tra tę  pew nej ilości paliwa.

Dość często do zm iany k ierunku  pow ietrza 
i gazów spalinow ych stosuje się w  piecach 
szklarskich przełącznik skrzydłow y przedsta­
w iony na rys. IV-29. Pow yższy przełącznik składa się z cylindrycznej lub 
prostopadłościennej kom ory 1 połączonej za pomocą żeliw nych kolan 2 i 3 
z kanałam i 4 i 5. W ew nątrz kom ory 1 znajduje się przegroda (skrzydło) 6, 
k tó ra  może się obracać o 90° dookoła osi poziomej.

P rzy  położeniu skrzydła przedstaw ionym  na rys. IV-29 pow ietrze p ły ­
nie do pieca poprzez górny otw ór kom ory 1, kolano 2, kanał 4 i lew y 
regenerato r pow ietrzny. P ro d u k ty  zaś spalania po w yjściu z pieca płyną 
do kolana 3 przez p raw y regenera to r i kanał 5, skąd kanałem  7 uchodzą 
do kom ina.

Rys. IV-28. Zawór bębno­
w y: 1 — p ierścień , 2 —  
krzyż, 3 —  bęben, 4 —  
przegroda poprzeczna 5, 7 — 
kanały  połączone z pra­
w ym  lub lew ym  regenera­
torem  pow ietrznym , 6 —  
kanał połączony z k om i­
nem , 8 —  kanał połączony  

z atm osferą
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P rzy  obrocie skrzydła o 90° do położenia zaznaczonego linią p rzeryw a­
ną pow ietrze płynie przez kolano 3 i kanał 5 do praw ego regenerato ra  
pow ietrznego, gazy zaś spalinow e przez lew y regenerato r, kanał 4, ko­
lano 2 i kanał 7 — do kom ina.

P rzy  stosow aniu om aw ianego przełącznika należy dbać o to, aby 
skrzydło szczelnie przylegało  do obrzeży kolan 2 i 3, poniew aż w  p rze­
ciw nym  przypadku do kom ina zostanie zassane pow ietrze, co w pływ a 
u jem nie na ciąg.

R e g e n e r a t o r y  m e t a l o w e .  Oprócz om ówionych poprzednio re ­
generato rów  ceram icznych o działaniu okresow ym  są stosow ane do pod-

Rys. IV-29. P rzełącznik  skrzydłow y: 
1 — kom ora, 2 , 3  —  kolana, 4, 5 —  
kanały, 6 —  skrzydło, 7 — kanał do 

kom ina

grzew ania pow ietrza rów nież regenera to ry  m etalow e o działaniu ciągłym . 
Z k ilku różnych konstrukcji tego rodzaju regenerato rów  na uwagę za­
sługuje  reg en era to r L jungstroem a przedstaw iony schem atycznie na 
rys. IY-30.

R ys. IV-30. R egene­
rator m echaniczny  

L jungstroem a

Główną jego częścią jes t w irn ik  obracający się dookoła osi pionowej 
w ew nątrz  dobrze izolowanej osłony w ykonanej z blachy m etalow ej.

W irnik je s t zbudow any w postaci p rzestrzennej k ratow nicy  w ypełnio­
nej falistym i lub gładkim i blacham i stalow ym i o grubości od 0,5 do
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1 mm. W ypełnienie jes t w ykonane w tak i sposób, że pom iędzy blacham i 
swobodnie mogą przepływ ać gazy spalinow e i pow ietrze w  k ierunku  
rów noległym  do osi regenerato ra . W irnik obraca się stosunkow o wolno 
z prędkością od 3 do 6 obr/m in. W czasie pracy przez jedną jego  połowę 
przepływ ają z góry na dół gorące gazy spalinowe, ogrzew ając w ypeł­
nienie (blachy stalowe), a przez drugą p łynie  z dołu do góry pow ietrze, 
k tó re  zabierając ciepło od blach energicznie je  studzi, a samo się ogrzewa.

Duża pow ierzchnia ogrzew alna rozw inięta przez w ypełnienie z blach 
oraz dobre w  porów naniu z cegłą przew odnictw o sta li pozwala w tym  
regenerato rze  na dostateczne obniżenie tem p era tu ry  spalin  i podw yż­
szenie tem p era tu ry  pow ietrza p rzy  stosunkow o m ałym  zużyciu mocy 
(od 0,5 do 3 KM) i m ałych w ym iarach w porów naniu z regenerato ram i 
ceram icznym i.

W adą regenerato ra  L jungstroem a jest m ała odporność dość cienkiej 
blachy ze zwykłej s ta li węglowej na w ysokie tem pera tu ry , co ogranicza 
jego zastosowanie. W ykonyw anie zaś w ypełnienia regenerato ra  ze stali 
ogniotrw ałej znacznie zwiększa koszty instalacyjne. D rugą wadą jes t 
trudność szczelnego oddzielenia strum ienia  pow ietrza od strum ien ia  ga­
zów spalinow ych, w  w yniku czego część pow ietrza przedostaje się do 
spalin. W skutek niedostatecznej szczelności regenerato ra  L jungstroem a 
n ie  można stosować do ogrzew ania paliw a gazowego.

7. Obliczanie regeneratorów
Dokładne obliczanie regeneratorów  jes t bardzo skom plikow ane ze 

względu na nie ustalony w  nich ruch  ciepła. D latego też w  prak tyce  
stosow ane są m etody przybliżone, k tó re  dają  jednak  m niej dokładne 
wyniki.

Celem obliczeń jes t usta len ie  podziału ogrzew ających gazów spalino­
wych pom iędzy regenera to ry  pow ietrzny i gazowy, określenie wielkości 
współczynnika w ym iany ciepła, obliczenie pow ierzchni ogrzew alnej obu 
regenerato rów  oraz oporu w ypełnienia.

U s t a l e n i e  p o d z i a ł u  g a z ó w  s p a l i n o w y c h  p o m i ę d z y  
r e g e n e r a t o r y .  Jeżeli znane są w ym iary  regeneratorów , to  oblicza 
się tem pera tu ry , do k tó rych  m ożna w nich ogrzać pow ietrze i paliwo ga­
zowe oraz tem p era tu rę  spalin  opuszczających regenerato r.

Ze względu na gospodarkę cieplną pożądane jes t ogrzew anie w regene­
rato rach  pow ietrza i paliw a gazowego do m ożliwie wysokich tem pera ­
tu r. Je s t to jednak  związane z dużym i w ym iaram i regenerato rów  oraz 
ze znacznym i stra tam i ciepła w skutek  prom ieniow ania i nieszczelności. 
Biorąc powyższe pod uwagę na podstaw ie w ieloletn iej p rak tyk i i obli­
czeń p rzy jm uje  się, że najw yższa tem pera tu ra , do k tórej ogrzew a­
nie pow ietrza i paliw a gazowego jes t korzystne, powinna być niższa
o 250— 300°C od tem p era tu ry  spalin dopływ ających do regenerato ra .
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T em peratu ra  zaś oziębionych gazów spalinow ych opuszczających rege­
n era to ry  jes t zw ykle wyższa o 200— 400°C od tem p era tu ry  dopływ ają­
cych do nich pow ietrza i paliw a gazowego.

Obliczając regenera to ry  m etodą uproszczoną, p rzy jm uje  się, że są 
znane

1. tem p era tu ra  początkowa pow ietrza
2. tem p era tu ra  początkowa paliw a gazowego
3. tem p era tu ra  początkowa gazów spalinow ych 

oraz na podstaw ie powyższych rozw ażań ustala się:
1. średnią tem pera tu rę , do k tórej jes t ogrzew ane w re ­

generatorze pow ietrze
2. średnią tem pera tu rę , do której ogrzewa się w regene­

ra to rze  paliwo gazowe
3. średnią tem pera tu rę  gazów spalinow ych opuszczają- 

jących regenera to r pow ietrzny
4. średnią tem p era tu rę  gazów spalinow ych opuszczają­

cych regenera to r paliwow y t'2
N astępnie, oznaczając przez:

Fig —  objętość gazów spalinow ych przepływ ających przez regenerato r 
pow ietrzny w m 3/sek,

V2g — objętość gazów spalinow ych przepływ ających przez regenerato r 
paliw ow y w m 3/sek,

c'„ — ciepło właściwe gazów spalinow ych dopływ ających do regenera­
torów  w kcal/m 3 • °C,

c"u  —  ciepło właściwe gazów spalinow ych opuszczających regenerato r 
pow ietrzny w kcal/m 3 • °C,

— ciepło właściwe gazów spalinow ych opuszczających regenerato r 
paliw ow y w kcal/m 3 • °C,

c 'pom i c "pnm — ciepła w łaściwe pow ietrza przed regenerato rem  i za 
nim  w kcal/m 3 • °C,

c'p i c'p —  ciepła w łaściwe paliw a gazowego przed regenerato rem  i za 
nim  w  kcal/m 3 • °C, 
m ożem y obliczyć:

1. ilość ciepła Qig, k tó re  tracą  gazy spalinow e w regenerato rze  po­
w ietrznym

Qlg =  y,g c; t'g -  V lfi • c';f  . t'u  =• Vlg (<" • t' -  c", . Q  kcal/sek  » [IV-10]

2. ilość ciepła Q2g, k tó rą  tracą gazy spalinow e w regenerato rze  pali­
wowym

Q2, =  V 2g ■cg .t'g-  V2g • c';t ■ t'2g =  V2g ( cg ■ t ’ -  ć;g ■ t “) kcal/sek [IY -ll]

>) Z am iast iloczynów  cg ■ t'g, c^  t[g itd. m ożna przyjm ow ać en ta lp ie  i'g, i ” itd. 
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3. ilość ciepła Qpow, k tó re  uzyskuje w  regenerato rze pow ietrze

Qpow =  Vpow • Cpom ■ tpow Vpow ■ Cpom ' p̂oro ~
=  Vpou, (ć;ow • t;ow -  c'pow • t'pom) kcal/sek [IY -12]

4. ilość ciepła Qp, k tó re  uzyskuje w  regenerato rze  paliw o gazowe

Qp = v p . c; . t ; - v p - ćp . t'p = v F(c; • t ; - c; . t'p) kcai/sek [ iv - i3 ]

Biorąc pod uwagę, że ilości ciepła, k tó re  zyskują w  regenerato rach  
pow ietrze i paliwo, są proporcjonalne do ilości ciepła, k tó re  tracą  w od­
powiednich regenerato rach  gazy spalinowe, m ożem y napisać

Qlg Qpow ^ lg  (Cr ' tj  Cjg ’ t liS) _ Vpow (Cpow ' tpOW ^pow ' tporo) *
©p v 2e(c'g .t'g -c - ;g . Q  v P ( c ' ; - t ; - ć p .t'p) [IV‘ 141

U w zględniając zaś, że ogólna objętość gazów spalinow ych

Vg =  V la +  V 2g

z rów nań [IV-13] i [IV-14] m ożna obliczyć objętość V]g i V2g, czyli u s ta ­
lić w  ten  sposób podział gazów spalinow ych pom iędzy regenera to ry  — 
pow ietrzny i paliwow y.

W obliczeniach powyższych nie wzięto pod uw agę zasysania przez rege­
nera to ry  pow ietrza zew nętrznego w skutek  nieszczelności. Zasysanie jest 
dość znaczne podczas biegu gorącego, jeżeli regenera to ry  n ie posiadają 
zew nętrznego płaszcza stalowego. W tedy bowiem  w skutek  ssącego działa­
nia kom ina panu je  w  regenerato rach  najw iększe rozrzedzenie.

Zasysanie zew nętrznego pow ietrza m ożna uwzględnić w  powyższych 
obliczeniach, w prow adzając do w zoru [IV-10] w spółczynnik zasysania P, 
k tórego w artość wynosi od 0 dla regenerato rów  osłoniętych ze w szyst­
kich stron  płaszczem  stalow ym  do 0,3 dla długo pracujących małoszczel- 
nych regenerato rów  bez płaszcza. U w zględniając współczynnik zasysania, 
wzór [IV-10] będzie m iał postać następującą:

Qig =  Vig • c'e ■ tg —(1 — P) Vlg • c 'ie ■ t ”g =
=  y >gK> • t', — (1 — P) c"g ■ t ”g] kcal/sek [IV-15]

P o w i e r z c h n i a  o g r z e w a l n a  r e g e n e r a t o r ó w .  Obecnie 
stosow ane m etody obliczania regenerato rów  są oparte  na praw ach w y­
m iany ciepła. Do obliczania pow ierzchni ogrzew alnej w ykorzystu je  się 
w zory w yprow adzone dla w ym ienników  o ustalonym  ruchu ciepła, przy 
czym do w zoru na obliczenie pow ierzchni ogrzew alnej

F =  - Ą -  m 2 [IV-16]

w prow adza się zam iast w spółczynnika ciepła k  o w ym iarze kcal/m 2 ■
• godz • °C, odniesionego do 1 godz, w spółczynnik w ym iany ciepła e od-

10 — P ie c e  w  p rz e m y ś le  c h e m . 145



niesiony do okresu czasu obejm ującego ogrzew anie i chłodzenie rege­
nera to ra . W ym iar współczynnika e przedstaw ia się więc wobec tego 
w sposób następujący: kcal/m 2 • okres • °C.

Ilość ciepła Qak we wzorze [IV-16] je s t ilością ciepła, k tó re  akum ulu je  
w ypełnienie regenera to ra  podczas biegu gorącego i następnie oddaje 
w  czasie biegu zimnego. Jeże li czas ogrzew ania regenera to ra  rów na się 
czasowi chłodzenia, to  m ożna przyjąć z dostateczną do celów technicz­
nych dokładnością, że ilość ciepła, k tó re  akum ulu je  w ypełnienie regene­
ra to ra  pow ietrznego, rów na się

„  „  , Qig Qpow QPOw +  Q ig .
Q»k pow =  QPow + -------- g------- = --------2-------- kcal/okres [IV-17]

a ilość ciepła, k tó re  akum ulu je  w ypełnienie regenerato ra  paliwowego, 
wynosi

Qzg QP QP ®2g
Qafc P = Qp +  ------2 ~  = ------2------ kcal/okres [IV-18]

N ależy p rzy  tym  pam iętać, że Qpo, Q p, Qie i Q2g we wzorach [IV-17] 
i [IV-18] są to  ilości ciepła w  kcal/okres.

Ś rednią różnicę tem p era tu r 0 ^  oblicza się jako  średnią  logarytm iczną 
ze w zoru [IV-4],

W s p ó ł c z y n n i k  w y m i a n y  c i e p ł a  £ oblicza się ze wzoru

e =  — -------- —y— 1--------- 2--------kcal/m 2 • okres • °C [IV-19]
ag Tg ^ ap Tp f • 8 • c

wyprowadzonego na podstaw ie ogólnych p raw  w ym iany ciepła przy 
uw zględnieniu przenikania  ciepła od gazów spalinow ych do cegły, aku ­
m ulacji ciepła w  cegle oraz przenikania ciepła od cegły do pow ietrza lub 
paliw a gazowego. W e wzorze tym  

a g —  cząstkow y w spółczynnik przenikania ciepła od gazów spalino­
w ych do cegły w  kcal/m 2 • godz • °C, 

ap —  cząstkowy w spółczynnik przenikania  ciepła od cegły do pow ie­
trza  lub  paliw a gazowego w kcal/m 2 • godz • °C,

Tg —  czas ogrzew ania regenerato ra  w  godz,
Tp —  czas oziębiania regenerato ra  w  godz,
c —  ciepło w łaściwe cegły w  tem pera tu rze  średniej w danym  prze­

k ro ju  regenera to ra  w  kcal/kg • °C,
8 —  grubość cegły w  m,
Y —  ciężar właściwy cegły w kG /m ,

4 =  —  stosunek najw iększej różnicy tem p e ra tu r  na pow ierzchni

cegły do różnicy średniej, 
r] —  współczynnik w ykorzystania w ypełnienia regeneratorów . Je s t to 

stosunek ilości ciepła rzeczywiście zaakum ulow anego przez w ypełnienie
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do ilości ciepła, k tó ra  byłaby  zaakum ulow ana p rzy  nieskończenie w ielkim  
przew odnictw ie w łaściw ym  cegły.

Jak  w  przypadku rekupera to rów  cząstkowy w spółczynnik przenikania 
ciepła cig od gazów spalinow ych do cegły oblicza się ze wzoru [IV-6], a od 
cegły do pow ietrza ap = akt przy  czym cząstkowy w spółczynnik p rze­
nikania ciepła przez konw ekcję ak oblicza się w  w ypełnieniu  system u 
Siem ensa (rys. IV-26 b) ze wzoru

1 R"} u , ,5 • rp °> 25

a k = —------ ---------- - kcal/m 2 • godz • °C [IV-20]

a dla w ypełnienia system u Cow pera (rys. IV-25) ze wzoru

ak =  —----- ------------- kcal/m 2 • godz • °C [IY-21]

gdzie: w 0 — prędkość w  najw ęższym  przejściu (w płaszczyźnie styku 
rzędów cegły), sprowadzona do w arunków  norm alnych w  Nm/sek,

d — zastępcza średnica w najw ęższym  przejściu, rów na czterem  pro­
m ieniom  hydraulicznym  w m,

T — tem pera tu ra  bezwzględna w °K.
Pow ierzchnia najwęższego przejścia w płaszczyźnie styku dwóch rzę­

dów wynosi na 1 m 2 powierzchni przekroju  wypełnienia

(7 tW [ iv -221
gdzie a — oznacza odległość pom iędzy cegłami w m.

W spółczynnik w ym iany ciepła przez prom ieniow ańie apr oblicza się 
w regeneratorach  na ogólnych zasadach omówionych w  rozdz. III.

W artości współczynników r) i £ wchodzących do wzoru [IV-19] można 
odczytać z wykresów  przedstaw ionych na rys. IV-31.

W spółczynnik w ym iany ciepła e oblicza się oddzielnie dla w arunków  
panujących w górnej części regenerato ra  i oddzielnie dla dolnej jego 
części. Średnią w artość tego współczynnika oblicza się ze wzoru

e =  - — —  . dÓ'- kcal/m 2 • okres • °Cn +  1

Dla regeneratorów  pow ietrznych przy jm uje się, że w spółczynnik wy­
m iany ciepła zm ienia się w nich prostoliniowo, wobec czego n  — 1, n a ­
tom iast dla regeneratorów  paliwowych w artość ti p rzy jm uje  się równą 
od 1,25 do 1,75.

O p ó r  w y p e ł n i e n i a  r e g e n e r a t o r ó w .  S tra ta  ciśnienia pod­
czas przepływ u gazów przez w ypełnienie regenerato rów  zależy od rodzaju 
w ypełnienia i jes t spowodowana oporem  tarcia oraz oporam i m iejsco­
wymi.
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O pór w skutek  tarcia  w w ypełnieniu system u Cow pera oblicza się 
wg ogólnych zasad rozpatrzonych w  rozdz. II. S tra tę  zaś ciśnienia w sku­
tek tarc ia  podczas przepływ u gazów przez zw ykłe w ypełn ien ie Siem ensa 
(rys. IV-26a) oblicza się ze wzoru

w ł T
hf =  0,162 • Yo - 333  ̂ • i r r T  1 H20  [IV-23]B + b

gdzie: d zastępcza średnica rów na czterem  prom ieniom  hydraulicznym  
kanałów  w m,

B  —  ciśnienie barom etryczne w m m  Hg, 
b — nadciśnienie w  regenerato rze  w mm Hg, 
l —  wysokość w ypełnienia w m, 

w 0 — prędkość gazów sprow adzonych do w arunków  norm alnych 
w najw ęższym  przejściu (w płaszczyźnie styku  w arstw  cegieł) 
w Nm /sek,

T —  tem p era tu ra  gazów w °K,
Yo —  ciężar właściwy gazów w w arunkach  norm alnych  w kG /N m 3.

R ys. IV -31. W artości w sp ó łczyn ­
n ików  Tl i  1: 1, 2 —  w artości |  
dla górnego i dolnego w y p e łn ie ­
nia 3, 4 — w artości r| d la  dołu  

i góry w ypełn ien ia

■»nr
S tra ta  ciśnienia w skutek  tarc ia  podczas przepływ u gazów przez w y­

pełnienie Siem ensa w  szachownicę (rys. IV-26 b) wynosi

h, =  0,224 Yo j t f  • l m m  H zO [IY-24]

S tra ta  ciśnienia w skutek  oporów m iejscow ych podczas przepływ u ga­
zów przez w ypełnienie Siem ensa zależy od ilości w arstw  cegieł i rów na się

h m =  1,5 n  y m m  H20  [IV-25]
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gdzie: n  — liczba w arstw  cegieł w  w ypełnieniu, 
w  —  prędkość rzeczyw ista gazów w  m /sek,
Y —  rzeczyw isty ciężar właściwy gazów w  kG /m 3.

8. Kotły parowe do odzyskiwania ciepła gazów odlotowych

Ciepło zaw arte w  gazach odlotow ych z pieców przem ysłow ych bywa 
odzyskiw ane również w  kotłach do w ytw arzania pary . Zw ykle parę tę 
odprowadza się, żeby ją  w ykorzystać do celów produkcyjnych  poza 
pom ieszczeniem  piecow ni, ty lko  w yjątkow o (np. w  piecach gazowniczych 
system u G lover-W est) zużywa się ją  użytecznie w  sam ym  piecu.

Dotychczasowa p rak tyka  przem ysłow a i obliczenia teoretyczne (np. 
W. P. Linczewskiego w  pracy  pt. N agrew atie lnyje  pieczy) w ykazują, 
że najekonom iczniej je s t w ykorzystyw ać ciepło odlotow ych gazów spa­
linow ych w  s a m y m  p i e c u  przez ogrzew anie pow ietrza i paliw a 
gazowego, podgrzew anie w prow adzanych do pieca surowców lub pod­
suszanie w ilgotnego paliwa. W ykorzystyw anie tego ciepła do w ytw arza­
nia pary  zużyw anej poza piecem , do podgrzew ania wody lub do innych 
celów nie zw iązanych bezpośrednio z piecem  jes t znacznie m niej ekono­
miczne.

Biorąc powyższe pod uwagę, należy dążyć do m ożliwie najw iększego 
odzyskiw ania i zaw racania ciepła do kom ory roboczej pieca w  postaci 
ciepła ogrzanych substra tów  procesu spalania (pow ietrza i gazu palnego).

K otły  parow e do odzyskiw ania ciepła gazów odlotow ych korzystnie jes t 
ustaw iać ty lko  w tych  przypadkach, gdy tem p era tu ra  gazów opusz­
czających regenera to ry  i rek u p era to ry  je s t jeszcze nadm iernie wysoka, 
aby można było odprowadzać je  bez zbyt w ielkich s tra t cieplnych do 
kom ina. Tego rodzaju  ko tły  ustaw ia się rów nież i w tedy, gdy nie można 
stosować regenerato rów  i rekupera to rów  ze względu na zaw artość w  ga­
zach spalinow ych zbyt dużej ilości popiołu lub kropelek roztopionego 
żużla.

K otły  parow e do odzyskiw ania ciepła gazów odlotow ych znalazły zasto­
sowanie przede w szystkim  w  dużych piecach o działaniu ciągłym  (np. 
w  piecach m artenow skich do topienia stali, w  piecach płom iennych do 
przerobu rud  miedzi, w  piecach obrotow ych do w ypalania k link ieru  m e­
todą suchą lub w piecach gazowniczych system u Glover-W est).

Ustaw ianie kotłów  parow ych do odzyskiw ania ciepła jes t opłacalne 
w tedy, gdy tem p era tu ra  gazów spalinow ych nie je s t niższa od 400°C. 
W kotłach parow ych tem p era tu ra  gazów zostaje obniżona do 180— 
—200°C. Dalsze obniżanie tem p era tu ry  w sam ym  kotle  zw ykle się nie 
opłaca, poniew aż wym aga znacznego powiększenia pow ierzchni ogrzew al­
nej, ale je s t m ożliw e w podgrzew aczu wody (w ekonomizerze). Wysokość 
tem p era tu ry  gazów spalinow ych doprow adzanych do kotła parowego
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w pływ a na jego w ydajność. Im  jes t ona wyższa, tym  wydajność kotła 
jes t większa.

W sprzyjających  w arunkach  w om aw ianych kotłach parow ych można 
w ykorzystać do 50% (a czasem  i więcej) ciepła gazów odlotow ych. Część 
uzyskanej energii (od 10 do 15%) zużywa się przy tym  na obsługę samego 
kotła, głównie na w yw ołanie sztucznego ciągu.

K otły  parow e do odzyskiw ania ciepła są zw ykle kotłam i niskopręż- 
nym i ze w zględu na możność uzyskania w  kotłach o niskim  ciśnieniu 
większej różnicy tem p era tu r m iędzy gazam i spalinow ym i i wodą niż 
w  przypadku kotłów  wysokoprężnych.

Insta lacja  kotłow a do odzyskiw ania ciepła gazów odlotow ych składa 
się zw ykle z ko tła  parow ego, podgrzew acza wody, przegrzew acza pary  
i pom py zasilającej. W niek tórych  przypadkach posiada ona dodatkow o 
palenisko.

Przegrzew acz pary  wchodzi w  skład insta lacji kotłow ej w tedy, gdy 
chodzi o w ytw arzanie pa ry  przegrzanej. Podgrzew acz wody insta lu je  
się w  celu m ożliw ie większego, jeżeli je s t to  korzystne, obniżenia tem ­
p e ra tu ry , gazów odlotowych.

Dodatkowe palenisko zapew nia w ytw arzanie  pary , gdy insta lacja  pie­
cowa nie je s t  czynna, natom iast m usi być czynny kocioł parow y. N aj­
częściej je s t to palenisko na paliw o gazowe, poniew aż jego obsługa 
i regulacja  je s t łatw iejsza niż palenisk na paliw o stałe. Podczas pracy 
pieca urucham ianie dodatkow ego paleniska n ie  je s t ekonomiczne, chyba 
że zm usza do tego konieczność pokrycia wzmożonego w pew nych okre­
sach czasu zapotrzebow ania na parę  (podczas tzw . szczytów).

Gazy spalinow e po w yjściu z regenerato rów  i rekupera to rów  lub bez­
pośrednio z kom ory roboczej pieca są k ierow ane najp ierw  do przegrze­
wacza pary , a następnie  do ko tła  i podgrzew acza wody. P łyną  one 
w przeciw prądzie z pa rą  i wodą pod w pływ em  ciągu natu ra lnego  lub 
sztucznego. W celu um ożliw ienia w yłączenia z insta lacji piecowej kotła 
parow ego, przegrzew acza pa ry  i podgrzew acza wody podczas ich czysz­
czenia i rem ontu  insta lacja  pow inna posiadać kanały  obwodowe, k tó ry ­
m i m ożna odprowadzać do kom ina gazy spalinow e z pom inięciem  tych  
urządzeń.

W ym iana ciepła pom iędzy gazam i spalinow ym i i pow ierzchnią ogrze­
w alną kotłów  do odzyskiw ania ciepła jes t oparta  głównie na przenikaniu  
ciepła przez ściany kotła, poniew aż prom ieniow anie gazów ze względu 
na niską ich tem p era tu rę  je s t m ałe. M ała różnica tem p e ra tu r  pom iędzy 
gazam i spalinow ym i i wodą w  ko tle  oraz słaby udział prom ieniow ania 
w w ym ianie ciepła zm uszają do stosow ania kotłów  parow ych o bardzo 
silnie rozw iniętej pow ierzchni ogrzew alnej. W związku z tym  do od­
zyskiw ania ciepła znalazły zastosowanie w  przem yśle ko tły  parow e
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płom ieniówkow e i w odnorurkow e, a w  ostatn ich  czasach zaczęto rów ­
nież stosować kotły  w odnorurkow e z cyrkulacją  wym uszoną.

K otły  płom ieniówkow e stosow ane do odzyskiw ania ciepła są to n a j­
częściej kotły  poziome bez obm urow ania pokry te  jednak  lzo^ac ą w ceiu 
zm niejszenia s tra t cieplnych. Średnica ich wynosi od 2 do 2,5 m, d łu ­
gość zaś dochodzi do 6 m. Posiadają one 100 do 400 ru rek  płom iennych
o średnicy zew nętrznej od 60 do 70 mm.

Jeden  z takich kotłów  je s t przedstaw iony na rys. IV-32. G orące gazy 
spalinow e doprow adzane kanałem  1 ogrzew ają na jp ie rw  przegrzew acz 2, 
a następnie płyną przez dolny pęk ru re k  płom ieniów kow ych 3 do 
przodu kotła, gdzie zaw racają i po przejściu przez górny pęk płom ie- 
niów ek k ierow ane są do kom ina.

R urk i płom ieniów ki łączy się denkam i sitow ym i na sta łe  zw ykle przez 
rozw alcow yw anie albo w sposób rozłączny um ożliw iający w yjm ow anie

Rys. IV-32. K ocioł parow y p łom ie-  
n iów kow y: 1 —  kanał doprow adza­
jący spaliny, 2 —  przegrzew acz, 

3 —  rurki p łom ien iów kow e

ich z kotła  w  celu oczyszczenia ich pow ierzchni zew nętrznej z kam ienia 
kotłowego. Dla oczyszczania pow ierzchni w ew nętrznej ru re k  z sadzy 
kocioł posiada odpowiednie o tw ory zam ykane drzw iczkam i.

K o tły  ogniorurkow e staw iają  dość duże opory gazom spalinow ym  
przepływ ającym  przez nie z prędkością od 6 do 15 m /sek. Dla pokonania 
tych  oporów, k tó re  w ahają się w  zależności od konstrukc ji i wielkości 
ko tła  w  granicach od 30 do 80 m m  H20 , stosu je się ciąg sztuczny. Zuży­
cie p racy  wynosi przy tym  od 6 do 12 kW h na 1 t  pary.

K otły  w odnorurkow e do odzyskiw ania ciepła gazów odlotow ych bu ­
du je  się jako  ko tły  o ru rkach  słabo pochylonych, albo jako kotły  strom o- 
rurkow e. Średnica zew nętrzna ru re k  w ynosi od 56 do 102 mm. K otły 
te  posiadają obm urow anie. S tosuje się je  głównie, gdy ciśnienie w ytw a­
rzanej p a ry  przekracza 10— 12 atm osfer.

Jeżeli tem p era tu ra  gazów spalinow ych opuszczających regenerato ry  
i rek u p era to ry  nie je s t  tak  wysoka, żeby się opłaciło ustaw ienie kotła 
parow ego, w ykorzystu je  się ciepło zaw arte w  tych  gazach do podgrze­
w ania w ody w  odpowiednich w ym iennikach ciepła. Jako  podgrzewacze 
wody stosuje się ap ara ty  z ru r  gładkich lub żebrow anych.
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W w ielu przypadkach ciepło zaw arte  w  gazach odlotow ych z rekupe­
rato rów  i regenerato rów  w ykorzystu je  się do suszenia paliw a (węgla 
brunatnego, to rfu  lub drew na). P rzy  opalaniu w ilgotnym  paliw em  trudno  
jes t osiągnąć w  piecach dostatecznie wysoką tem p era tu rę  bez nadm iernie 
dużego zużycia paliw a. Podsuszanie paliw a kosztem  ciepła zaw artego 
w gazach odlotow ych um ożliw ia osiągnięcie wyższych tem p era tu r w  pie­
cu, powiększa jego spraw ność i zm niejsza zużycie paliwa.



ROZDZIAŁ V

PIECE SZYBOWE

i

1. Wiadomości ogólne o piecach szybowych

Piece szybowe są stosow ane w różnych gałęziach przem ysłu, a m iano­
wicie: w  przem yśle ceram icznym  do w ypalania gliny, m agnezytu i dolo­
m itu , w  przem yśle w apienniczym  do w ypalania w apna, w  przem yśle 
cem entow ym  do w ypalania k link ieru , a w  przem yśle m etalurgicznym  
do w ytapiania surów ki z ru d  żelaznych (wielki piec), do topienia żeliwa 
(żeliwiak) oraz do prażenia tlenków  i siarczków m etali kolorow ych itd.

Chociaż piece te  są stosow ane do różnych celów już  od kilku wieków, 
nie w szystkie jednak  zachodzące w  nich procesy są dotychczas dobrze 
poznane i całkowicie w yjaśnione. Tłum aczy się to dość trudnym  dostę­
pem  do w nętrza  pieców szybowych w celu prow adzenia bezpośrednich 
obserw acji oraz pom iarów  i bardzo skom plikow anym  charak terem  p ro ­
cesów chem icznych i fizycznych, przebiegających jednocześnie w szy­
bie. Do najw ażniejszych z nich m ożna zaliczyć: 1) reakcje  chemiczne 
i przem iany fizyczne, zachodzące w  przerabianych  w piecu m ateriałach ,
2) spalanie paliw a, 3) ruch  gazów, 4) ruch  m ateriałów  i produktów  
i 5) w ym ianę ciepła pom iędzy gazam i i wsadem.

B rak  pew nych, opartych na teoretycznych podstaw ach wiadomości
o zjaw iskach przebiegających w  piecach szybowych zmusza do szero­
kiego w ykorzystania do ich projektow ania, budow y i prow adzenia na­
grom adzonych dotychczas w  różnych gałęziach przem ysłu danych p ra k ­
tycznych.

P rzerab iane  w  piecach surow ce są doprow adzane w górnej części szy­
bów w sposób ciągły lub w regu larnych , m ożliw ie k ró tk ich  odstępach 
czasu, a p roduk ty  są odprow adzane rów nież w  sposób ciągły w  dolnej ich 
części. Ruch m ateria łów  w  piecu zachodzi pod działaniem  siły cięż­
kości. Podczas ruchu  w dół m ateria ły  są poddaw ane w szybie term icz­
nej obróbce, p rzy  czym  najw yższa potrzebna do tego tem p era tu ra  u trz y ­
m uje się w ew nątrz  szybu m niej więcej na 1/3 jego wysokości, licząc od 
dołu.

Ruch gazów w ew nątrz  pieca odbywa się z dołu do góry, a więc w  prze- 
ciw prądzie do przerabianych  m ateriałów . Pow ietrze, wchodząc do szybu
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od dołu, chłodzi w ypalony m ateria ł i dostaje się w  stre fę  spalania, m a­
jąc  dość wysoką tem pera tu rę . Gazy spalinowe, poruszając się do góry, 
ogrzew ają doprow adzane surow ce i opuszczają piec m ając już  znacznie 
niższą tem pera tu rę .

Vv ten  si.osób w piecach szybowych, pracujących  zgodnie z powyższym 
schem atem , czyli w piecach do w ypalania w apna, cem entu  i m ateriałów  
ceram icznych m ożna rozróżnić trzy  s trefy : w  górze pieca —  stre fę  pod­
grzew ania, w środku pieca — stre fę  w ypalania i na dole pieca —  strefę  
studzenia.

P iece szybowe pracu ją  praw idłow o, bez braków  i z m ałym  zużyciem  
paliw a ty lko p rzy  rów nom iernym  ich zasilaniu i w yładow yw aniu, rów ­
nom iernym  dopływ ie paliw a i pow ietrza oraz p rzy  sta rannej i um ie ję t­
nej obsłudze.

Do ogrzew ania pieców szybowych stosuje się paliw o stałe  i gazowe. 
P iece na paliw o sta łe  m ożna podzielić na piece przesypow e, w k tórych  
paliwo, doprow adzane do pieca w arstw am i razem  lub na przem ian z su­
row cam i przeznaczonym i do w ypalania, spala się w ew nątrz  szybu, i na 
piece z paleniskam i zew nętrznym i, w  k tó rych  paliw o spala się poza 
szybem.

Paliw o stałe , stosow ane do pieców przesypow ych, pow inno być k ró tko- 
płom ienne o m ałej zaw artości popiołu. Z tego powodu najodpow iedniej­
szy je s t koks, k tó ry  w  k ra jach  bogatych w  a n tracy t (np. w  Anglii 
i w  ZSRR) je s t nim  zastępow any. W  przypadku spalania w  powyższych 
piecach paliw  długopłom iennych lo tne w ęglow odory w ydzielają się z pa­
liwa już  w  górnych w arstw ach szybu, gdzie odbywa się stopniow e pod­
grzew anie w sadu. Poniew aż w  stre fie  podgrzew ania jes t zw ykle mało 
wolnego tlenu  i panu je  stosunkow o niska tem p era tu ra , w ięc w ydziela­
jące  się węglow odory w  znacznej swej części nie u legają spaleniu i — 
opuszczając piec z gazam i odlotow ym i — są przyczyną pow staw ania 
nadm iern ie  dużych s tra t cieplnych.

Popiół zaw arty  w  paliw ie zanieczyszcza w ypalane w  piecu przesypo­
w ym  m ateria ły , a poza tym , jeże li je s t  łatw o topliw y, działa chem icznie 
na obm urow anie szybu, przyczyniając się do szybszego zniszczenia ob- 
m urza i pow staw ania w  szybie zwisów i sklepień.

W piecach szybowych pracujących  na paliw ie gazowym  (np. na gazie 
generatorow ym ) paliw o doprow adza się bezpośrednio do szybu w  najn iż­
szym  m iejscu s tre fy  w ypalania. Pow ietrze  natom iast dopływ a z dołu 
poprzez stre fę  chłodzenia, gdzie podnosi sw oją tem pera tu rę .

Rów nom ierne rozm ieszczenie w  p rzekro ju  pieca paliw a gazowego za­
leży w znacznym  stopniu od ksz ta łtu  otworów, k tó rym i doprow adza się 
je  do szybu. W piecach daw nej konstrukcji, w  k tó rych  o tw ory  te  m ają 
kształt kw adratów , tem p era tu ra  w  środku pieca je s t zw ykle niższa niż 
bliżej ściany. W  piecach nowszej k onstrukc ji otw orom  powyższym  n a ­
daje  się k sz ta łt wąskich, lecz wysokich szczelin, co przyczynia się do
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zwiększenia głębokości przenikania płom ienia w  głąb m ateria łu  
i w  związku z tym  do rów nom ierniejszego rozm ieszczenia tem p era tu ry  
w p rzekro ju  poprzecznym  pieca.

Paliw o ciekłe je s t stosow ane w  piecach szybowych bardzo rzadko, 
głównie w  piecach do w ypalania m agnezytu . Rozpyla się je  po uprzed­
nim  podgrzaniu za pomocą sprężonego do 400— 500 m m  H 20  pow ietrza 
i spala w  specjalnych kom orach paleniskow ych znajdujących się w ścia-

dj e)

' I /■

Rys. V -l. K szta łt p ieców  szybow ych: a) w alcow y, b) i c) stożkow y, d) dw ustożkow y
i e) stożk ow o-w alcow y

nach szybu. D aje to  możność w ypalania m agnezytu  w  tem pera tu rze  
1550— 1600°C.

K ształt pieców szybowych byw a walcowy (rys. V-1 a), stożkowy 
(rys. V-1 b, c), dw ustożkow y (rys. V-1 d) i stożkowo-walcowy, przekrój

Rys. V -2. P rzekroje poprzeczne p ieców  szybow ych: a) okrągły, b) ow alny, c) w y ­
dłużony

zaś poprzeczny-okrągły (rys. V-2 a), ow alny (rys. V-2 b) i w ydłużony 
z zaokrąglonym i końcam i (rys. V-2 c).

K ształt walcowy (rys. V-1 a), dość często spotykany w piecach szy­
bowych do prażenia tlenków  i siarczków  m etali kolorow ych, posiadają 
również, n iek tóre  piece do w ypalania w apna i m ateriałów  ceram icznych. 
Bardziej racjonalny  jes t jednak  szyb w  postaci stożka ściętego rozsze­
rzającego się nieco ku  dołowi (rys. V -lb). U łatw ia on opuszczanie się 
w  dół w ypalanego m ateria łu  i u tru d n ia  pow staw anie w ew nątrz  szybu 
sklepień i zwisów. W ew nętrzne obm urow anie takiego szybu dłużej 
u trzym uje  się w należytym  stanie.

K ształt stożka ściętego, zwężającego się ku dołowi (rys. V-1 c), n ie­
k tó rych  pieców do w ytapian ia  m etali kolorow ych z ich tlenków  i siarcz-
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ków, nie nadaje  się do pieców w apiennych i ceram icznych, ponieważ 
u trudn ia  opuszczanie się w ypalanych m ateria łów  i u łatw ia zatrzym y­
w anie się ich w  szybie w skutek  pow staw ania zwisów i sklepień.

Szyb w postaci dwóch ściętych stożków stykających  się ze sobą szer­
szym i podstaw am i (rys. V-1 d) spotyka się w  piecach przesypow ych 
dość często. W ysokość tych  stożków dobiera się tak , aby s tre fy  pod­
grzew ania i w ypalania m ieściły się w  górnym  stożku, a s tre fa  studze­
nia —  w dolnym  stożku.

K ształt stożkow o-w alcowy (rys. V-1 e) należy uznać za najodpow ied­
niejszy do w ypalania w apnia i m ateriałów  ceram icznych w piecach 
szybowych z zew nętrznym i półgazowym i paleniskam i. W części stożko­
wej pieców tych  mieszczą się s tre fy  podgrzew ania i w ypalania, a w części 
cylindrycznej — stre fa  studzenia. O tw ory, przez k tó re  dopływ ają do 
pieca gazy z palen isk  zew nętrznych, znajdu ją  się zw ykle w  tych pie­
cach na linii łączenia się części górnej z dolną.

P rzekró j poprzeczny pieców szybowych najczęściej jes t okrągły 
(rys. 2 a), poniew aż w piecach o p rzekro ju  kołow ym  dogodniej jes t roz­
mieszczać wsad rów nom iernie w  całym  przekro ju  szybu niż w  piecach
o innych przekrojach, a poza tym  s tfa ty  cieplne pow stałe przez prom ie­
niow anie i konw ekcję są w  nich m niejsze. W ielkość p rzekro ju  poprzecz­
nego przesypow ych pieców szybowych w  zasadzie może być, ze względu 
na dość rów nom ierne spalanie paliw a w  całym  przekro ju , dowolnie duża. 
Ze względu jednak  na zapew nienie łatw iejszego załadunku i rów no­
m iernego z całego p rzekro ju  w yładunku pieca średnica w ew nętrzna 
szybu nie pow inna być w iększa niż 4,5 m  i ty lko w w ielkich piecach do 
w ytapiania surów ki byw a większa.

Średnica pieców szybowych z paleniskam i zew nętrznym i i pieców na 
paliw o gazowe jes t ograniczona głębokością przenikania gazów w  głąb 
szybu w ypełnionego w ypalanym  m ateria łem . W ielkość ta  nie p rzek ra­
cza zw ykle 1,1 m, wobec czego średnica p rzekro ju  w ew nętrznego szybu 
w tego rodzaju piecach nie pow inna być większa od 2,2 m. P iece na 
paliw o gazowe lub z paleniskam i zew nętrznym i, k tórych  średnica w e­
w nętrzna je s t większa od 2,2 m, p racu ją  niezadow alająco, ponieważ 
płom ień nie dochodzi w  tym  przypadku do środka pieca, gdzie w skutek  
tego pow staje słup źle wypalonego m ateria łu , tym  grubszy, im  średnica 
pieca je s t większa.

A by powiększyć w ydajność pieców na paliw o gazowe i z paleniskam i 
zew nętrznym i, budu je  się je  o p rzekro ju  ow alnym  (rys. V-2 b) lub w y­
dłużonym  z zaokrąglonym i końcam i. Odległość pom iędzy dłuższym i bo­
kam i tak ich  pieców nie przekracza zw ykle 2,2 m, aby rozmieszczone 
w  nich o tw ory (palniki), doprow adzające do szybu paliwo gazowe lub 
gorące gazy, zabezpieczyły rów nom ierne w ypalanie m ateria łu  w  piecu.

M ateriały  znajdujące się w szybie pieców szybowych staw iają  duży 
opór przepływ ającym  przez piec gazom. Dla pokonania tego oporu ciąg



kom inow y zw ykle nie w ystarcza i d latego są stosow ane w enty latory . 
W piecach przesypow ych ruch  gazów odbywa się pod działaniem  w en­
ty la to ra  tłoczącego, k tó ry  tłoczy do pieca pow ietrze od dołu. W całym  
piecu panu je  wobec tego ciśnienie wyższe od ciśnienia atm osferycznego, 
co pow oduje w ydostaw anie się na zew nątrz spalin i pow ietrza przez 
wszelkiego rodzaju  o tw ory i nieszczelności. Dla zapobieżenia tem u n a ­
leży dbać o dobre uszczelnienie pieca, a szczególnie dolnej jego części.

W piecach szybowych z paleniskam i zew nętrznym i ruch  pow ietrza i ga­
zów w yw ołuje w en ty la to r wyciągowy, k tó ry  — w ysysając z pieca gazy 
spalinow e —  w ytw arza w nim  podciśnienie, w skutek  czego pow ietrze do­
sta je  się do szybu nie ty lko  z dołu przez stre fę  chłodzenia, lecz również 
i przez w szelkie o tw ory i nieszczelności pieca. W pływ a to na obniżenie 
tem p era tu ry  w  piecu w skutek  przedostaw ania się do niego nadm iernej 
ilości zim nego pow ietrza oraz na rozcieńczenie gazów spalinow ych i po­
większenia s tra t cieplnych.

N ajlepiej p racu ją  piece szybowe z paleniskam i zew nętrznym i przy 
dwóch w enty latorach . Jeden  z nich —  tłoczący —  doprow adza pow ie­
trze  od dołu do s tre fy  studzenia, a drug i —  ssący —  odprow adza gazy 
spalinow e z górnej części s tre fy  podgrzew ania. W tym  przypadku dolna 
część pieca, czyli s tre fa  studzenia, znajduje  się pod ciśnieniem  wyższym 
od ciśnienia atm osferycznego, górna zaś część pieca, obejm ująca s tre fy  
w ypalania i podgrzew ania — pod ciśnieniem  m niejszym  od ciśnienia 
zew nętrznego. Ciśnienie w  szybie na wysokości otworów, przez k tó re  
dostają się do pieca z palenisk  zew nętrznych gorące gazy spalinow e lub 
półgaz, powinno być rów ne zeru  lub  nieco niższe od ciśnienia atm osfe­
rycznego, poniew aż w  przeciw nym  przypadku pow ietrze przedostaw ałoby 
się do palenisk. W związku z tym  ciśnienie, k tó re  w ytw arza w enty la to r 
tłoczący, wynosi średnio od 200 do 600 m m  H 20  i dochodzi w n iek tó ­
rych  piecach do 1500 m m  H 20 , a próżnia (podciśnienie) w ytw arzana 
przez w en ty la to r wyciągowy w aha się w  granicach od 30 do 150 m m  H20 .

Ażeby zabezpieczyć piece szybowe od szkodliwego zasysania przez 
nieszczelności pow ietrza zew nętrznego i w ydostaw ania się na zew nątrz 
gorących gazów, otacza się je  często płaszczem  stalow ym .

W spółczynnik nadm iaru  pow ietrza w  piecach szybowych do w ypalania 
w apna i m ateria łów  ceram icznych wynosi w  piecach przesypow ych od 
1,1 do 1,25, w  piecach z półgazow ym i paleniskam i zew nętrznym i — 
od 1,4 do 1,6, w  piecach opalanych paliw em  gazowym  —  od 1,2 do 1,6, 
w  piecach zaś m etalurgicznych wielkość jego zależy od tego, czy w e­
w nątrz  szybu należy utrzym yw ać atm osferę redukującą , czy u tlen ia ­
jącą.

Dla szczegółowego zapoznania się z budow ą i działaniem  pieców szy­
bowych rozpatrzm y piece do w ypalania wapna.
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2. Piece szybowe do wypalania wapna

W apno palone uzyskuje się, ja k  wiadomo, z rozkładu w ęglanu w apnio­
wego na tlen ek  w apniow y i dw utlenek  węgla. Rozkład powyższy p rze­
biega zgodnie z reakcją

CaCC>3 CaO +  C 0 2 — 42500 kcal/km ol

w tem p. 898°C pod ciśnieniem  cząstkow ym  C 0 2, rów nym  1 a ta  (wg John- 
stone’a). R eakcja powyższa jes t odw racalna i silnie endoterm iczna. Dla 
praw idłow ego jej przebiegu należy doprowadzać ciepło i energicznie 
usuwać dw utlenek  węgla.

W ęglan w apniow y n ie  w ystępuje  w  przyrodzie w  stanie czystym , lecz 
stanow i głów ną składow ą część kam ieni w apiennych, m arm uru  i kredy. 
K am ienie w apienne i m arm ur, stosow ane jako  surow iec w  piecach w a­
piennych, pow inny zaw ierać wg norm  technicznych, p rzy ję tych  w cu­
krow nictw ie i odniesionych do suchego kam ienia w apiennego, nie m niej 
niż 95% w ęglanu wapniowego oraz nie więcej niż 1,5% w ęglanu m agne­
zowego, najw yżej 1,5% tlenków  glinu i żelaza, nie więcej niż 0,2% kw aś­
nego siarczanu wapniowego, do 0,25% tlenków  sodu i potasu oraz nie 
więcej niż 2,5% dw utlenku  krzem u. W ilgotność kam ieni w apiennych jes t 
zw ykle m ała i rzadko kiedy dochodzi do 5%.

K am ień w apienny w prow adzany do pieca w apiennego pow inien być 
w kaw ałkach m ożliwie jednakow ej wielkości, o ciężarze od 2 do 4 kg. 
Duże kaw ałki tru d n ie j się w ypalają i m uszą przebyw ać w piecu dłużej, 
drobne zaś staw iają  zbyt w ielki opór gazom przepływ ającym  przez szyb.

P ro d u k ty  rozkładu kam ieni w apiennych, zarów no tlenek  w apniowy, 
jak  i dw utlenek  węgla, są stosow ane jako  surow ce w n iek tó rych  gałę­
ziach przem ysłu chemicznego. P iece w apienne znajdują  się w  cukrow ­
niach, fabrykach  sody (pracujących m etodą Solvaya), sa le try  w apniow ej, 
karb idu  i innych. Służą one rów nież do w ypalania w apna na zapraw y 
m urarsk ie , k tó re  przygotow uje się m ieszając piasek z w odorotlenkiem  
w apniow ym  Ca(OH)2, czyli tzw . w apnem  gaszonym.

Obsługa pieców w apiennych może być ręczna i m echaniczna. Obsługę 
ręczną stosuje się obecnie ty lko w piecach m niejszych i starszych. 
W nowoczesnych piecach o w iększych w ym iarach  w szystkie czynności 
związane z ich obsługą, w ym agającą ciężkiej i szkodliwej dla zdrow ia 
p racy, a przede w szystkim  załadunek i w yładunek pieca są zm echani­
zowane.

Piec szybowy o obsłudze ręcznej, tzw . piec belgijski, przedstaw iony 
je s t na rys. V-3. Je s t to  piec przesypow y. Jego obm urow anie składa się 
zw ykle z dwóch w arstw , z k tó rych  w ew nętrzną w ykonuje się z cegły 
szam otowej 1, a zew nętrzną —  z cegły zw ykłej. Czasami cegłę zw ykłą 
zastępuje  się, aby obniżyć ciężar obm urow ania, cieńszą niż cegła w arst­
wą tłuczonego szam otu, jak  pokazano na rys. V-3.



W ścianach pieca (rys. V-3) znajdu ją  się na różnych wysokościach 
otw ory 2 pełniące ro lę w zierników , przez k tó re  obserw uje się procesy 
spalania paliw a i w ypalania wapna. Um ożliw iają one poza tym  rozbija­
nie za pomocą stalow ych łomów pow stałych w  szybie zwisów i sklepień

Rys. V -3. P iec belg ijsk i

w przypadku spiekania się w ypalonego m ateria łu . O tw ory te  są szczel­
nie zam ykane żeliw nym i pokryw am i. K am ień w apienny i paliwo są 
podnoszone na górny pom ost za pomocą w indy lub innego podnośnika 
i ładow ane do pieca w arstw am i w regu larnych  odstępach czasu po-
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przez lej 3. Dolny otw ór tego leja jes t zam knięty  dzwonem  4. W celu 
w prow adzenia do pieca kolejnej porcji wsadu doprowadzonego poprzed­
nio do leja  podnosi się dzwon 4 za pomocą w ciągarki 5 i wsad, spadając 
do szybu, dostaje się do s tre fy  podgrzew ania.

W strefie  podgrzew ania kam ień w apienny ogrzewa się stopniowo 
w m iarę zsuwania się w dół i osiąga, wchodząc do s tre fy  w ypalania, 
tem p. 850— 900°C. Jednocześnie p łynące do góry gazy spalinowe 
obniżają swoją tem p era tu rę  od 950— 1000°C (którą posiadają przy 
wejściu do s tre fy  podgrzew ania) do tem p. 150—300°C. Oczywiście, im  
wyższa jes t s tre fa  podgrzew ania, tym  gazy spalinow e dłużej stykają  się 
z kam ieniem  w apiennym  i tym  więcej przekazują m u ciepła, a sam e 
ostygają do niższej tem pera tu ry .

Z tego powodu przy  obsłudze pieca należy dbać o to, ażeby był on 
załadow any do odpowiedniej wysokości, zw ykle praw ie do samej góry. 
Obniżenie poziom u kam ienia w apiennego w piecu pow oduje bowiem  
w zrost tem p era tu ry  opuszczających piec gazów spalinow ych, a więc i po­
większenie s tra t cieplnych.

W ysokość s tre fy  podgrzew ania w  piecach w apiennych nie może jednak  
przekroczyć pew nej granicy, wyznaczonej w ytrzym ałością kam ienia na 
zgniatanie i oporem , k tó ry  m uszą pokonywać w enty la to ry . Jeżeli w y trzy ­
m ałość w ypalanego kam ienia je s t niska, to nie należy w ypalać go w p ie­
cach o dużej wysokości, poniew aż dolne w arstw y  m ateria łu  będą ulegać 
zgniataniu  pod ciężarem  w arstw  leżących wyżej. W ypełnienie pieca szy­
bowego kam ieniem  w apiennym  do wysokiego poziomu stw arza poza tym  
duży opór, k tó ry  m uszą pokonywać przepływ ające przez szyb gazy.

Zw ykle w  piecach w apiennych wysokość s tre fy  podgrzew ania w ynosi 
od 6 do 8 m, przy czym w piecach starszego typu , pracujących  przy 
ciągu na tu ra lnym , wysokość ta je s t niższa niż w  piecach posiadających 
ciąg sztuczny. P rzy  w ypalaniu kam ienia w apiennego w drobniejszych 
kaw ałkach stre fa  podgrzew ania (jak rów nież i cały piec) jes t niższa niż 
p rzy  w ypalaniu  kaw ałków  większych, poniew aż ze w zrostem  wielkości 
kaw ałków  m aleje  opór pieca.

K am ień w apienny ogrzany w  stre fie  podgrzew ania do tem p era tu ry  roz­
k ładu  w ęglanu wapniowego dostaje  się do s tre fy  w ypalania, gdzie — po­
b iera jąc  w  dalszym  ciągu ciepło od gazów spalinow ych —  w ydziela dw u­
tlenek  węgla. Rozkład poszczególnych jego kaw ałków  zaczyna się na ich 
pow ierzchni i postępuje stopniowo coraz głębiej w m iarę przenikania 
ciepła do środka. W ytw arzający się na pow ierzchni kaw ałków  kam ienia 
w apiennego tlen ek  w apnia styka się w  dalszym  ciągu z gorącym i gazam i 
spalinow ym i. T em pera tu ra  ich w  strefie  w ypalania nie pow inna p rze­
wyższać więcej niż o 100—200°C tem p era tu rę  rozkładu w ęglanu w apnio­
wego, czyli nie pow inna przekraczać 1100°C. W przeciw nym  razie może 
nastąpić przegrzew anie w apna i spiekanie z dom ieszkam i, co prow adzi do 
obniżenia jego zdolności do lasowania.



W ypalone w apno dostaje się ze s tre fy  w ypalania, k tórej wysokość w y­
nosi zw ykle od 3 do 4 m (przy w iększych kaw ałkach kam ienia w apien­
nego jest wyższa niż przy  m niejszych), do s tre fy  studzenia o wysokości 
od 2 do 3 m. W strefie  tej tem p era tu ra  w apna obniża się od ok. 900°C, 
k tó rą  posiadało ono w dolnej części s tre fy  w ypalania, do tem p. 50— 100°C, 
z k tó rą  je s t usuw ane z pieca.

Jak  z powyższego w ynika, w  om aw ianym  piecu w apiennym  (rys. V-3), 
podobnie jak  w  w ielu innych piecach szybowych w skutek  przeciw - 
prądow ego ruchu  w ew nątrz pieca fazy stałej i gazowej zachodzi na dole 
bezpośrednia w ym iana ciepła pom iędzy w ypalonym , silnie rozgrzanym  
w apnem  i zim nym  pow ietrzem , a na górze — pom iędzy gorącym i gazami 
spalinow ym i i kam ieniem  w apiennym  oraz koksem. W ym iana powyższa 
nie ty lko um ożliw ia odzyskanie (regenerację) części ciepła zaw artego 
w w ypalonym  w apnie i w gazach odlotow ych, ale również przygotow uje 
stopniowo kam ień w apienny do reakcji rozkładu, co przyspiesza proces 
jego w ypalania w  piecu.

Gazy opuszczające piec zaw ierają norm alnie od 30 do 32% dw utlenku 
węgla pochodzącego ze spalania paliw a i z rozkładu w ęglanu wapniowego. 
D w utlenek w ęgla jes t po trzebny do celów technologicznych w n iek tórych  
zakładach przem ysłow ych, np. w  fabrykach  sody i w  cukrow niach. Z tego 
powodu gazy odprow adzane z pieców w apiennych tych zakładów  są p rze­
syłane za pomocą pom py gazowej lub w en ty la to ra  (które nie są pokazane 
na rys. V-3) do odpowiednich oddziałów produkcyjnych. K ró tk i kom in G, 
w idoczny na rysunku , służy do odprow adzenia gazów do atm osfery  w  cza­
sie rozpalania pieca albo wówczas, gdy odbiór gazów do celów produk­
cyjnych nie je s t dostateczny lub je s t p rzerw any. Podczas norm alnej pracy 
pieca kom in 6 jes t zam knięty.

P i e c e  s z y b o w e  o o b s ł u d z e  m e c h a n i c z n e j .  Obsługa ręcz­
na pieców szybowych, ładow anie kam ienia w apiennego i koksu, a szcze­
gólnie w yładow yw anie wypalonego w apna, w ym aga uciążliwej dla robot­
ników i szkodliwej dla ich zdrow ia pracy. D latego obecnie w piecach 
w apiennych większej i średniej wielkości są powszechnie stosow ane u rzą­
dzenia do m echanicznego załadunku i w yładunku pieca. Dodatkową za­
letą  m echanizacji powyższych czynności jes t bardziej rów nom ierna niż 
przy  w yładunku ręcznym  praca pieca, co dodatnio w pływ a na jakość 
w apna, w zrost stężenia dw utlenku  węgla w  gazach odlotow ych i zm niej­
szenie zużycia paliwa.

Jednym  z lepszych tego rodzaju przesypow ych pieców w apiennych jes t 
piec konstrukcji radzieckiej, przedstaw iony na rys. V-4.

Zasilanie tego pieca odbyw a się przez skrzynię zasilającą 4 zam ykaną 
żeliw nym  dzwonem  6. W celu zm niejszenia do m inim um  ilości pow ietrza 
zasysanego do pieca podczas zasilania skrzynia 4 posiada u góry stożkową
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pokryw ę pierścieniow ą 5. O tw ór w  środku tej pokryw y zam yka w czasie 
zasilania denko podniesionego do góry dzwonu 6.

A by ułatw ić układanie się kam ienia w apiennego i paliw a podczas za­
silania rów nom ierną w arstw ą w całym  przekro ju  pieca, w górnej jego 
części (rys. V-4) znajdu je  się n ieruchom y stożek kierow niczy 3.

O dpro w ad za n ie
ga zó w

o d lo to w ych

Rys. V-4. Z m echanizow any piec 
szybow y do w ypalan ia  w apna: 
1 —  w ózk i w yładow cze, 2 —  
w ałk i do napędu w ózków , 3 —  
stożek  k ierow niczy, 4 —  skrzy­
nia zasilająca, 5 —  stożkow a  
pokryw a p ierścien iow a, 6 —  
dzw on zam ykający, 7 —  k a­
n ały  do odprow adzania gazów  

odlotow ych , 8 —  króćce

Na rys. V-5 przedstaw iona je s t w większej skali górna część pieca w a­
piennego tak iej sam ej konstrukcji jak  piec pokazany na rys. V-4, w  k tó ­
rym  zasilanie rozw iązane jes t inaczej. Dzwon 1 zam ykający skrzynię za­
silającą (rys. V-5) ma kształt stożka i w  czasie zasilania pieca opuszcza 
się w  dół, przez co spełnia rów nież rolę stożka kierowniczego. Żuraw

Wzierniki 
I  rzędu.
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obrotow y 2, k tó ry  podczas norm alnej pracy nie je s t czynny, służy do 
pierw otnego załadunku pieca przed jego uruchom ieniem . Odbywa się to 
po usunięciu bębna 1 przez opuszczenie w ypełnionej kam ieniem  w apien­
nym  lub paliw em  kadzi 3.

Dla usta len ia  wysokości poziomu kam ienia w apiennego w piecu, k tó ry  
norm alnie pow inien znajdow ać się o 0,7— 0,8 m  poniżej kanałów  do

odprow adzania z szybu gazów odlotowych, nowoczesne piece szybowe 
posiadają dw a w skaźniki poziomu: jeden  z nich w skazuje najw yższy, 
a drug i — najniższy poziom, do którego należy ładować piec.

W skaźniki poziom u (rys. V-5) składają się ze skrzynki 4 posiadającej 
obracający się na osi sek to r 5. G dy na w ew nętrzną jego pow ierzchnię 
ciśnie kam ień w apienny, usuw a się on do skrzyni i u rucham ia sygnali­
zację św ietlną lub dźwiękową. W analogiczny sposób jes t urządzony dolny 
wskaźnik, k tó ry  urucham ia odpowiednią sygnalizację, gdy nie ma nacisku 
na sektor.

P iec posiada podnośnik skipowy (rys. V-5). Po  szynach tego podnośnika, 
umieszczonych w ew nątrz  pochyłej konstrukcji 7, w ciągarka elektryczna
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podnosi za pomocą liny  8 wózek 6 w ypełniony odpowiednią porcją kam ie­
nia w apiennego i węgla. W ózek pokazany je s t na rys. V-5 w sw ym  gór­
nym  położeniu, w  chw ili gdy porcja kam ienia w apiennego i w ęgla w y­
sypuje  się z niego do skrzyni zasilającej.

S terow anie podnośnikiem  i załadunkiem  pieca odbywa się na dole. 
S iln ik  w ciągarki w yłącza się autom atycznie za pomocą w yłącznika k rań ­
cowego w chw ili osiągnięcia przez wózek skipu swego górnego położenia. 
Po załadow aniu skrzyni zasilającej w  celu w prow adzenia wsadu do pieca 
następu je  podniesienie (rys. V-4) lub opuszczenie (rys. V-5) dzwonu (za­
leżnie od konstrukc ji urządzenia załadowczego) za pomocą specjalnej, n ie­
zależnej od podnośnika skipowego w ciągarki.

Gazy odlotow e są odprow adzane z pieca przedstaw ionego na rys. V-4 
przez cztery  kanały  7 w ykonane w obm urow aniu pieca i przez dwa 
sym etrycznie umieszczone króćce 8. Zapew nia to bardziej rów nom ierny 
p rzepływ  gazów przez cały przekrój poprzeczny szybu. Odprow adzanie

Rys. V -6. W ózek do w yład ow yw an ia  z p ieców  Rys. V -7. D olna część p ieca  
szybow ych  w ypalon ych  m ateria łów  szybow ego system u  Isserlisa

bowiem  gazów ty lko  przez jeden  kanał w  górze pieca pow oduje jedno­
stronny  ich przepływ  przez szyb, co w pływ a u jem nie na pracę pieca.

U suw anie w ypalonego w apna w piecu, przedstaw ionym  na rys. V-4, 
odbywa się za pomocą czterech wózków 1 poruszających się w  k ierunku  
prom ieniow ym , przedstaw ionych w większej skali na rys. V -6. Wózki po­
wyższe o trzym ują ruch  postępow o-zw rotny od silnika (nie pokazanego 
na rys. V-4) za pośrednictw em  reduk to ra  obrotów , w ałków  2 i m echa­
nizm u korbowego. A m plitudę ich ruchu  (skok) m ożna regulow ać. W ynosi 
ona średnio  ok. 200 m m.

Wózki są ustaw ione w dolnej części pieca w  specjalnych kom orach w y­
ładowczych. Nadwozie ich (rys. V -6) ma k sz ta łt schodków wznoszących
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się w  k ierunku  osi pieca. P rzy  ruchu  wózka od środka na zew nątrz p rze­
suw a się razem  z nim  również i wapno leżące na jego stopniach, a na 
m iejsce przesuniętego opada w arstw a w apna leżącego wyżej. P rzy  po­
w ro tnym  ruchu  wózka wapno spada z niego do ry n n y  odbiorczej.

Moc zużywana przez omówione urządzenie (rys. V -6), podobnie jak  
przez inne urządzenia w yładunkow e, jes t m ała i w ynosi od 0,5 do 1 KM.

Na rys. V-7 je s t przedstaw iona dolna część pieca przesypow ego syste­
m u Isserlisa z urządzeniem  do w yładow yw ania w ypalonego w apna, rów ­
nież jego konstrukcji. G łówną częścią tego urządzenia są żeliw ne skrzy­
dła obracające się w ew nątrz korpusu z odpowiednią, dostosow aną do 
danego pieca prędkością. U suw ają one wapno w sposób rów nom ierny 
niew ielkim i porcjam i. Piec system u Isserlisa p racu je  przy  dolnym  po-

Rys. V-8. G rzebień do w tłaczan ia  pow ietrza pod w yp ełn ien ie  szybu

dm uchu. Pow ietrze jes t doprow adzane do szybu poprzez specjalne u rzą­
dzenie, zwane grzebieniem , u łatw iające rów nom ierniejsze rozprow adzanie 
pow ietrza po przekro ju  poprzecznym  pieca.

K onstrukcja  jednego z tak ich  grzebieni, ustaw ionych zw ykle na sam ym  
dole s tre fy  chłodzenia, jes t przedstaw iona na rys. V -8.

P i e c e  s z y b o w e  z p a l e n i s k a m i  z e w n ę t r z n y m i .  P iece 
przesypow e w ym agają paliw a krótkopłom iennego, czyli koksu, k tó ry  za­
pala się dopiero w tem p. 600— 700°C. M ając tak  wysoką tem p era tu rę  
zapłonu, koks w piecu przesypow ym  przechodzi n ie paląc się przez 
praw ie całą s tre fę  podgrzew ania. Spalanie koksu rozpoczyna się dopiero 
na sam ym  dole tej s tre fy  i przebiega norm alnie w strefie  w ypalania.

Paliw a długopłom ienne, zaw ierające dużo lotnych węglowodorów, m ają 
znacznie niższą tem p era tu rę  zapłonu (węgiel kam ienny np. zapala się 
w tem p. 400— 500°C, a węgiel b ru n a tn y  —  w tem p. 250— 450°C). Z tego 
powodu nie m ożna ich stosować w  piecach przesypow ych, poniew aż spa­
lanie odbywa się już w strefie  podgrzew ania, w skutek  czego tem pera tu ra  
gazów odlotow ych, a więc i s tra ty  cieplne znacznie w zrasta ją , a tem pera­
tu ra  w strefie  w ypalania silnie się obniża. Bardzo u jem nie w pływ a to  na 
proces w ypalania, często go w prost uniem ożliw iając, poniew aż pomimo 
nadm iernego zużycia paliw a w ypalanie naw et niew ielkich kaw ałków  k a ­
m ienia w apiennego nie dobiega do końca i w nętrze  kaw ałków  pozostaje 
niedopalone.



Paliw a długopłom ienne (węgle: kam ienny i b runatny , to rf  i drew no) 
można z powodzeniem  w ykorzystać w  piecach szybowych z paleniskam i 
zew nętrznym i.

Paleniska zew nętrzne pieców szybowych byw ają dwóch rodzajów, 
a m ianow icie paleniska do zupełnego spalania paliw  i tzw . paleniska pół- 
gazowe do niezupełnego spalania. K onstrukcje  jednych  i drugich są oczy­
wiście dostosow ane do rodzaju paliw a, k tó re  w  nich się spala.

W paleniskach z zupełnym  spalaniem  paliw a (na COz) potrzebna ilość 
pow ietrza (wraz z niezbędnym  nadm iarem ) je s t doprow adzana bezpo­
średnio pod ruszty . Rozżarzone do tem p. 1100— 1200°C p roduk ty  spalania, 
n ie zaw ierające teoretycznie tlenku  węgla, są k ierow ane z paleniska bez­
pośrednio do s tre fy  w ypalania, gdzie stykając się z ogrzanym  w po­
przedniej s trefie  kam ieniem  w apiennym  — przekazują  m u ciepło po­
trzebne do rozkładu w ęglanu wapniowego..

Poniew aż paliw a w strefie  w ypalania nie ma, pow ietrze w  tej strefie  
n ie je s t po trzebne i nie jes t rów nież pożądane, gdyż obniżałoby tem pe­
ra tu rę  i rozcieńczałoby gazy. Z tego powodu stre fa  w ypalania powinna 
być szczelnie oddzielona od s tre fy  chłodzenia, co kom plikuje budowę 
i działanie pieca. Poza ty m  wapno usuw ane ze s tre fy  w ypalania w b a r­
dzo wysokiej tem pera tu rze  zaw iera dużo ciepła, k tó re  nie je s t następnie 
należycie w ykorzystyw ane, co pociąga za sobą nadm iern ie  duże zużycie 
paliw a. Tym  się tłum aczy, dlaczego paleniska zew nętrzne z zupełnym  
spalaniem  węgla są bardzo rzadko stosow ane w piecach szybowych do 
w ypalania wapna. Znacznie częściej natom iast spotyka się paleniska pół- 
gazowe.

Do palenisk  półgazowych, jak  wiadomo, doprowadza się ty lko ty le  po­
w ietrza pierw otnego, aby go w ystarczyło  na w ytw orzenie tlenku  węgla. 
P ro d u k ty  niezupełnego spalania (czyli półgaz), zaw ierające dużo CO i po­
siadające tem p era tu rę  ok. 800°C, są odprow adzane z paleniska do s tre fy  
spalania pieca, gdzie spotykają się z dopływ ającym  od dołu przez strefę  
chłodzenia pow ietrzem  w tórnym  ogrzanym  do tem p era tu ry  ok. 500°C, 
w skutek  czego następu je  spalanie półgazu, wydziela się ciepło i tem ­
p e ra tu ra  w  strefie  w ypalania podnosi się dostatecznie wysoko (do 
1000— 1100°C).

Pow ietrze w tórne, p rzep ływ ając przez stre fę  chłodzenia, odbiera ciepło 
od wypalonego w apna, znacznie obniżając jego tem pera tu rę . W skutek 
przebiegu procesu spalania w ew nątrz  pieca i w yzyskaniu ciepła zaw ar­
tego w w ypalonym  w apnie zużycie paliw a w piecu szybowym  z palen i­
skam i półgazowym i jes t znacznie m niejsze niż w  piecu z paleniskiem
0 zupełnym  spalaniu węgla.

Na rys. V-9 przedstaw iony je s t piec w apienny z czterem a paleniskam i 
półgazow ym i 2. Paleniska są w budow ane w piec, tw orząc z nim  jedną 
całość. Pom iędzy paleniskam i na sam ym  dole pieca znajdu ją  się o tw ory  4
1 w nęki do w yładow yw ania wapna. Półgaz bezpośrednio z paleniska
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wchodzi do pieca przez o tw ory łączące palenisko z szybem. Tam  spotyka 
się on z p łynącym  do góry ogrzanym  pow ietrzem  i ulega spaleniu. N aj­
wyższa tem p era tu ra  w  szybie u trzym uje  się tuż nad otw oram i, przez 
k tó re  dopływ ają gazy palne.

Zaletą pieców szybowych z zew nętrznym i paleniskam i w porów naniu 
z piecam i przesypow ym i je s t nie ty lko  możność spalania w nich paliw  
długopłom iennych, lecz rów nież o trzym yw anie 
czystego w apna n ie  zanieczyszczonego popio­
łem  i żużlem, poniew aż nie styka się ono z p a ­
liw em  stałym . Piece szybowe z paleniskam i 
zew nętrznym i m ają  rów nież w ady, z k tórych  
najw ażniejszym i są: bardziej skom plikowana 
budowa, m niej dogodne w ybieranie w apna pa­
lonego, trudn ie jsza  obsługa i większe (od 10 
do 15%) niż w  piecach przesypow ych zużycie 
paliwa.

P iece szybowe do w ypalania w apna buduje 
się o różnych w ym iarach, od m ałych — o w y­
dajności k ilkunastu  ton  w apna palonego na 
dobę —  do dużych — o w ydajności do 200 ton  
na dobę (piec Solvaya). Dla oceny celowości 
stosow ania poszczególnych konstrukcji porów ­
nu je  się ze sobą spraw ność pieców, zużycie pa­
liwa na w ypalenie 1 t w apna i wydajność jed ­
nostkow ą (lub natężenie 1 m 3 szybu), czyli ilość 
w apna w ypalonego w ciągu doby w przelicze­
niu na 1 m 3 pojem ności szybu.

Spraw ność pieców przesypow ych wynosi od 
0,65 do 0,72, a z paleniskam i zew nętrznym i — 
od 0,60 do 0,65, zużycie zaś paliw a w przelicze­
niu na paliw o o w artości opałowej 7000 kcal/kG , 
czyli na tzw. paliw o „um ow ne” , wynosi w  p ie­
cach w apiennych od 140 do 180 kG na 1 t  w a­
pna palonego. W ydajność jednostkow a pieców 
przesypow ych przy obsłudze ręcznej i ciągu 
n a tu ra ln y m  wynosi ok. 400 kG /m 3 • dobę, przy 
ręcznej obsłudze i ciągu sztucznym  — 450 do 
550 kG /m 3 • dobę, a w  piecach zm echanizow a­
nych — od 650 kG /m 3 • dobę (w piecu system u
Isserlisa) — do 900 kG /m 3 • dobę (w piecu system u Solvaya). W ydajność 
jednostkow a pieców z półgazow ym i paleniskam i zew nętrznym i jes t na 
ogół m niejsza niż pieców przesypow ych i wynosi od 300 kG /m 3 • dobę 
p rzy  obsłudze ręcznej i ciągu n a tu ra lnym  do 600 kG /m 3 • dobę p rzy  ciągu 
sztucznym  w  piecach zm echanizowanych.

R ys. V -9. P iec  w apienny  
z palen iskam i zew nętrzny­
m i: 1 —  szyb, 2 —  p a le­
n iska półgazow e, 3 —  lej 
zasilający, 4 — otw ór w y ­
ładunkow y, 5 —  w ziern ik i
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3. Piece szybowe do wypalania materiałów ceramicznych oraz do 
prażenia tlenków i siarczków metali

W przem yśle ceram icznym  piece szybowe stosu je się do w ypalania 
gliny, m agnezytu , dolom itu itp . m ateriałów . P racu ją  one w  zasadzie 
w sposób podobny jak  rozpatrzone poprzednio piece do w ypalania wapna. 
Różnice konstrukcy jne  są spowodowane głównie koniecznością dostoso­
w ania tych  pieców do własności fizycznych i chem icznych surowców oraz 
do procesów, k tó re  w  nich zachodzą w czasie w ypalania.

G linę w ypala się na szam ot głównie w  piecach szybowych z ogrzew a­
niem  gazowym. Najczęściej stosow anym  do tego celu piecem  jes t piec 
szybowy system u Grossa.

Piec Grossa je s t przeznaczony do w ypalania glin bardziej w ilgotnych 
(o wilgotności od 20 do 25%). Dla zapobieżenia kondensacji wilgoci za­
w arte j w  gazach odlotow ych, co m ogłoby spowodować zalepianie się 
szybu, piec posiada oprócz s tre f  podgrzew ania, w ypalania i chłodzenia

dodatkow o stre fę  w stępnego suszenia. Schem at 
pieca system u Grossa przedstaw iono na rys. V-10, 
a konstrukcję  jego — na rys. V - l l .

Piec Grossa do w ypalania g liny na szam ot 
p racu je  pod niew ielką próżnią. Część pow ietrza 
ogrzanego w stre fie  chłodzenia p łynie  w  tym  
piecu (rys. V-10) do góry bocznym i kanałam i 1 
w  ścianach pieca i przez o tw ory 2 dostaje się do 
s tre fy  w stępnego suszenia. T em peratu ra  tego po­
w ietrza w ynosi ok. 220°C. Ilość jego m ożna zm ie­
niać za pomocą specjalnych zasuw um ieszczonych 
w kanałach pionowych i w  ten  sposób regulow ać 
ilość kierow anego do s tre fy  w ypalania pow ietrza 
potrzebnego do spalania paliw a gazowego.

Piec p racu je  przy  próżni (podciśnieniu) w yno­
szącej przed paln ikam i 2 do 4 m m  H20 , w strefie  
w ypalania —  od 3 do 6 m m  H20 , a na górze 
pieca — ok. 30 m m  H20 .

K onstrukcja  pieca system u Grossa je s t przedstaw iona na rys. V - l l .  
P rzez o tw ory 1 doprow adza się do pieca przew odem  rurow ym  (nie po­
kazanym  na rysunku) paliw o gazowe, k tó re  następn ie  kanałam i 2 jest 
w prow adzane z k ilku  stron  do s tre fy  w ypalania. O tw ory 3 służą do oczy­
szczania kanałów  gazowych z py łu  i smoły. Za pomocą zasuw 4 regu lu je  
się ilość gorącego pow ietrza kierow anego do stre f podgrzew ania i w stęp­
nego suszenia. W zierniki 5 służą do obserw acji biegu procesu w ypalania. 
W oknach 6 na poziomie w lotu  do szybu paliw a gazowego (zwykle gazu 
generatorow ego) znajdu ją  się zastaw ki (lub klapy) do regulow ania jego 
ilości.
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Przekró j poprzeczny szybu pieca Grossa je s t prostokątny . W ydajność 
pieca p rzy  wysokości szybu 15 m  wynosi ok. 25 ton na dobę, zużycie 
paliw a um ownego —  od 2 do 2,5 ton  na dobę, a w ydajność jednostko­
wa —  ok. 550 kG /m 3 • dobę.

Oziębiony w strefie  chłodzenia szam ot dostaje  się pod działaniem  w łas­
nego ciężaru do leja  wyładowczego znajdującego się pod szybem , skąd 
jes t zbierany w sposób ciągły.

W yładow yw anie z pieców szybowych w ypalonych m ateriałów  cera­
m icznych w wielu piecach jes t zm echanizowane. Stosuje się przy tym

R ys. V - l l .  P iec  system u  Grossa

albo tak ie  sam e urządzenia jak  do w yładow yw ania w apna (rys. V -6
i V-7), albo w alce zębate, k tó re  w ybierają  rów nom iernie w ypalony m a­
te ria ł z pieca, jednocześnie go rozdrabniając, lub rusz t obrotow y w po­
staci tarczy  zębatej (rys. V -12).



Tarcza zębata (rys. V-12) posiadająca o tw ory pom iędzy zębam i zabiera 
z pieca w ypalony m ateriał. Odprow adzanie go spod tarczy  odbywa się 
dla zapew nienia szczelności poprzez trzy  kolejne kom ory zam ykane au to ­
m atycznie k lapam i z przeciw wagą.

Tarcza o trzym uje  ruch  obrotow y od silnika za pośrednictw em  reduk ­
to ra  i p rzekładni ślim akow ej. Zużycie mocy przy tym  jest m niejsze od
1 KM.

Na rys. V-13 przedstaw iony jes t piec szybowy do w ypalania kam ie­
nia gipsowego, czyli gipsu surowego (C aS04 • 2 H20), na gips bezwodny 
(C aS04), znane pod nazwą anhyd ry tu . A nhydry t zm ieszany w odpo-

Rys. V-12. R uszt obrotow y do w yład ow yw an ia  m ateria łów  z p ieców  szybow ych

wiedniej proporcji z siarczanem  sodowym (Na2S0 4) i siedm iow odnym  
siarczanem  żelazaw ym  (F eS 04 • 7 H 20 )  stanow i tzw. cem ent anhydrytow y. 

R eakcja w ypalania kam ienia gipsowego

C aS 04 • 2 H 20  C aS 04 +  2 H20  — 30 000 kcal

jest reakcją  endoterm iczną. Prow adzi się ją  w  tem p. 600— 700°C w  p ie­
cach szybowych z półgazowymi paleniskam i zew nętrznym i.

Piec przedstaw iony na rys. V-13 ma dwa paleniska półgazowe. P ie r ­
w otne pow ietrze doprow adza się pod ruszt, pow ietrze zaś w tórne —  do 
s tre fy  chłodzenia w celu stw orzenia w  s trefie  w ypalania atm osfery  u tle ­
niającej. G łówne w ym iary  takiego pieca, o w ydajności ok. 50 ton  an h y ­
d ry tu  na dobę, są następujące: wysokość robocza szybu 8,2 m, wysokość 
s tre f  podgrzew ania i w ypalania po 2 m, a s tre fy  studzenia 2,25 m, obję­
tość robocza szybu 41 m 3.
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K am ień gipsowy przebyw a w strefie  w ypalania w tem pera tu rze  od 
600 do 700°C ok. 3— 4 godz, a cały proces w ypalania na an h y d ry t trw a 
ok. 17— 18 godz.

Ładowanie pieca kam ieniem  gipsowym  odbywa się co 15 m inu t w  ilości 
po 1 t. Pow ietrze jes t doprow adzane do s tre fy  chłodzenia albo przez 
górną ru rę  dziurkow aną przy  drobnym  kam ieniu, albo przez dolną ru rę  
przy grubszym  kam ieniu. W enty lato r ssący pow inien w ytw arzać w  s tre ­
fie w ypalania podciśnienie (próżnię) ok. 1,5— 2 m m  H 20 . T em peratu ra

ci
R ys. V-13. P iec  szybow y do w ypalan ia  kam ien ia  g ipsow ego na an hydryt

gazów odlotow ych z tego pieca wynosi ok. 130— 150°C, zużycie paliw a 
um ownego — ok. 7%„ a spraw ność — ok. 0,5.

U suw anie an hyd ry tu  z om aw ianego pieca jes t zm echanizowane. Od­
bywa się ono w sposób ciągły za pomocą dwóch wózków o ruchu  postę- 
pow o-zw rotnym , przedstaw ionych na rys. V -6. T em peratu ra  anhydry tu  
opuszczającego piec je s t dość wysoka i wynosi od 200 do 300°C. Tym  się 
m iędzy innym i tłum aczy, dlaczego spraw ność tego pieca nie jes t w ielka.

O b l i c z a n i e  p i e c ó w  s z y b o w y c h  do w ypalania m ateriałów  
ceram icznych opiera się głównie na wzorach em pirycznych, ustalonych 
na podstaw ie rozw ażań teoretycznych i danych praktycznych  uzyskanych 
przy  eksploatacji pieców istniejących.
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Celem  obliczeń je s t usta len ie  głów nych w ym iarów  pieca, zużycie pa­
liwa i oporów hydraulicznych.

Objętość szybu V oblicza się ze wzoru

G
V =  ----- m 3 [V -ll

9
gdzie: G — w ydajność pieca w kG/dobę,

g — w ydajność jednostkow a w kG /m 3 • dobę.
W ydajność jednostkow ą g ustala  się przy  tym  w oparciu o p rzy ję te  

w  przem yśle norm y w ydajności jednostkow ej dla danego typu  pieca. 
Ś rednicę D i wysokość H szybu oblicza się ze wzoru

jcD2
V  =  — —  H  m 3 [V-2j

przyjm ując, że stosunek wysokości H  do średnicy D wynosi od 4 do 6.
Zużycie paliw a ustala się na podstaw ie bilansu cieplnego pieca, k tó ry  

w tym  przypadku sporządza się dla całego pieca na 1 godz jego pracy. 
O trzym any w ynik  porów nuje się z norm am i zużycia um ownego paliw a 
d la danego typu  pieca.

W ydajność pieca G w kG /h m ożna obliczyć, jeżeli są znane jego w y­
m iary , z następującego wzoru:

^ 2 ' H yo
G =  — ^ ----- kG /h [V-3]

gdzie: Yo — ciężar objętościow y przerabianego m ateria łu  w kG /m 3, 
t —  czas przebyw ania m ateria łu  w piecu w godz.

Czas przebyw ania m ateria łu  w piecu zależy od wielkości kawałków. 
M ateriał grubszy pow inien dłużej przebyw ać w piecu, poniew aż należy 
go dłużej p rzetrzym yw ać w stre fie  w ypalania, a poza tym  wolniej się 
podgrzew a i powoli stygnie.

Opór Ap, k tó ry  staw ia w ypalany m ateria ł przepływ ającym  przez szyb 
gazom, oblicza się ze wzoru

Ap =  cpH j  m m  H 20  [V-4]

gdzie: Q — obciążenie cieplne pieca w  kcal/godz,
F  — pow ierzchnia p rzekro ju  poprzecznego pieca w  m 2,
<p —  w spółczynnik rów ny od 0,35 • 10~ł0 do 0,60 • 10"10.

Obciążenie cieplne pieca Q =  G • q kcal/godz, gdzie q jes t to ogólna 
ilość ciepła (razem  ze stra tam i) w  kcal/kg, zużywana w piecu na w y­
palanie 1 kg m ateria łu .

P i e c e  s z y b o w e  d o  p r a ż e n i a  t l e n k ó w  i s i a r c z k ó w  
m e t a l i  k o l o r o w y c h .  Bardzo rozpow szechnione są piece szybowe 
w przem yśle m etalurgicznym . Służą one, jak  już poprzednio wspom niano,



do w ytapiania surów ki z ru d  żelaznych (wielki piec), do topienia żeliwa 
(żeliwiaki), do prażenia tlenków  i siarczków m eta li kolorow ych oraz do 
ich w ytapiania.

Dla przykładu rozpatrzm y piec szybowy z płaszczem  wodnym  do o trzy ­
m yw ania kam ienia m iedzianego, przedstaw iony na rys. V-14. W yprażony 
p iry t m iedziany topi się w tym  piecu z koksem  i topnikam i na kam ień 
m iedziany, przy czym  miedź, jako  sia r­
czek m iedzią w y CU2S, zbiera się w  ka­
m ieniu m iedzianym , a żelazo przechodzi 
do żużla jako krzem ień żelazaw y (FeSiC^).

Dolna część szybu tego pieca (rys. V-14) 
jes t w ykonana o podw ójnych ścianach ze 
stali. Pom iędzy nim i przepływ a woda 
(W aterjacket). Woda chłodząca dopływa 
do płaszcza przew odem  1, a odpływa 
przew odem  2. Pow stający w piecu żużel 
odpływa w sposób ciągły przez otw ór
i rynnę 3. P łynny  kam ień m iedziany jes t 
spuszczany co jakiś czas, w  m iarę gro­
m adzenia się go w szybie, przez otwór 
spustow y 4. Po trzebne do spalania koksu 
pow ietrze dopływ a pod ciśnieniem  przez 
dysze 5. Piec, jak  widać na rys. V-14, 
spoczywa na czterech żeliw nych kolum ­
nach 6.

Podobny w  działaniu, lecz nieco inny 
w konstrukcji, jes t piec szybowy do w y ta ­
piania ołowiu, przedstaw iony na rys. V-15.
W piecu tym  przetap ia się prażoną rudę 
ołowianą z koksem  i topnikam i. W rezu l­
tacie o trzym uje się ołów hutniczy, k tó ry  
grom adzi się na sam ym  dole szybu. Nad 
nim  zbiera się pew na niew ielka ilość (do 
3%) kam ienia ołowianego, a na samej 
górze — żużel. K am ień ołowiany je s t sto ­
pem  eutek tycznym  PbS i FeS, zaw iera­
jącym  rów nież n iew ielkie ilości CU2S,
ZnS itp . Żużel zaw iera od 25 do 30% S i0 2, od 30 do 45% FeO i od 20 
do 30% CaO +  A120 3, a czasami pew ną ilość ZnO i do 2% PbO.

Szyb om aw ianego pieca do w ytapiania ołowiu (rys. V-15) posiada w y­
sokość ok. 7 m. Jego  przekrój poprzeczny ma k szta łt p rostokątny . Dolna 
część szybu, zwana tyglem , jest wyłożona szam otem . Z tyg la  przez otw ór
i rynnę 1 w ypływ a stale  p łynny  żużel i kam ień, a z najgłębszego m iejsca 
pieca przez otw ór i rynnę 2 — p łynny  ołów hutniczy. Płaszcz wodny

R ys. V-14. P iec  szybow y z p łasz­
czem  w odnym  do w ytap ian ia  k a­

m ien ia  m iedzianego
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składa się z trzech  szeregów żeliw nych lub stalow ych skrzynek  3 o ogól­
nej wysokości 1,2— 1,5 m. Woda chłodząca dopływ a do płaszcza przew o­
dem  4 i odpływa do ry n n y  5.

Górna, obm urow ana część szybu spoczywa na czterech słupach sta lo ­
w ych 6. Pow ietrze potrzebne do spalania koksu tłoczy w en ty la to r p rze­
wodem 7. D ostaje się ono do szybu przez dziesięć dysz 8 umieszczonych

Rys. V-15. P iec  szyb ow y do w ytap ian ia  o łow iu

po 5 z dwóch stron  pieca wzdłuż jego dłuższych boków (rys. V-15). Gazy 
opuszczające piec są k ierow ane przew odem  9 do kom ory kondensacyjnej.

Ołów hu tn iczy  w stanie roztopionym  dostaje się rynną  2 do zbior­
nika 10, skąd jes t rozprow adzany ruchom ą rynną 11 do żeliw nych form , 
w k tó rych  zastyga na sztaby. P łynny  żużel i kam ień dostają się z rynny  1 
do stalow ych garnków  ustaw ionych na pomoście obrotow ym , nie poka­
zanym  na rysunku.



W piecach szybowych omówionego poprzednio typu  m ożna przetapiać 
na ołów hutn iczy  rów nież i rudę  nieprażoną. W tedy zużycie koksu bywa 
znacznie większe, a poza tym  pow staje dużo (od 10 do 15%) kam ienia 
ołowianego. W przypadku przerobu ru d  ołowianych bogatych w  miedź, 
kam ień zaw iera dużo CU2S. W ypraża się go ponownie i p rzetap ia na czy­
sty  kam ień m iedziany i ołów hutniczy.

Ołów hutniczy nie nadaje  się do użytku , poniew aż jest zanieczyszczony 
Cu, As, Sb, Bi, S i Ag oraz w  m niejszych ilościach Fe, Zn, Co, Ni i Au. 
W celu usunięcia tych  zanieczyszczeń i otrzym ania technicznego ołowiu 
poddaje się go rafinow aniu.



PIECE KOMOROWE I KRĘGOWE

ROZDZIAŁ VI

1. Wiadomości wstępne

Piece kom orow e i kręgow e są stosow ane do w ypalania w yrobów  cera­
m iki budow lanej (cegieł, dachów ek i sączków), szlachetnej (wyrobów fa ­
jansow ych i porcelanow ych) i technicznej (części a rm a tu ry  elektrycznej), 
w yrobów  ogniotrw ałych (szam otu, dolom itu, dynasu i m agnezytu), ka­
m ionkow ych i kw asoodpornych. Poza tym  piece kom orow e można spo­
tkać i w  innych gałęziach przem ysłu, np. w przem yśle m etalow ym , jako 
piece do term icznej obróbki lub do ogrzew ania bloków stalow ych w kuź­
niach. Są one rów nież stosow ane do w ypalania w apna, u ltram aryny , 
pręcików  grafitow ych do ołówków itd.

P r o c e s  w y p a l a n i a  w y r o b ó w  c e r a m i c z n y c h  polega na 
tym , że pod działaniem  wysokich tem p e ra tu r  zachodzą w m ateriałach  
ceram icznych liczne i dość skom plikow ane przem iany fizyczne i che­
miczne, w skutek  czego zm ienia się w ew nętrzna s tru k tu ra  i własności 
w ypalanych wyrobów.

Isto ta  zachodzących w w ypalanych przedm iotach zm ian polega na 
w iększym  lub m niejszym  spiekaniu m ateriałów , z k tó rych  zostały one 
w ykonane. P łynna, szklista m asa w ytw arzająca się w  wysokich tem pe­
ra tu rach  dookoła drobnych cząstek m ateria łu , w iąże je  przy  stygnięciu, 
podnosząc bardzo w ytrzym ałość w ypalonych wyrobów. Jednocześnie za­
chodzi szereg innych reakcji zm ieniających własności m ateriałów  (od­
w odnienie, tw orzenie się stopów lub now ych związków chem icznych, 
rekrysta lizac ja  itp.). Pow stająca w  procesie w ypalania ciekła faza w y­
pełnia całkowicie lub częściowo pory  m ateria łu , w skutek  czego zachodzi 
kurczenie się w yrcbów . Oczywiście, stopień spiekania, a. w irc i tem pera­
tu ra , w  k tó re j spiekanie zachodzi, zależą od rodzaju w ypalanych w yro­
bów i m ateriałów , z k tó rych  zostały one w ykonane. P rzy  w ypalaniu  
np. w yrobów  porcelanow ych spiekanie prow adzi się do całkow itego zni­
szczenia porowatości, natom iast w ypalone cegły ogn o trw ałe  posiadają 
ją  jeszcze w  większości przypadków  w dość dużym  stopniu.

Dla praw idłow ego przebiegu pożądanych reakcji lub w  celu zapobie­
żenia pow staw aniu w  m ateria le  reakcji niepożądanych potrzebna jes t
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odpowiednia atm osfera w  piecu. Na przykład przy  w ypalaniu wyrobów 
porcelanow ych początkowo jes t po trzebne środow isko u tlen iające w  celu 
u tlen ien ia  w szystkich organicznych dom ieszek i zanieczyszczeń, a n a ­
stępnie atm osfera redukująca  w  celu redukcji znajdującego się w  m asie 
tlenku  żelazowego na tlenek  żelazawy. W innych przypadkach, np. gdy 
w ypalany  m ateria ł zaw iera tlenk i ty tan u , u trzym uje  się atm osferę u tle ­
n iającą, aby zapobiec ich redukcji. P rzy  w ypalaniu  w yrobów  polew anych 
lub pokry tych  szkliwem  atm osfera w  piecu pow inna ułatw iać przebieg 
reakcji zachodzących w w ypalanych m ateria łach  z w ydzielaniem  się ga­
zów.

Końcowa tem p era tu ra  w ypalania zależy nie ty lko  od rodzaju  m ate­
riału , z którego są w ykonane w ypalane w yroby, ale rów nież i od innych 
czynników, a m iędzy innym i od szybkości w zrostu tem p era tu ry  w  piecu. 
Czas przebyw ania w ypalanych w yrobów  zarówno w tem pera tu rze  koń­
cowej, jak  i w  tem pera tu rach  pośrednich zależy od wielkości wyrobów
i wysokości tem pera tu ry .

Podczas w ypalania praw ie zawsze zm ienia się objętość w ypalanych 
przedm iotów  w skutek  zm ian s tru k tu ra ln y ch  w fazie sta łe j, kurczenia się 
przy zapełnianiu porów  fazą ciekłą oraz rozszerzania i kurczenia przy 
ogrzew aniu i studzeniu wyrobów. Zm iany objętości nie zawsze zachodzą 
rów nom iernie. Często p rzyrost lub zm niejszenie się w ym iarów  poprzecz­
nych przy  w ypalaniu przedm iotów  naw et o n iezbyt skom plikow anych 
kształtach  pow odują pow staw anie w  nich naprężeń  w ew nętrznych. N a­
prężenia powyższe są przyczyną odkształceń i pęknięć, k tó rym  czasami 
ulegają w ypalane w yroby. Z tego powodu proces w ypalania należy p ro ­
wadzić w  tak i sposób, aby tem p era tu ry  w ypalanych w yrobów  zm ieniały 
się z prędkością, p rzy  k tórej naprężenia w ew nętrzne nie przekraczałyby 
naprężeń dopuszczalnych.

Czas trw an ia  tego procesu zależy w dużym  stopniu od w ym iarów  w y­
palanych przedm iotów  oraz od konstrukc ji i w ym iarów  pieca. W piecach
0 dużym  przekro ju  poprzecznym  kom ory roboczej w ypalanie trw a  dłużej 
niż w  piecach o m ałym  p rzekro ju , poniew aż różnice tem p era tu r w  róż­
nych m iejscach p rzekro ju  kom ory są większe, szczególnie jeżeli m a 
m iejsce zasysanie zew nętrznego pow ietrza przez nieszczelności ścian. 
Usunięcie przyczyn w yw ołujących nierów nom ierny rozkład tem p era tu r 
w przekro ju  poprzecznym  pozwala na skrócenie czasu w ypalania.

P iece kom orow e m ożna podzielić w edług cech konstrukcy jnych  na 
jednokom orowe, dw ukom orow e, w ielokom orowe i kręgow e. P iece jedno-
1 dw ukom orow e są to  piece o działaniu okresow ym , piece zaś w ielo­
kom orow e i kręgow e można zaliczyć do pieców o działaniu ciągłym.

Piece o działaniu okresow ym  pod w ielu względam i ustępu ją  piecom
o działaniu ciągłym . W ykazują one następujące wady:

1) duże s tra ty  ciepła zw iązane z okresow ym  ogrzew aniem  i następnie 
studzenie obm urza,
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2) duże s tra ty  ciepła z gazam i odlotow ym i, k tó rych  tem p era tu ra  w  koń­
cu procesu w ypalania je s t  wysoka, gdyż zawsze przekracza tem p era tu rę  
w ypalanych wyrobów,

3) nadm ierne w ydłużanie czasu podgrzew ania, w ypalania i studzenia 
w yrobów  w skutek  akum ulacji ciepła przez obm urze,

4) pow staw anie nieszczelności w  obm urzu w skutek  okresowego ogrze­
w ania i studzenia pieca,

5) konieczność stosow ania w ew nątrz  pieca cegieł odpornych na zm iany 
tem pera tu r,

6) uciążliwe i pochłaniające sporo pracy  ładow anie i w yładow yw anie 
w ypalanych przedm iotów .

Do zalet pieców o działaniu okresow ym  należą:
1) prosta konstrukcja ,
2) niskie koszty budowy,
3) łatwość dostosow ania przebiegu procesu w ypalania do indyw idual­

nych w ym agań w ypalanych m ateriałów , co pozwala na uzyskanie w yro­
bów lepszej jakości.

Obecnie piece o działaniu okresow ym  buduje  się wyłącznie do w y­
palania w yrobów  o dużych w ym iarach, w yjątkow o skom plikow anych 
kształtach  lub w yrobów  specjalnych, w ym agających zachow ania innych 
w arunków  w czasie w ypalania niż w arunk i dla podstaw ow ych wyrobów 
produkow anych przez dany  zakład przem ysłow y i w ypalanych w piecach
0 działaniu ciągłym.

2. Piece jedno- i dwukomorowe

Piece jednokom orow e o działaniu okresow ym  stosuje się, ja k  już było 
zaznaczone poprzednio, nie ty lko  w  przem yśle ceram icznym , ale i w -in ­
nych przem ysłach, np. w- przem yśle m etalow ym  do term icznej obróbki
1 do ogrzew ania bloków stalow ych w  kuźniach. N iew ielki stosunkow o 
piec do ogrzew ania półfabrykatów  stalow ych przed kuciem  jes t p rzed­
staw iony w  sposób uproszczony na rys. VI-1. K om ora robocza tego pieca 
m a kszta łt prostopadłościanu o szerokości 900 m m , wysokości 700 m m
i długości 1450 m m. O grzew ane pó łfab rykaty  leżą na trzonie pieca. Łado­
w anie ich i w yładow yw anie odbywa się przez o tw ór roboczy zam ykany 
drzw iczkam i. Piec je s t ogrzew any paliw em  gazowym  lub  ciekłym , k tó re  
doprow adzane przez odpowiednie paln ik i spala się w ew nątrz  kom ory ro­
boczej. Gazy spalinow e są odprow adzane kanałam i dym ow ym i poprzez 
rek u p e ra to r ig lasty  do kom ina.

W celu rów nom iernego ogrzew ania w yrobów  znajdujących  się w ko­
m orze roboczej pieca należy u trzym yw ać we w szystkich jej punktach  
m ożliwie jednakow ą tem p era tu rę , wyższą od tem p era tu ry  ogrzew anych 
w yrobów  o 100— 150°C. Osiąga się to  przez um ieszczenie palników



w  dwóch przeciw ległych stronach pieca. T em peratu ra  opuszczających 
piec gazów spalinow ych pom im o ustaw ienia rekupera to ra  je s t dość w y­
soka, a spraw ność pieca w aha się w  granicach od 10 do 20%.

Piece jednokom orow e do w ypalania w yrobów  ceram icznych byw ają
o płom ieniu wznoszącym  się do góry i o płom ieniu zw rotnym . W pierw ­
szym przypadku gazy spalinow e dostają się do kom ory roboczej pieca 
od dołu i wychodzą przez jeden  lub w ię­
cej (w celu w yrów nania rozkładu tem ­
p e ra tu r  w  piecu) otw orów  w sklepieniu.
W drug im  przypadku spaliny wznoszą się 
początkow o do góry, a następn ie  pod 
sklepieniem  zm ieniają k ierunek , opadają 
na dół i są odprow adzane przez o tw ory 
w  dnie kom ory do kanałów  zbiorczych, 
skąd kierow ane są do kom ina (rys. VI-2).
Rozkład tem p era tu r w  tych  piecach jest 
bardziej rów nom ierny niż w  piecach
0 płom ieniu wznoszącym  się do góry, 
k tó re  uw ażane są obecnie za p rzestarzałe
1 dlatego coraz rzadziej się je  spotyka.

Pojem ność jednokom orow ych pieców
w aha się w  bardzo dużych granicach od
1 do 500 m 3. Zależy ona nie ty lko od w y­
dajności pieca, ale również i od po trzeb­
nej rów nom ierności rozkładu tem p era tu r Rys- V I-1. P iec kom orow y do 

. . .  , . , . ,  , ogrzew ania półfabrykatów  sta lo -w całe] jego objętości. Im  objętość kom ory w ych
roboczej je s t w iększa, ty m  m niejsza, jak
wiadomo, jes t pow ierzchnia w ew nętrzna ścian, przypadająca na 1 m 3 
kom ory, a więc tym  m niejsze są s tra ty  cieplne na zew nątrz  i na ogrzew a­
nie obm urza. Ze względu więc na s tra ty  cieplne bardziej są ekonomiczne 
piece o dużej pojem ności.

Z drugiej strony  ze w zrostem  objętości pieca powiększa się n ierów no- 
m ierność rozkładu tem p era tu r w  jego kom orze roboczej, co pow oduje 
konieczność nadm iernego przedłużenia procesu w ypalania w  celu skom ­
pensow ania powyższej nierów nom ierności, poniew aż w przeciw nym  przy­
padku o trzym uje  się zbyt duży procent braków .

P rzedłużenie procesu w ypalania pow oduje w zrost zużycia paliw a
i przedłużenie czasu chłodzenia, albow iem  obm urze w  tym  przypadku 
silniej się przegrzew a. Poza tym  zm niejsza się w ydajność pieca, p rzypa­
dająca na jednostkę jego objętości, i w zrasta zużycie p racy  na 1 t w ypala­
nych wyrobów.

Przyczyny powyższe ograniczają możliwość powiększania objętości p ie­
ców kom orow ych o działaniu okresow ym . U w zględniając potrzebną szyb­
kość przyrostu  tem p era tu ry  w  piecu, je j wysokość, dopuszczalny stopień
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dynasowy

Rys. V I-2. P iec  kom orow y o p łom ien iu  zw rotnym  do w ypalan ia  w yrob ów  dynaso- 
row ych: 1 —  posadzka ażurow a, 2 —  kanały  zbiorcze, 3 —  czopuch

w ypala się w stosunkow o m ałych piecach o pojem ności od 50 do 100 m 3, 
na tom iast do w ypalania porcelany stołow ej i wyrobów fajansow ych, do­
puszczających w ypalanie w  nieco szerszym  zakresie tem p era tu r, stosuje 
się piece kom orow e o pojem ności od 100 do 200 m 3. W piecach o większej 
objętości (do 400—500 m 3) w ypala się w yroby ogniotrw ałe.

P iece kom orow e byw ają p rostokątne  i okrągłe. P rzy  jednakow ych ob- 
jętościach piece okrągłe m ają  m niejszą pow ierzchnię boczną i m niejszą 
objętość obm urza. Z tego powodu s tra ty  ciepła do otoczenia i na ogrze­
w anie obm urza są w  piecach okrągłych o 2— 5% m niejsze niż w piecach

nierów nom ierności i inne w arunki w ypalania produkow anych wyrobów, 
usta la  sie optym alne, najbardziej dla danej produkcji ekonomiczne w y­
m iary  pieca. Im  proces w ypalania trw a  dłużej oraz im  je s t większa do­
puszczalna nierów nom iem ość rozkładu tem p era tu r, tym  w ym iary  pieca 
mogą być większe. Należy jednak  pam iętać, że piece o dużej pojem ności 
m ają  w  w ielu przypadkach bardziej skom plikow aną konstrukcję .

Uwagi powyższe potw ierdzono w  p rak tyce. Porcelanę techniczną 
np. w ym agającą podczas w ypalania bardziej rów nom iernej tem p era tu ry
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prostokątnych. Piece okrągłe ze względów budow lanych są bardziej 
trw ałe  od pieców prostokątnych , a poza tym  w  piecach okrągłych o po­
jem ności od 50 do 200 m 3 łatw iej rozm ieścić rów nom iernie paleniska niż 
w  piecach prostokątnych  o te j samej wielkości.

Dużą i w  wielu przypadkach decydującą zaletą pieców prostokątnych  
je s t łatw ość um ieszczenia ich w  budynku fabrycznym . Z tego powodu 
m ałe piece kom orow e o pojem ności do 50 m 3 i duże o pojem ności od 300 
do 500 m 3 praw ie zawsze m ają kształt prostokątny.

W ysokość kom ory roboczej pieców do w ypalania w yrobów  ceram icz­
nych zależy od w ytrzym ałości na ściskanie dolnych w arstw  w yrobów  pod 
ciężarem  w arstw  górnych. P rzy  w ypalaniu cegły i w yrobów  ogniotrw a­
łych wysokość kom ory w aha się w  granicach od 2,5 do 4 m. W przypadku 
w ypalania w  kapslach (np. porcelany stołowej), posiadających dość dużą 
w ytrzym ałość, wysokość jej dochodzi do 5,5 m (a w piecach budow anych 
daw niej —  naw et do 7 m).

Średnica kom ór okrągłych do w ypalania porcelany technicznej wynosi 
od 3,8 do 6 m, do w ypalania porcelany stołowej — od 6 do 8 m, a do 
w ypalania w yrobów  ogniotrw ałych — od 5,5 do 11,5 m.

W piecach prostokątnych  stosunek boków kom ory roboczej rów na się 
ok. 1 : 2,5, szerokość zaś w aha się w  zależności od wielkości pieca od 
2,5 do 5,5 m.

G rubość ścian pieców jednokom orow ych ze względów budow lanych 
w ynosi od 0,9 do 1,2 m. W ścianach znajdują się otw ory, tzw. fu rty ,
0 wysokości ok. 1,8 m i szerokości 0,8 m. Ładuje się przez nie do kom ory 
roboczej w yroby surow e i w yładow uje się w yroby wypalone. F u r ty  po 
załadow aniu kom ory zam urow uje się dw iem a ścianam i o grubości 1 cegły 
każda. P rzestrzeń  m iędzy ścianam i czasami w ypełnia się żużlem  lub 
gruzem . ,

K onstrukcja  sklepienia w  piecach jednokom orow ych zależy od ksz ta ł­
tu  pieca. P iece p rostokątne m ają  zw ykle wysokie sklepienia cylindryczne 
ze względu na pow stające w  nich stosunkow o m ałe naprężenia  statyczne
1 term iczne. Sklepienia pieców okrągłych są zw ykle k sz ta łtu  sferycznego 
(kopulastego). O statnio w  piecach jednokom orow ych do w ypalania w w y­
sokich tem pera tu rach  w yrobów  ogniotrw ałych zaczęto stosować sklepie­
nia wiszące.

Do ogrzew ania pieców jednokom orow ych stosu je  się paliw o stałe , pa­
liw a ciekłego używ a się ty lko  w piecach o m niejszych w ym iarach lub 
w k rajach  bogatych w ropę naftow ą. Paliw o gazowe, szczególnie o niskiej 
w artości opałow ej, nie zawsze daje  możność uzyskania potrzebnej tem ­
p e ra tu ry  bez poprzedniego podgrzew ania pow ietrza i gazu palnego. In ­
stalow anie w  tym  celu rekupera to rów  i regenerato rów  kom plikuje kon­
s tru k c ję  pieca, zwiększa koszt budow y i u trudn ia  obsługę. Z tego powodu 
paliwo gazowe rzadko się stosu je w  piecach jednokom orow ych do w y­
palan ia  wyrobów ceram icznych.
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Paleniska do paliw  stałych um ieszcza się w  piecach okrągłych sym e­
tryczn ie  na ich obwodzie, w  piecach zaś prostokątnych  o szerokości po­
wyżej 5 m  — z dwóch stron  pieca, a w  piecach węższych — ty lko  z jednej 
strony.

Dla uzyskania w  kom orze roboczej pieca m ożliw ie rów nom iernego roz­
kładu tem p e ra tu r  budu je  się, w  zależności od pojem ności pieca, od 4 do 
12 palenisk  o pow ierzchni rusztów  od 0,5 do 1,5 m 2.

W ielkość palenisk  oblicza się, zakładając na podstaw ie danych dośw iad­
czalnych sum aryczną pow ierzchnię rusztów , przypadającą na 1 m 3 po­
jem ności kom ory roboczej pieca albo na 1 m 2 pow ierzchni jego trzonu, 
lub opierając się n a  dopuszczalnym  naprężeniu  pow ierzchni rusztu.

P rzy  w ypalaniu  w yrobów  ceram icznych w  m ałych piecach, o pojem no­
ści do 100 m 3, sum aryczna pow ierzchnia rusztów  wynosi od 0,15 do 
0,10 m 2 na 1 m 3 pojem ności pieca lub od 30 do 25% pow ierzchni dna, 
a w  piecach większych, o pojem ności od 100 do 200 m 3, w ynosi ona od
0,07 do 0,04 m 2 na 1 m 3 pojem ności pieca lub od 15 do 25% pow ierzchni 
dna. P rzy  w ypalaniu w yrobów  porcelanow ych i fajansow ych sum aryczna 
pow ierzchnia rusztów  dla węgla kam iennego w ynosi od 0,04 do 0,08 m 2 
na 1 m 3 pojem ności, a dla to rfu  i d rew na —  od 0,07 do 0,10 m 2 na 1 m 3.

P alen iska w  piecach jednokom orow ych budu je  się najczęściej jako pół- 
gazowe, p rzy  czym początkow o bezpośrednio po załadow aniu pieca p ro ­
wadzi się w  nich spalanie zupełne, u trzym ując  na ruszcie odpowiednio 
cieńszą w arstw ę paliw a i doprow adzając m ożliw ie najw iększą potrzebną 
ilość p ierw otnego pow ietrza. Osiąga się przez to  bardziej rów nom ierny 
w pierw szym  stad ium  w ypalania rozkład tem p e ra tu r  w  kom orze roboczej 
na różnych jej wysokościach i zapobiega się kondensacji pary  na po­
w ierzchni zim nych jeszcze wyrobów.

G dy tem p era tu ra  w  piecu osiągnie 600— 900°C, w  celu otrzym ania pół- 
gazu przestaw ia się proces spalania w  palenisku ze spalania zupełnego na 
niezupełne. Aby to  osiągnąć, powiększa się odpowiednio grubość w arstw y 
paliw a na ruszcie i opuszcza się nieco zasuw ę kom inow ą dla uzyskania 
w  kom orze roboczej pieca na — poziomie je j dna —  ciśnienia zerowego.

Po p rzestaw ieniu  paleniska na proces półgazow y doprow adza się jedno­
cześnie pow ietrze w tó rne  i proces spalania półgazu przenosi się do ko­
m ory pieca. N astępu je  przez to stopniow e zm niejszanie się różnicy tem ­
p e ra tu r  pom iędzy górnym i i dolnym i w arstw am i w ypalanych wyrobów. 
Różnica ta  może być doprow adzona w  końcu procesu do 25—20°C.

Na rys. VI-2 je s t przedstaw iony prostokątny  piec kom orow y do w y­
palan ia  w yrobów  dynasow ych, z półgazow ym i palen iskam i zew nętrznym i 
oddzielonym i od kom ory ścianam i przew ałow ym i. Paleniska w  tym  piecu 
n ie m ają  rusztów . Są one zastąpione m ałym , w ystającym  w  głąb palen i­
ska sklepieniem  z cegły ogniotrw ałej. G azy spalinow e po w yjściu z pa­
leniska k ieru ją  się początkowo do góry, a następnie  pod sklepieniem  za­



w racają i, opadając na dół, p łyną pom iędzy znajdującym i się w kom orze 
w yrobam i, przekazując im  sw oje ciepło. W posadzce tego pieca znajduje 
się szereg otworów, przez k tó re  gazy spalinow e przepływ ają do kanałów  
zbiorczych, a następnie do czopucha.

Dla praw idłow ego ruchu  gazów w kom orze na dół i zabezpieczenia 
rów nom iernego ich przenikania przez całą masę w ypalanych wyrobów 
oraz ogrzew ania m ożliw ie ze w szystkich stron  każdego w ypalanego przed­
m iotu w yroby należy ustaw iać w  piecu bardzo starann ie  i rów nom iernie 
z zachow aniem  odpowiednich odstępów. U staw ianie w yrobów  ze względu 
na w ydajność pieca pow inno być m ożliwie gęste i dostatecznie trw ałe , 
aby w czasie w ypalania nie ulegały  one w yw racaniu.

P rzeciętna gęstość układania różnych wyrobów w piecach kom orow ych 
wynosi dla:

ceg ły  dynasow ej 950 — 1100 kg/m 3
ceg ły  szam otow ej 850 —  1000 k g /m 3
prostych  k szta łtek  ceram icznych 800—  900 k g /m 3
bardziej złożonych kszta łtek  ceram icznych 700—  800 k g /m 3
rur k analizacyjnych  250—  300 k g /m 3
p ły tek  w yk ładzinow ych  180 k g /m 3
fajansow ych  w yrobów  san itarnych  120 k g /m 3
porcelany sto łow ej 8 0 —  100 k g /m 3

P rzy  zbyt gęstym  układaniu  w yrobów  w piecu przepływ  gazów przez 
kom orę roboczą je s t u trudn iony , co powiększa różnicę tem p era tu r m ię­
dzy górą i dołem  pieca oraz pow oduje n iedostateczne w ypalenie w yro­
bów w  m iejscach, gdzie by ły  one ustaw ione gęściej, i przepalenie w  m iej­
scach, gdzie by ły  ustaw ione rzadziej.

Aby rozkład tem p era tu r w  piecu na jednakow ej wysokości był bardziej 
rów nom ierny, opór otw orów  w posadzce kom ory pow inien być większy 
niż kanałów  zbiorczych i czopucha. Z tego powodu ogólna powierzchnia 
otw orów  w posadzce jes t m niejsza od p rzekro ju  poprzecznego dalszych 
kanałów . Zw ykle ogólna pow ierzchnia otw orów  w posadzce wynosi od
3 do 4% pow ierzchni posadzki, a pow ierzchnia p rzekro ju  poprzecznego 
kanałów  odprow adzających gazy spalinow e spod posadzki je s t od W 2 do
2 razy  większa.

W ypalone m ateria ły  w  piecu kom orow ym  chłodzi się pow ietrzem  do­
pływ ającym  do kom ory przez o tw ór pow stały  w skutek  w yburzenia 
w  tym  celu dolnej części ściany, k tó rą  była zam urow ana fu rta  oraz przez 
paleniska. Ogrzane pow ietrze odprowadza się przez jeden  lub kilka 
otw orów  w sklepieniu. O tw ory powyższe w  czasie w ypalania są szczelnie 
zam knięte p ły tą  lub  zasuw ą szam otową.

Na rys. VI-3 je s t przedstaw iony przekró j poprzeczny podobnego, lecz 
nieco w iększego i bardziej nowoczesnego pieca jednokom orow ego ze skle­
pieniem  wiszącym. Sklepienia wiszące n ie w yw ołują sił rozpierających 
boczne ściany pieca, w skutek  czego mogą być one cieńsze, przez co s tra ty
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ciepła na ich ogrzew anie są m niejsze. Poza tym  om aw iane sklepienia są 
trw alsze i zabierają m niej czasu na rem on ty  niż sklepienia cylindryczne.

W iszące sklepienia, k tó rych  konstrukcja  je s t pokazana na rys. VI-4, 
w ykonuje się z oddzielnych bloków. Każdy blok składa się z trzech 
ksz ta łtek  (kam ieni) ceram icznych, z k tó rych  środkow a jes t zawieszona 
za pomocą stalow ego haka na belce dw uteow ej, a boczne są osadzone

R ys. V I-3. Przekrój poprzeczny p ieca kom orow ego ze sk lep ien iem  w iszącym

z dwóch stron  na belce środkow ej. D la osiągnięcia większej szczelności 
szwy sklepienia są p rzyk ry te  cienkim i p ły tam i na zapraw ie z g liny ognio­
trw ałe j, py łu  m agnezytow ego i szkła wodnego.

Rys. V I-4. Sk lep ien ie  
w iszące

Zużycie paliw a w piecach jednokom orow ych do w ypalania wyrobów 
ceram icznych je s t zawsze w iększe niż w  piecach innych typów . Główną 
przyczyną tego  je s t praca okresow a i zw iązane z n ią duże s tra ty  ciepła. 
W zależności od w ym iarów  pieca, gęstości układania w  nim  wyrobów



oraz tem p era tu ry  w ypalania s tra ty  ciepła, unoszonego z gazam i odloto­
wym i, w piecach jednokom orow ych wynoszą od 35 do 50%, a s tra ty  na 
ogrzew anie obm urza —  od 5 do 25%. U w zględniając i inne s tra ty  (w sku­
tek  prom ieniow ania, niezupełnego spalania i w  żużlu), łatw o jes t zrozu­
mieć, że spraw ność pieców jednokom orow ych jes t mała.

W celu zm niejszenia s tra t cieplnych czasami buduje  się obok siebie 
dw a piece kom orow e (piece bliźniacze) lub piece piętrow e. W przypadku 
pieców bliźniaczych gorące pow ietrze opuszczające jeden  z pieców pod­
czas studzenia w ypalonych w yrobów  jest w prow adzane do drugiego pieca 
świeżo załadowanego, gdzie suszy się i stopniowo ogrzewa w yroby suro-

Rys. V I-5. P iec  p iętrow y do w ypalan ia  w yrobów  porcelanow ych

we, natom iast w piecach piętrow ych lepiej w ykorzystu je  się ciepło ga­
zów spalinowych.

Na rys. VI-5 jes t przedstaw iony piec p iętrow y do w ypalania porcelany 
stołowej i fajansu. Porcelanę w ypala się dw ukro tn ie: początkowo słabiej 
w tem pera tu rze  ok. 900°C na biskw it, a następnie ze szkliwem  w tem p. 
1350— 1450°C. W celu zabezpieczenia w yrobów  w czasie w ypalania od 
zanieczyszczenia w ypala się je  w  kapslach, tj. w  skrzynkach z gliny 
ogniotrw ałej.

W dolnej kom orze pieca, przedstaw ionego na rys. VI-5, zachodzi w y­
palanie w  wyższej tem p era tu rze  w yrobów  ze szkliwem . G azy spalinow e 
dostają się do te j kom ory z palenisk zew nętrznych kanałam i 1, wznoszą
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się p rzy  ścianach pieca do góry i następnie opadają bliżej jego środka 
w dół. Opuszczają one dolną kom orę przez szereg otw orów  2 w  posadzce 
pieca, dostają się do koncentrycznych kanałów  zbiorczych 3 i  następnie 
pionow ym i kanałam i 4 p rzepływ ają  do pierścieniow ego kanału  5, skąd 
przez o tw ory  6 wchodzą do górnej kom ory. W kom orze tej w ypala się 
porcelanę lub  fa jans bez szkliwa. Gazy spalinow e przepływ ają  przez 
górną kom orę z dołu do góry. Opuszczają one piec przez kom in, u pod­
staw y którego znajdu je  się zasuw a 7 do regulow ania ciągu.

O tw ór w  sklepieniu  dolnej kom ory, łączący ją  z kom orą górną, jes t 
p rzy k ry ty  w  czasie w ypalania p ły tą  szam otową 8. Po zakończeniu p ro ­
cesu w ypalania p ły tę  przesuw a się na bok za pomocą długiego p rę ta  s ta ­
lowego, aby  pow ietrze studzące w yroby m ogło przepływ ać przez obie 
kom ory. W razie po trzeby  gorące pow ietrze m ożna doprow adzać z górnej 
kom ory kanałem  9 i w ykorzystyw ać je  do suszenia i ogrzew ania.

3. Piece kręgowe i wielokomorowe

Piece jedno- i dw ukom orow e zużyw ają, jak  już było w yjaśnione, dużo 
paliw a i w ykazują m ałą wydajność. Bardziej ekonomiczne z punk tu  w i­
dzenia zużycia ciepła są piece w ielokom orow e i kręgow e.

P ro to typem  pieców kręgow ych i w ielokom orow ych był piec pierście­
niow y H offm ana. W prow adzony w 1857 r. do w ypalania cegieł budo­
w lanych w yw ołał on p rzew ró t w  cegielnictw ie. Od tego czasu piec ten , 
w ielokrotnie zm ieniany i ulepszany, je s t stosow any dotychczas w  p rze­
m yśle ceram icznym , jako  tzw . piec kręgow y. P iece w ielokom orowe są 
w zasadzie odm ianą pieców kręgow ych. Składają  się one z szeregu kom ór 
oddzielonych od siebie ścianam i i połączonych kanałam i, przez k tó re  
przepływ ają  z jednej kom ory do drugiej gazy spalinow e i pow ietrze.

P i e c  k r ę g o w y  jes t przedstaw iony na rys. V I-6. Ma on k sz ta łt w y­
dłużonego, owalnego kanału  szerokości od 3 do 5 m  i wysokości od 2,2 
do 2,8 m. K anał ten  jes t podzielony papierow ym i przegrodam i, k tó re  
w odpow iednich tem pera tu rach  spalają się, na kom ory o długości od 5 
do 7 m. Ilość tak ich  kom ór w  piecu kręgow ym  norm aln ie  wynosi od 16 do 
24. W każdej kom orze znajdu je  się fu rta  do ładow ania w yrobów  suro­
w ych i w yładow yw ania w yrobów  w ypalonych oraz przew ód, zam ykany 
specjalnym  dzwonem , do odprow adzania gazów spalinow ych do wspól­
nego kanału  dym owego. F u rta  norm aln ie  je s t zam urow ana. O dm urow uje 
się ją  ty lk o  na okres po trzebny  do w yładow ania cegły w ypalonej i za­
ładow ania św ieżej. W sklepieniu kom ór pieca w  odstępach co 1— 1,2 m 
w zdłuż jego osi znajdu ją  się o tw ory (czeluście), o średnicy od 150 do 
200 m m , zaopatrzone w  pokryw y, przez k tó re  doprow adza się do pieca 
paliwo. G rubość ścian pieca kręgow ego je s t dość duża i wynosi od 1,2 do



2 m, w skutek  czego objętość kanału  roboczego pieca stanow i od 25 do 40% 
objętości pieca, liczonej wg jego w ym iarów  zew nętrznych.

Piec przedstaw iony na rys. V I-6 m a 18 kom ór, z k tó rych  pierw sze sie­
dem  zaw iera w  danym  czasie cegłę w ypaloną, w  kom orze V III u trzym uje  
się ogień, w  niej odbywa się w ypalanie; w  następnych  ośmiu kom orach 
(od IX  do XVI) znajdu je  się cegła niew ypalona. Z kom ory X V III w y­
ładow uje się cegłę w ypaloną i ostudzoną, a do kom ory X V II ładu je  cegłę 
świeżą.

F u rta  w  kom orze I je s t odm urow ana, przez nią dostaje się do pieca 
pow ietrze (dopływa ono rów nież przez kom orę XVIII). P rzepływ a ono

Rys. V I-6. P iec  kręgow y: 1 —  furta, 2 —  kanał dym ow y, 3 —  zaw ór dzw onow y, 
4 — g łów ny kanał dym ow y, 5 —  czeluście, 6 —  kanał pow ietrzny, 7 —  przestaw na

rura sta low a

m iędzy cegłam i przez kom ory I—VII, studzi je, ogrzew ając się rów no­
cześnie do tem p era tu ry  ok. 300°C. Część tego pow ietrza wchodzi następ ­
nie do kom ory V III, gdzie odbywa się proces spalania paliw a. Ponieważ 
ilość pow ietrza potrzebnego do spalania je s t znacznie m niejsza od ilości 
potrzebnej do studzenia w ypalonych cegieł, pozostałą jego część k ieru je  
się z kom ory VII poprzez czeluście, p rzestaw ne ru ry  stalow e 7 i kanał 
pow ietrzny, znajdu jący  się nad głów nym  kanałem  dym ow ym , do kom ór 
XIV, XV i XVI, gdzie odbywa się podsuszanie i w stępne podgrzew anie 
świeżo załadow anych surow ych cegieł. Z kom ór powyższych pow ietrze
o tem p. 100— 120°C odprow adza się do kanału  dym owego, gdzie miesza 
się ono z oziębionym i gazam i spalinow ym i i razem  z nim i odchodzi do 
kom ina.
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Paliw o doprow adzane do kom ory V III (nazywanej ogniową), przez 
o tw ory (czeluście) w  sklepieniu pieca spala się w  niej pom iędzy cegłami. 
Aby stw orzyć lepsze w arunki dla procesu spalania, cegły pod czeluściami 
układa się w odpowiedni sposób.

Gazy spalinow e opuszczają kom orę ogniową w tem pera tu rze  w ypala­
nia, wynoszącej 900— 1000°C lub w wyższej, w  zależności od rodzaju  w y­
palanych wyrobów. P rzep ływ ają  one następnie przez kom ory przedognio- 
we pom iędzy znajdującym i się w  nich cegłami, ogrzew ają je  i dostają 
się do kom ina poprzez o tw arty  kanał łączący kom orę X III z głównym  
kanałem  dym owym .

Po pew nym  czasie zależnie od szybkości przebiegu procesu w ypalania 
(np. po upływ ie 12, 18 lub 24 godz), gdy cegły w kom orze ogniowej zo­
staną wypalone, doprow adzanie paliw a do kom ory V III przeryw a się, 
natom iast zaczyna się zasilanie kom ory IX, k tó ra  z kolei s ta je  się kom orą 
ogniową. Jednocześnie zam yka się kanał łączący kom orę X III z głównym  
kanałem  dym owym , a gazy spalinow e po przepaleniu  przegrody papie­
row ej, oddzielającej kom orę X III od XIV, uchodzą do kom ina poprzez 
kom orę XIV i o tw arty  kanał łączący ją z głów nym  kanałem  dym owym .

G dy ładow anie kom ory XV II je s t ukończone, zam urow uje się jej fu rtę  
i w prow adza do niej (po oddzieleniu jej od kom ory X V III papierow ą 
przegrodą) gorące pow ietrze do suszenia świeżej cegły. N astępnie p rzy ­
stępu je  się do ładow ania opróżnionej w  tym  czasie kom ory XV III. Jedno ­
cześnie odbija się fu rtę  kom ory II, przez k tó rą  wchodzi teraz  do pieca 
zim ne pow ietrze, a w yładow uje się kom orę I. Gdy w ypalanie cegieł 
w kom orze IX jes t ukończone, ogień przenosi się do kom ory X itd.

W ten  sposób co pew ien okres czasu ogień przesuw a się z jednej ko­
m ory do drugiej. W cegielniach czas ten  wynosi zw ykle od 12 do 24 go­
dzin, zależnie od szybkości procesu w ypalania i in tensyw ności zasilania 
pieca paliwem .

W piecu kręgow ym  odbywa się dobra regeneracja  ciepła zaw artego 
w gazach spalinow ych i w  w ypalonych w yrobach. Gazy spalinow e obni­
żają sw oją tem p era tu rę  w  kom orach poogniowych do 100— 200°C, a w y­
palone w yroby w kom orach przedogniow ych —  do 50— 100°C.

Stopniow e suszenie i podgrzew anie m ateria łu  przed w łaściw ym  pro ­
cesem w ypalania oraz stopniow e studzenie m ateria łu  w ypalonego w pływ a 
dodatnio  na jakość wyrobów. Cegły, dachów ki, sączki i inne w yroby 
z ceram iki czerw onej, w ypalane w piecach kręgow ych, d a ją  m ały  sto­
sunkowo procent braków  w skutek  pękania i paczenia.

Ze względu na rów nom ierny  przebieg procesu w ypalania zasilanie ko­
m ory ogniowej paliw em  przez czeluście w sklepieniu pieca pow inno się 
odbywać m ożliw ie często, niew ielkim i (od 1 do 3 kg) porcjam i. Poniew aż 
w czasie zasilania przy  obsłudze ręcznej czeluście są o tw arte , gazy spa­
linowe w y la tu ją  często na zew nątrz, co działa szkodliwie na zdrowie 
palacza. Z tego powodu nowoczesne piece kręgow e są zaopatryw ane
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w m echaniczne zasilacze w prow adzające do pieca drobne paliwo m ałym i 
porcjam i i w  sposób rów nom ierny. W skutek tego zapotrzebow anie po­
w ietrza do spalania nie ulega w ahaniom . U stala się rów nież ruch  gazów 
i tem p era tu ry  w  piecu, a proces w ypalania przebiega bardziej praw idło­
wo. Jeden  z takich zasilaczy przedstaw iono na rys. VI-7.

Zużycie paliw a um ownego w piecach kręgow ych jes t znacznie m nie j­
sze niż w  piecach kom orow ych i wynosi przy  w ypalaniu cegły budo­
w lanej od 3,7 do 4,0% ciężaru cegły, a przy  w ypalaniu w yrobów  szam o­
towych —  od 10 do 12%.

Sprawność pieców kręgow ych wynosi od 15 do 30%. N ajwiększe s tra ty  
cieplne stanow ią w  nich s tra ty  kom inow e wynoszące od 25 do 40%, po­
niew aż przez kom in oprócz spalin 
uchodzi rów nież pow ietrze zużyte do 
suszenia świeżych cegieł oraz pow ie­
trze, k tó re  dostaje się do pieca w skutek 
nieszczelności.

Piece kręgow e były  daw niej stoso­
w ane do w ypalania wapna. O trzym y­
wano z nich w apno w dużych kaw ał­
kach, praw ie nie zaw ierające pyłu , 
którego w związku z obsuw aniem  się 
m ateria łu  w piecach szybowych un ik ­
nąć nie można. W skutek jednak  znacz­
nie większego niż w piecach szybowych 
zużycia paliw a i bardziej uciążliwej 
obsługi obecnie do w ypalania wapna 
piece kręgow e nie są używane.

Zaletą pieców kręgow ych jes t m ożli­
wość w ykorzystania w  nich każdego 
rodzaju paliwa. N adają się one do róż­
nych gatunków  węgla kam iennego 
i b runatnego  oraz do paliw a gazowego.
W adą ich je s t n ierów nom ierny rozkład tem p era tu r w  p rzekro ju  poprzecz­
nym  kanału  i rozw arstw ianie się gazów. Różnica tem p era tu r pom iędzy 
górą i dołem  pieca je s t szczególnie duża w kom orach poogniowych, gdzie 
czasami przekracza ona 300°C. W skutek rozw arstw iania się gazów zimne 
pow ietrze, studząc w ypalane w yroby, przepływ a przez kom ory poogniowe 
przew ażnie dołem , a gorące gazy spalinow e ogrzew ające w kom orach 
przedogniow ych w yroby surow e —  głów nie górą. W yw iera to  u jem ny 
w pływ  na pracę pieca, przedłuża czas przebyw ania w  nim  wyrobów
i zmusza do budow y pieców dłuższych o większej ilości kom ór.

P i e c e  w i e l o k o m o r o w e .  Bardziej rów nom ierny rozkład tem pe­
ra tu r  w  kom orach i znacznie słabsze rozw arstw ienie gazów w ystępuje

Rys. V I-7, Z asilacz m echaniczny: 
1 —  zbiornik paliw a, 2 — ślim ak, 
3 —  w ziern ik , 4 —  piec, 5 — cze­

luść, 6 —  koło zębate
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w piecach w ielokom orowych. Poszczególne kom ory w  tych  piecach są 
oddzielone od siebie m urow anym i ścianam i, a nie papierow ym i przegro­
dam i jak  w piecu kręgow ym .

P rzep ływ  gazów z jednej kom ory do drugiej odbywa się w  piecach 
w ielokom orowych albo przez o tw ory w  dnie kom ory i kanały  znajdujące 
się pod jej posadzką, albo przez kanały  w ścianach rozdzielających ko­
m ory w innych konstrukcjach.

Rozkład tem p e ra tu r  w  piecach w ielokom orow ych z kanałam i pod po­
sadzką je s t dostatecznie rów nom ierny, ale konstrukcja  pieców jes t skom ­
plikow ana i rem on t kanałów  dość tru d n y . P iece te  są stosow ane do w y­
palania w yrobów  w tem pera tu rach  nie przekraczających 1250°C.

Do w ypalania w yrobów  dynasow ych i m agnezytow ych, w ym agających 
tem p era tu r wyższych niż 1250°C (ok. 1500°C) i stosunkow o niew ielkiej 
szerokości kom ór, są stosow ane piece z kanałam i w  ścianach rozdziela­
jących kom ory.

Jednym  z pierw szych pieców w ielokom orow ych z kanałam i pod po­
sadzką, na k tó rym  wzorowano konstrukcję  innych pieców, jes t p rzed­
staw iony w sposób uproszczony na rys. V I-8 piec system u M endheim a. 
Posiada on od 12 do 24 kom ór o długości od 4 do 6 m, szerokości od
2 do 3 m  i wysokości od 2,2 do 3 m. K om ory te  są um ieszczone po obu 
stronach  kanału  dym owego 1, z k tó rym  każda łączy się za pośrednictw em  
kanału  2 zam ykanego dzwonem , podobnie jak  w  piecu kręgow ym .

Pod ażurow ym i posadzkam i kom ór znajdu ją  się kanały , k tó rym i każda 
kom ora łączy się z następną wówczas, gdy je s t podniesiona zasuw a 3. 
Opuszczając zasuw y m ożna przerw ać połączenie m iędzy kom oram i. N or­
m aln ie podczas p racy  w szystkie zasuw y zarów no kom ory ogniowej, jak  
i kom ór przedogniow ych oraz poogniowych są podniesione. W yłączone są 
z ruchu  przez opuszczenie zasuw  tylko te  kom ory, w  k tó rych  odbywa się 
ładow anie i w yładow yw anie m ateria łu .

P iec M endheim a, podobnie jak  inne piece wielokom orowe, je s t  ogrze­
w any paliw em  gazowym. Paliw o, najczęściej gaz generatorow y, dopro­
wadza się do każdej kom ory z kanału  4 znajdującego się na zew nątrz 
pieca za pośrednictw em  przew odu 5, k tó ry  je s t zaopatrzony w odpowie­
dnie zam knięcie do urucham iania  i p rzeryw ania  przepływ u paliw a.

P ow ietrze  dostaje się do pieca przez o tw artą  fu rtę  kom ory, k tó ra  są­
siadu je  z kom orą w yładow yw aną, studzi w  niej w yroby i przepływ a 
kanałam i pod posadzką do kom ory następnej, gdzie dalej się ogrzewa. 
Z kom ory te j pow ietrze p rzedostaje  się, rów nież przez o tw ory  w po­
sadzce i kanały  pod nią, do kom ory następnej i, przepływ ając podobnie 
z kom ory do kom ory, studzi w yroby w  kom orach poogniowych. P rzy  
wejściu do kom ory ogniowej pow ietrze ogrzane do k ilkuset stopni Cel­
sjusza spotyka się z paliw em  gazowym , k tó re  dopływ a przew odem  5, 
m iesza się z nim  i zapala się w  dolnej części kanału  pionowego 6. Palące 
się gazy k ieru je  ściana przew ałow a 7 pod sklepienie pieca.



Gazy spalinowe, ogrzew ając znajdujące się w  kom orze w yroby, obni­
żają swoją tem pera tu rę , w skutek  czego opadają na dół i kanałam i pod 
posadzką przepływ ają do kom ory następnej, gdzie w  dalszym  ciągu styg ­
nąc przekazują ciepło znajdującym  się w  niej wyrobom . Z kom ory tej 
w  tak i sam  sposób p rzepływ ają one pod sklepienie kom ory sąsiedniej. 
P rzepływ ając w podobny sposób z kom ory do kom ory gazy spalinow e

ogrzew ają w yroby w kom orach przedogniow ych, a same stygną. Są one 
odprow adzane do kom ina zw ykle z osta tn iej, p rzedostatn iej lub trzeciej 
od końca kom ory przedogniow ej. W tym  celu odpowiednia kom ora jes t 
połączona za pomocą o tw artego  kanału  2 z głów nym  kanałem  dym owym .

Gazy spalinow e zaw ierają dość dużo p a ry  w odnej, k tó ra  przy  znacz­
nym  ich oziębieniu może osiąść w  postaci rosy na zim nych w yrobach 
znajdujących się w świeżo włączonej do obiegu ostatn iej kom orze p rzed­
ogniowej, co w płynęłoby u jem nie na jakość w yrobów.

Aby uniknąć skraplan ia  się pary  na w yrobach, w  niek tórych  piecach 
wielokom orowych, podobnie jak  w  piecach kręgow ych, stosuje się w stęp­

upPaliwo gazowe

R ys. V I-8. P iec  system u M endheim a

191



ne ogrzew anie wyrobów do tem p. 70— 100°C, połączone z jednoczesnym  
ich podsuszeniem . Podsuszenie odbywa się w  jednej lub w  dwóch osta t­
nich kom orach przedogniow ych za pomocą gorącego pow ietrza pobiera­
nego z odpowiedniej kom ory poogniowej. W tym  celu piece wielokom o- 
rowe posiadają specjalne kanały  (w rozpatryw anym  piecu M endheim a 
kanał 8). K anałam i tym i gorące pow ietrze przepływ a z kom ory, z k tórej 
jest pobierane, do kom ór, w  k tó rych  odbywa się podsuszanie.

Gazy spalinow e m ają  w  kom orach pieca M endheim a bieg natu ra lny , 
poniew aż w m iarę ostygania opadają pom iędzy ogrzew anym i w yrobam i

Rys. V I-9. Schem at stu ­
dzenia w  p iecu  M end­

heim a

na dół. Pow ietrze chłodzące natom iast ma bieg n iena tu ra lny , gdyż jako 
zim niejsze opada na dół wzdłuż ściany przew ałow ej bezpośrednio po w ej­
ściu do kom ory, jak  pokazano schem atycznie na rys. VI-9. W górnych 
częściach kom ór poogniowych pow stają w skutek  tego m artw e p rzestrze­
nie, w  k tó rych  w yroby stygną bardzo wolno. W arunki więc studzenia 
w yrobów w piecu M endheim a, podobnie jak  w  innych piecach z odpro-

Rys. V I-10. Schem at stu d ze­
nia w  p iecach w ielokom oro- 
w ych  z kanałam i w  bocznych  

ścianach

w adzaniem  gazów przez posadzkę, nie są praw idłow e. Zm usza to  do p rze ­
d łużania czasu studzenia, co w pływ a na zm niejszenie w ydajności pieca.

B ardziej praw idłow y k ierunek  ruchu , zbliżony do k ierunku  n a tu ra l­
nego, posiada pow ietrze studzące w yroby w piecach w ielokom orowych, 
w  k tó rych  gazy p rzepływ ają  z jednej kom ory do drugiej przez kanały  
w  ścianach pom iędzy kom oram i. Schem at takiego pieca je s t p rzedsta­
w iony na rys. VI-10. W piecu tym  ściany przew ałow e są wysokie, w sku­
tek  czego przestrzeń  o pow olnym  studzeniu  jes t znacznie m niejsza. Jest 
to  przestrzeń  w  kom orach poogniowych pod ich sklepieniem  powyżej 
ścian prze wałowych.



Inż. Adam iecki, późniejszy profesor Politechn ik i W arszaw skiej, u lep­
szył przed pierw szą w ojną św iatow ą konstrukcję  pieców wielokom oro- 
wych, odprow adzając pow ietrze chłodzące w yroby spod sklepienia kom o­
ry  i w prow adzając je  pionowym i kanałam i w  ścianach do następnej 
kom ory od dołu. M artw a przestrzeń  w czasie studzenia zm niejszyła się 
w skutek  tego w  piecu jego konstrukcji p raw ie do zera. P iec A dam iec­
kiego posiadał jednak  dużo zasuw, co u trudn ia ło  jego obsługę. W kilka 
la t później prof. W. E. G rum -G rzym ajło  udoskonalił konstrukcję  tego 
pieca, usuw ając zasuwy. Obecnie piece W. E. G rum -G rzym ajły  znajdują 
zastosowanie w ZSRR do w ypalania w yrobów  ceram icznych.

Liczba kom ór w  piecach w ielokom orowych wynosi od 16 do 32, po­
jem ność jednej kom ory w aha się od 14 m 3 w m ałych piecach do 40 m 3 
w dużych piecach. Wysokość kom ór wynosi od 2 do 3 m, długość ich — 
od 4 do 6 m, a szerokość — od 2,5 do 4,5 m. Grubość zew nętrznych ścian 
pieca dochodzi do 1— 1,25 m.

P rzy  dużej liczbie kom ór piece wielokom orowe, podobnie jak  piece 
kręgow e, p racu ją  „na dw a ognie” , tj. w ypalanie odbywa się jednocześnie 
w dwóch daleko odległych od siebie kom orach. Każda z tych  kom ór po­
siada przed sobą kilka kom ór przedogniow ych, a poza sobą — kilka 
kom ór poogniowych. Obie kom ory ogniowe postępują jedna  za drugą, 
kolejno przechodząc przez w szystkie kom ory pieca.

Opór, k tó ry  staw iają kom ory przepływ ającym  gazom, wynosi w pie­
cach z odprow adzaniem  gazów przez posadzkę od 1,5 do 2,5 mm H20 , 
w zależności od gęstości ustaw iania w  nich w ypalanych wyrobów, 
a w piecach z odprow adzaniem  gazów przez kanały  w  bocznych ścia­
nach —  od 0,6 do 1,2 m m  H20 .

W ydajność pieców w ielokom orowych i kręgow ych zależy od czasu, 
w ciągu którego odbywa się w ypalanie w yrobów  w kom orze ogniowej. 
Im jes t on krótszy, tym  wydajność jes t większa. Aby w ypalanie wyrobów 
w kom orze ogniowej było m ożliwie krótkie, tem p era tu ra  wyrobów 
w ostatniej kom orze przedogniowej —  w chw ili rozpoczęcia w niej pa­
lenia (tj. w m omencie, gdy sta je  się ona kom orą ogniową) —  powinna 
być zb.iżona do tem p era tu ry  w ypalania. Można to  łatw iej osiągnąć 
w przypadku, gdy ilość kom ór, w k tó rych  zachodzi podgrzew anie w y­
robów (czyli kom ór przedogniowych), jes t dostatecznie duża. Ponieważ 
ilość kom ór s tre fy  przedogniowej w piecach w ielokom orowych z odpro­
w adzaniem  gazów przez kanały  w  bocznych ścianach dochodzi do 7, 
a w kom orach z odprow adzeniem  gazów przez posadzkę nie przekracza 5, 
gdyż opór tych  kom ór je s t większy, w ydajność pieców wielokom orowych 
z kanałam i pod posadzką jes t o 25— 30% m niejsza od w ydajności pieców 
z kanałam i w ścianach.

Zużycie paliw a w przeliczeniu na paliw o um owne w piecach w ielo­
kom orow ych zależy od rodzaju w ypalanych w yrobów  i dla wyrobów

13 — Piece w  przemyśle chem. 193



szam otowych wynosi od 10 do 12% ich ciężaru, dla w yrobów  dynaso­
wych —  od 15 do 20%, a dla ru r  kanalizacyjnych —  od 18 do 22%. Zw ykle 
w piecach z odprow adzaniem  gazów przez posadzkę zużycie paliw a jest 
w iększe (ponieważ trac i się w  nich sporo ciepła na ogrzew anie kanałów  
pod posadzką) niż w  piecach z odprow adzaniem  gazów przez kanały  
w bocznych ścianach.



PIECE TUNELOWE

ROZDZIAŁ VII

1. Wiadomości wstępne

Piece tunelow e znalazły szerokie zastosowanie do w ypalania cegły 
ogniotrw ałej i budow lanej,' ru r  kam ionkow ych, wyrobów fajansow ych 
oraz porcelanow ych i innych w yrobów  ceram icznych. Poza przem ysłem  
ceram icznym  spotyka się je  rzadko np. w  przem yśle m etalow ym  do te r-  
m ochem icznej obróbki sta li i żeliwa kowalnego (ciągliwego).

Nowoczesne piece tunelow e w porów naniu z innym i piecam i ceram icz­
nym i są obecnie uw ażane za najbardziej doskonałe urządzenia do w y­
palania różnego rodzaju  w yrobów  ceram icznych.

G łów nym i zaletam i są: 1) stosunkow o m ałe zużycie paliw a i w  związku 
z tym  większa niż w  innych  piecach ceram icznych spraw ność, 2) możność 
pracy bez żadnych p rzerw  i rem ontów  przez dłuższy okres czasu (2— 3 
lat), 3) bardziej higieniczne, p roste  i m niej w yczerpujące fizycznie ob­
sługiw anie, 4) możność stosow ania całkow itej autom atyzacji procesu w y­
palania. Do najw ażniejszych w ad pieców tunelow ych zalicza się duże 
koszty inw estycy jne i znacznie większe niż w  innych  piecach ceram icz­
nych zużycie stali. Szczególnie kosztow ny i w ym agający dużo m etalu  
jes t tab o r wózków, k tórych  w  sam ym  piecu mieści się — zależnie od 
jego wielkości —  od 20 do 60 sztuk, nie Ucząc dużej liczby wózków poza 
piecem.

W piecach tunelow ych ruch  pow ietrza i gazów spalinow ych zachodzi 
w k ierunku  przeciw nym  niż ruch  w ypalanych wyrobów. W ew nątrz d łu ­
giego, wąskiego tunelu  poruszają się w  sposób ciągły lub  w  regu larnych , 
k ró tk ich  odstępach czasu przylegające do siebie wózki załadow ane uło­
żonym i w  odpowiedni sposób w yrobam i. W przeciw nym  k ierunku  p rze­
pływ a przez tu n e l pom iędzy w yrobam i s trum ień  pow ietrza i gazów spa­
linow ych.

T unel (rys. VII-1) je s t to  kanał o długości od 40 do 160 m, w  k tó rym  
są ułożone szyny w celu łatw iejszego poruszania się wózków. Szerokość 
tuneli w  św ietle  w aha się w  granicach od 1,5 do 3 m, wysokość zaś —  
licząc od główki szyny do najw yższego p unk tu  sklepienia —  od 1,5 do 
2,8 m.
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W klasycznym  piecu tunelow ym , podobnie jak  w  piecach kręgow ych 
i w ielokom orowych, rozróżnia się s tre fy  podgrzew ania, w ypalania i s tu ­
dzenia. W ypalane w yroby w prow adzane do pieca (rys. VII-1) na wózkach 
w m iarę posuw ania się w głąb tunelu  spotykają w  strefie  podgrzew ania 
coraz gorętsze gazy, ogrzew ają się i wchodzą do s tre fy  w ypalania o tem ­
p era tu rze  k ilkuset stopni Celsjusza. W strefie  tej, w skutek  panującej tam  
wysokiej tem pera tu ry , odbywa się proces w ypalania i w m ateria le  w y­
robów  zachodzą właściwe przem iany charak terystyczne dla tego procesu. 
Po przejściu przez strefę  w ypalania wózki z w yrobam i wchodzą do stre fy  
studzenia i w  m iarę posuw ania się dalej s tyka ją  się z coraz zim niejszym  
pow ietrzem , ogrzew ają go, a sam e stygną i opuszczają piec, m ając sto ­
sunkow o niską tem pera tu rę .

Pow ietrze wchodzi do pieca (rys. VII-1) z przeciw nego niż wózki końca 
tunelu  i poruszając się w przeciw prądzie do wózków, oziębia w strefie

Podgrzewanie Wypalanie Studzenie

i 1  1 i
—1—-f - ■ + h —\— F

Spalintj Wózki .  t t t t t
Paliw o gazowe

Powietrze

Rys. Y II-l. Schem at p ieca tunelow ego

studzenia w ypalone w yroby podnosząc w  ten  sposób swoją tem pera tu rę . 
W stre fie  w ypalania spotyka się pow ietrze z paliw em , w skutek  czego 
zachodzi proces spalania. Gazy spalinowe, p łynąc następnie przez strefę 
podgrzew ania, podnoszą tem p era tu rę  w yrobów  surow ych, a sam e stygną
i opuszczają tunel.

W adą pieców działających w edług omówionego schem atu (rys. VII-1) 
je s t spalanie paliw a p rzy  zbyt dużym  nadm iarze pow ietrza, ponieważ do 
studzenia w ypalonych w yrobów  potrzeba znacznie w ięcej pow ietrza niż 
do spalania paliw a. Inną w adą tych pieców jes t rozw arstw ianie się p rze­
pływ ających przez tu n e l gazów. Pod sklepieniem  tunelu  zawsze p rzep ły­
w ają gazy o wyższej tem pera tu rze , na dole zaś — bliżej pom ostu wóz­
ków —  gazy zim niejsze. Różnica tem p e ra tu r  pom iędzy górą i dołem  tu ­
nelu  je s t szczególnie duża w  s tre fie  podgrzew ania.

W celu zm niejszenia nadm iaru  pow ietrza w strefie  w ypalania część 
gorącego pow ietrza odprow adza się ze s tre fy  studzenia na zew nątrz i zu­
żywa do ogrzew ania (np. do ogrzew ania pomieszczeń) lub do suszenia 
(np. do suszenia surow ych wyrobów).

Dla u trudn ien ia  rozw arstw iania się gazów w tunelu  w yroby układa się 
na wózkach w tak i sposób, aby gazy m iały do pokonania na dole m niej­
sze opory niż na górze. Poza tym  odprowadza się z tunelu  gazy spalinowe
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nie z jednego, lecz z k ilku jego m iejsc, jak  pokazano schem atycznie na 
rys. VII-2. W edług schem atu przedstaw ionego na powyższym  rysunku 
pracuje  wiele pieców do w ypalania cegły zwykłej i ogniotrw ałej.

W niek tórych  przypadkach w celu lepszego w yrów nania tem p era tu ry  
w przekro ju  poprzecznym  tunelu  i powiększenia przez to  szybkości pod­
grzew ania leżących na dole w yrobów  stosuje się recyrku lac ję  gazów

Rys. V II-3. O gnioodporny w en ty lator do m ieszan ia  gorących gazów  w  p iecu  tu n elo ­
w ym
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Rys. Y II-2. Schem at pieca tu n elow ego  z ciągiem  sztucznym

spalinow ych w strefie  podgrzew ania, albo doprow adza się na początku 
stre fy  podgrzew ania gorące pow ietrze ze s tre fy  chłodzenia.

N ierów nom ierny rozkład tem p era tu r w  przekro ju  poprzecznym  pieca 
jest szczególnie niepożądany w strefie  podgrzew ania. Bardzo skutecznie 
w yrów nuje  się tem p era tu ry  gazów spalinow ych w tej strefie , gdy nie 
przekraczają one 750—800°C, przez energiczne mieszanie. W tym  celu
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ustaw ia się w zdłuż tunelu  w  odległości 5— 6 m od siebie specjalne w en­
ty la to ry . K onstrukcja  jednego z tak ich  w enty la to rów  jes t przedstaw iona 
na rys. VII-3, a sposób jego ustaw ienia — na rys. VII-4.

W adą pieców tunelow ych jes t konieczność w ytw orzenia w  nich dość 
dużego rozrzedzenia w  celu u łatw ienia przepływ u przez długi tu n e l po­
w ietrzu  i gazom spalinow ym . Pociąga to  za sobą przedostaw anie się do 
tunelu  zim niejszego pow ietrza przez wszelkiego rodzaju  nieszczelności, 
p rzede w szystkim  zaś przez szczeliny pom iędzy wózkam i oraz przez

r------------3830

Rys. V II-4. U staw ien ie  w  p iecu  tu n elow ym  w enty latora  do m ieszan ia  gazów

szczeliny pom iędzy nim i i bocznym i ścianam i tunelu . Pow ietrze to  ozię­
bia dół pieca w zm acniając rozw arstw ianie się gazów w tunelu  i pow ięk­
szając różnicę tem p era tu r pom iędzy górnym i i dolnym i ich w arstw am i.

W celu zm niejszenia ilości zim nego pow ietrza zasysanego przez n ie ­
szczelności stosuje się czasami tłoczenie pow ietrza do s tre fy  chłodzenia. 
W skutek  tego  w  jednej części pieca, a m ianow icie w  stre fie  chłodzenia 
u trzym uje  się nadciśnienie, w  drugiej zaś —  w stre fie  podgrzew ania — 
podciśnienie. W strefie  w ypalania, w  k tó re j zasysanie zim nego pow ietrza 
je s t najbardziej niepożądane, p anu je  natom iast ciśnienie rów ne zeru, 
czyli je s t  ona pod tym  względem  w  w arunkach  korzystnych. Poza tym  
najw iększe rozrzedzenie w  m iejscu odprow adzania z tu n e lu  gazów spa-



linow ych jes t w  tym  przypadku znacznie m niejsze niż w piecach bez 
tłoczenia pow ietrza, w skutek  czego m niejsze jes t rów nież zasysanie zim­
nego pow ietrza do s tre fy  podgrzew ania.

Prędkość przepływ u gazów w tunelu , ze względu na tendencję ich roz­
w arstw iania się, pow inna być m ożliwie duża, większa niż 1— 1,5 m/sek. 
Zwiększenie prędkości przepływ u gazów osiąga się w  piecach tunelow ych 
przez gęściejsze układanie w ypalanych w yrobów, w  ten  sposób zm niej­
szając m iędzy nim i swobodne przejścia dla gazów. W piecach, w  których 
stosuje się recy rku lac ję  gazów, prędkości ich przepływ u są zw ykle znacz­
n ie większe niż w piecach bez recyrkulacji.

2. Części składowe pieców tunelowych

T u n e l  jest najw ażniejszą częścią pieca. M uruje się go z cegły zwy­
kłej, ogniotrw ałej i lekkiej izolacyjnej (z ziemi okrzem kowej). W ybór 
m ateria łu  dla różnych części pieca zależy od tem p era tu r, k tó re  w  nich 
panują.

Części pieca stanow iące s tre fy  ogrzew ania i studzenia w ykonuje się 
najczęściej z cegły szam otowej i zw ykłej. Do m urow ania ścian pieca 
w strefie  w ypalania stosuje się natom iast cegłę dynasową, m agnezytow ą 
i dobrego gatunku  cegłę szam otową. W celu zm niejszenia s tra t cieplnych 
ściany i sklepienie tunelu  w ykłada się z zew nątrz cegłą izolacyjną lub 
izoluje się innym i m ateriałam i. Z tego samego powodu ściany pieca 
w strefie  w ypalania są zw ykle grubsze niż w  pozostałych strefach.

Praw idłow y w ybór m ateriałów  na poszczególne części pieca oraz b a r­
dzo s ta ranne  jego w ykonanie są w arunkiem  długiej (od 2 do 3 lat) pracy 
pieca tunelow ego bez żadnych p rzerw  i rem ontów .

Boczne ściany i sklepienie tunelu  w  celu u łatw ienia odkształceń te r ­
m icznych pow inny m ieć szwy dy latacy jne o szerokości ok. 25 mm. W y­
konuje  się je  w  ścianach z cegły szam otowej w  odstępach co 10 m, 
a z cegły dynasow ej —  w  odstępach co 3— 4 m.

Sklepienia pieców tunelow ych byw ają albo łukow e (rys. VII-7), albo 
płaskie (rys. V II-8). W przypadku sklepień łukow ych odległość pomiędzy 
sklepieniem  a górną pow ierzchnią załadow anych na wózki wyrobów jest 
dość duża, szczególnie pośrodku przekro ju  poprzecznego pieca. Je s t to 
w adą sklepień łukow ych, gdyż ułatw ia rozw arstw ianie się gazów i p rze­
pływ  ich poza w yrobam i pod sam ym  sklepieniem  tunelu . Znacznie lepsze 
pod tym  w zględem  są sklepienia płaskie, przy  k tó rych  odległość ta  jest 
mała. Poza tym  płaskie sklepienia pozw alają na większy (do 10%) za­
ładunek  tunelu  surow ym i w yrobam i.

Na zew nątrz tu n e l je s t wzm ocniony szkieletem  stalow ym  składającym  
się zw ykle z poziom ych belek  ceowych, um ieszczonych na wysokości 
wezgłowia (stopy) sklepienia, i belek  pionow ych najczęściej dw uteow ych,
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rozstaw ionych wzdłuż tunelu  w odległości 1,5— 2 m  od siebie sym etrycz­
nie po obu jego stronach. Przeciw ległe belki pionowe są związane ze sobą 
stalow ym i p rętam i (ankrami).

Rozstaw ienie szyn, po k tórych  toczą się wózki w tunelu , wynosi za­
leżnie od jego szerokości od 600 do 1200 m m. Szyny pow inny być silnie 
przym ocowane do stalow ych podkładów  spoczyw ających na fundam encie 
pieca, ponieważ podczas ruchu  wózków mogą działać na nie duże siły 
boczne.

Pom iędzy szynam i w  fundam encie wzdłuż całej długości pieca znaj­
du je  się kanał (rys. VII-7), przez k tó ry  dokonuje się studzenia, obserw acji 
i obsługi (np. sm arow ania łożysk) podwozia wózków.

W celu herm etycznego oddzielenia tunelu  od kanału  obserw acyjnego 
w piecach tunelow ych stosu je się zam knięcia piaskowe (rys. VII-5). D rob­

ny, dobrze odsiany piasek znajduje  się 
w  rynnach  biegnących wzdłuż tunelu  po 
obu jego stronach nieco powyżej główek 
szyn. W piasku tym  są zanurzone na głę­
bokość od 100 do 150 m m  fartuchy  z blachy 
stalow ej, przym ocow ane do podłużnych bo­
ków ram y  wózków.

Zam knięcie piaskowe nie spełnia jednak 
całkowicie swego zadania, ponieważ piasek 
częściowo jes t w ydm uchiw any z rynny, 
a częściowo przesuw a się w niej w  k ie ru n ­
ku ruchu  wózków. Pom im o uzupełniania — 
w m iarę potrzeby — jego ilości przez spec­
ja lne  o tw ory w ścianach tunelu  szczelność 
często byw a naruszana, wobec czego w stre -

E ys. viI-5. Sch em at uszczel- fie w ypalania gazy spalinow e przedostają 
n ien ia  p iaskow ego: 1 —  wó- się pom im o uszczelnienia piaskowego do
r y n to w e 7 3 U—CZfM tuch! ? b— dolneg° kanału , a w strefie  podgrzew ania 

rynna z p iask iem  jes t zasysane z kanału  do tu n e lu  zim niej­
sze pow ietrze. Dla zwiększenia szczelności 

pom iędzy tunelem  i kanałem  stosu je się dodatkow o uszczelnienie lab i­
ryn tow e pom iędzy bocznym i ścianam i tunelu  i pom ostem  wózka. W tym  
celu ściany są zaopatrzone w odpowiednie w głębienie (rys. VII-7), 
a pom osty —  w dostosow ane do nich w ystępy. Szczelina w  uszczelnieniu 
lab iryntow ym  ma szerokość od 20 do 50 mm, rozszerzając się ku dołowi, 
aby ew entualne drobne odłam ki m ateria łów  ceram icznych m ogły łatw o 
przez nią spaść do ry nny  z piaskiem , nie pow odując tarc ia  pom iędzy 
wózkiem  i ścianą tunelu .

A by zapobiec przedostaw aniu się do pieców nadm iernej ilości pow ietrza 
p rzy  w prow adzaniu do nich nowych wózków, tunele  posiadają przed
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stre fą  podgrzew ania w stępną kom orę (przedsionek). Długość tej kom ory 
powinna być taka, aby m ieściły się w niej dwa wózki. Czasami podobną 
kom orę w ykonuje się również i na drugim  końcu pieca. W stępne kom ory 
są zaopatrzone w dw oje szczelnych, podnoszonych do góry drzw i. M echa­
nizm y do podnoszenia tych drzw i są uzależnione od m echanizm u poru ­
szającego wózki w tak i sposób, że jedne z drzw i kom ory w stępnej są 
zawsze zam knięte, przez co tunel jes t oddzielony od pow ietrza zew nętrz­
nego.

W ó z k i  pieców tunelow ych składają się ze stalow ej ram y opierającej 
się za pomocą odpowiednich tu le i na osiach z osadzonym i na nich kołami
o średnicy rzędu 350 mm. W celu zabezpieczenia m etalow ych części w óz­
ka przed działaniem  wysokich tem p era tu r jego pom ost jes t wyłożony 
cegłą ogniotrw ałą, przy czym w zależności od tem pera tu ry , w k tórej za­

chodzi w ypalanie wyrobów, górną w arstw ę obm urow ania sporządza się 
z m agnezytu, dynasu lub dobrego gatunku  szam otu.

Grubość obm urow ania wynosi zw ykle 350— 400 mm. W celu zm niej­
szenia ciężaru wózka oraz s tra t cieplnych do obm urow ania jego po­
m ostu stosuje się czasami lekką cegłę izolacyjną, albo specjalne ognio­
trw ałe  pustaki.

Dla zapew nienia szczelności pom iędzy wózkam i i bocznymi ścianam i 
tunelu  do wózków po obu ich bokach, jak  już było zaznaczone, są p rzy ­
mocowane blachy stalowe, tzw. fartuchy , k tó re  na całej długości wózka 
pow inny być rów nom iernie zanurzone w piasku. Szczelność pom iędzy 
wózkam i w m iejscach ich styku  ze sobą osiąga się za pomocą uszczelnie­
nia labiryntow ego albo piaskowego. P rzy  uszczelnieniu lab iryntow ym  dla 
uzyskania większej szczelności w kłada się w  szczelinę pom iędzy ty łem  
poprzedniego a przodem  następnego wózka długie wałki, o odpowiedniej 
grubości, z surow ej m asy (gliny) szam otowej, lub sznur azbestowy, k tóre 
przy przesuw aniu wózków są zgniatane i w ypełniają w szelkie nieszczel­
ności. P rzy  uszczelnieniu piaskow ym  w ty le  poprzedniego wózka znaj­
du je  się zbiorniczek z półką, napełniony piaskiem , a na przodzie wózka

Rys. V II-6. U szczeln ien ie p ia ­
skow e pom iędzy w ózkam i: 
1 — zbiornik z p iaskiem , 

2 — półka, 3 — nóż

1.40*50
1=1000

201



następnego — nóż, k tó ry  wchodzi w w arstw ę piasku, jak  przedstaw iono 
na rys. V II-6.

Duże znaczenie dla szczelności trzonu pieca tunelow ego m ają w ym ia­
ry  wózków. Im  wózki są dłuższe, tym  jes t ich m niej, a więc i m niej 
styków  m iędzy nimi. W ózki dłuższe niż 3 m  nie są jednak  stosow ane, po­
niew aż tru d n o  osiągnąć przy  większych w ym iarach w ystarczającą sztyw ­
ność konstrukcji ich ram .

W ózki pow inny posuwać się w  piecu równo oraz lekko i dlatego koła 
ich są osadzone zw ykle na łożyskach kulkow ych lub rolkow ych. Tem pe­
ra tu ra  łożysk podczas przechodzenia wózków przez strefę  w ypalania do­
chodzi do 250°C i z tego powodu sm ary  łożyskowe należy tak  dobierać, 
aby one nie destylow ały, w ysychały lub znacznie zm ieniały swoje w łas­
ności w tem pera tu rach  niższych niż 300°C. N iektóre konstrukcje  wózków 
przew idują chłodzenie łożysk w strefie  w ypalania prądem  pow ietrza lub 
wodą. Koła z jednej strony  wózka są gładkie, z drugiej zaś posiadają 
podw ójne obrzeże. Osiąga się przez to rów nom ierniejszy bieg wózków 
i m niejsze zużycie szyn.

P o p y c h a c z e .  Wózki tworzące w tunelu  długi pociąg najczęściej 
poruszane są za pomocą popychaczy znajdujących  się zw ykle obok przed­
sionka tunelu  lub przed nim .

Popychacze byw ają hydrauliczne i m echaniczne. Posuw ający się w cy­
lindrze pod ciśnieniem  cieczy tłok  popychacza hydraulicznego przesuw a 
z przedsionka do tunelu  wózek z surow ym i w yrobam i. Jednocześnie 
przesuw a się w  piecu cały pociąg, w skutek  czego z przeciw nego końca 
tunelu  wychodzi wózek z w yrobam i w ypalonym i.

Popychacze hydrauliczne u rucham iają  wózki oraz cały pociąg w  spo­
sób łagodny i bez wstrząsów. G w ałtow ne ruszanie wózków z m iejsca nie 
jes t w skazane, gdyż może spowodować zaw alenie się stosu ułożonych na 
nich wyrobów. Popychacze m echaniczne natom iast sk ładające się ze 
śruby, napędu i red u k to ra  posiadają znacznie k ró tszy  czas rozruchu, 
a więc energiczniej ruszają  z m iejsca. W ym aga to staranniejszego ukła­
dania w yrobów  na wózkach. Z tego powodu w nowszych instalacjach 
pieców tunelow ych są one stosow ane coraz rzadziej.

R uch wózków w tunelu  byw a okresow y lub ciągły. W pierw szym  p rzy ­
padku wózki poruszają się ty lko  przez 4— 8 m in, czyli przez okres czasu, 
po trzebny na w prow adzenie jednego wózka do tunelu , pozostały zaś 
czas są w  spoczynku. P rzy  ru ch u  ciągłym  wózki są w  spoczynku bardzo 
krótko, najw yżej 5— 10 m in potrzebnych do dołączenia do pociągu wózka 
z w yrobam i surow ym i i wyciągnięcia z tu n e lu  wózka z w yrobam i w y­
palonym i. P rędkość przesuw ania się wózków jes t m ała, zw ykle m niejsza 
od 1 m /m in.
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3. Odmiany konstrukcyjne pieców tunelowych

Zasada działania w szystkich pieców tunelow ych jes t jednakow a. Róż­
nią się jednak  one od siebie szczegółami konstrukcy jnym i zależnie od 
rodzaju stosowanego paliwa, na k tó rym  pracują, oraz od rodzaju i w ła­
sności w ypalanych w  nich wyrobów.

Piece tunelow e są ogrzew ane paliw em  stałym  lub gazowym, a w k ra ­
jach  bogatych w ropę naftow ą również i paliw em  ciekłym . Paliw o stałe 
spala się w  nich albo bezpośrednio w  tunelu  pom iędzy w ypalanym i 
w yrobam i, jak  w  piecach kręgow ych, albo w  paleniskach zew nętrznych, 
półgazowych i o spalaniu zupełnym .

P rzy  spalaniu paliw a stałego w tunelu  zasilanie pieca paliw em  odbywa 
się przez czeluście w  sklepieniu pieca podobnie jak  w  piecu kręgow ym . 
Czeluście są rozm ieszczone ty lko  w  s trefie  w ypalania w  k ilku rzędach 
po 2, 3 lub więcej czeluści w  jednym  rzędzie, zależnie od szerokości 
tunelu . Odległość m iędzy rzędam i zależy od długości wózków i dobiera 
się ją  w  tak i sposób, aby na jeden wózek przypadały  2 lub 3 rzędy, 
wobec czego odległość pom iędzy rzędam i w ynosi ok. 1 m.

Paliw o jes t doprow adzane przez czeluście w  sposób ciągły za pomocą 
zasilaczy m echanicznych (rys. VI-7) om ówionych w  poprzednim  rozdzia­
le. Zasilanie ręczne w piecach tunelow ych obecnie n ie je s t stosowane.

P iece tunelow e z zasilaniem  paliw a przez o tw ory w  sklepieniu pracują 
z dużym  nadm iarem  pow ietrza, w skutek czego tru d n o  uzyskać w  nich 
tem p era tu rę  powyżej 1000°C. Proces w ypalania przebiega w  nich w spo­
sób n ierów nom ierny i tru d n o  go regulow ać. B iorąc jednak  pod uwagę, 
że konstrukcja  tego rodzaju  pieców tunelow ych je s t prosta, a zużycie 
paliw a m ałe, stosuje się je  do w ypalania w yrobów, k tó re  nie potrzebują 
silniejszego spieczenia, jak  cegła budow lana, dachów ka itp., i wobec 
tego nie w ym agają stosow ania wysokich tem pera tu r.

Do spalania paliw a stałego w  paleniskach zew nętrznych można sto ­
sować paleniska dowolnej konstrukcji. Na rys. VII-7 jes t przedstaw iony 
przekrój przez stre fę  w ypalania pieca tunelow ego zaopatrzonego w pa­
lenisko z rusztem  schodkowym . Gazy spalinow e dostają  się z paleniska 
do kanałów  3 w  bocznych ścianach pieca. K anały  te  są połączone z tu n e ­
lem  szeregiem  otworów. W ten  sposób przy  m ałej liczbie palenisk można 
doprow adzać do tunelu  gorące gazy spalinow e na dłuższym  odcinku s tre ­
fy  w ypalania, co jest pożądane, poniew aż p rzy  doprow adzeniu produktów  
spalania w  jednym  m iejscu może tam  nastąpić gw ałtow ny w zrost tem ­
pera tu ry .

P rzy  paleniskach zew nętrznych  tem pera tu ra  w ypalania w  piecach tu ­
nelow ych osiąga wysokość 1100— 1200°C. W arunki w ypalania jed n ak  nie 
są stałe . Zm ieniają się pom iędzy jednym  a drugim  załadunkiem  paliwa, 
co znacznie u tru d n ia  lub naw et uniem ożliw ia uzyskanie w piecach tu n e ­
lowych na paliw o sta łe  p rodukcji jednorodnej. U w zględniając przy tym ,
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że przy spalaniu paliw a stałego (naw et w  paleniskach zew nętrznych) 
uzyskuje się w yroby zanieczyszczone popiołem  i żużlem , łatw o można 
zrozum ieć, dlaczego piece tunelow e na paliwo stałe  są obecnie stosow a­
ne do w ypalania ty lko takich wyrobów, k tó rym  nierów nom ierny bieg 
procesu w ypalania niew iele szkodzi, a więc do w ypalania cegły budow ­
lanej, dachówki, fajansow ych w yrobów  gospodarczych w kapslach itp. 
Paliw o stałe  stosuje się również i w  tunelow ych piecach m uflowych 
przy  niew ysokich tem pera tu rach  w ypalania.

Znacznie bardziej niż paliwo stałe nadaje  się do pieców tunelow ych 
paliw o gazowe (gaz ziem ny, generatorow y itp.). Spala się ono albo bez-

R ys. V II-7. Przekrój przez strefę  w yp alan ia  p ieca tu n elow ego  z palen isk iem  schod­
kow ym : 1 —  kanał pow ietrzny, 2 — pow ietrze w tórne, 3 —  k an ał p ow ietrzno-ga- 

zow y, 4 — przew ód do gorącego pow ietrza

pośrednio w tunelu  pieca, albo w specjalnych kom orach paleniskow ych. 
W pierw szym  przypadku paliwo gazowe doprow adza się do tunelu  m o­
żliwie nisko przez boczne ściany s tre fy  w ypalania za pomocą odpowied­
nich palników . Paliw o ulega spaleniu m ieszając się z gorącym , ogrzanym  
w strefie  chłodzenia pow ietrzem .

Paleniska do paliw  gazowych w piecach tunelow ych byw ają o spalaniu 
zupełnym  i niezupełnym . Paleniska o spalaniu zupełnym , nazyw ane pa­
leniskam i kom orow ym i, stosuje się w  przypadku, gdy tem p era tu ra  w y­
palanych wyrobów jes t niska, w skutek czego nie m ożna prowadzić spa­
lenia w ew nątrz  tunelu  ze względu na niebezpieczeństw o m ożliwego ga- 
śnięcia płom ienia. S tosuje się je  rów nież i w  tych  przypadkach, gdy 
w ypalone w yroby należy chronić od bezpośredniego stykan ia  się z ogniem
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lub gdy należy zm ienić atm osferę redukującą w piecu na utleniającą, 
albo gdy trzeba za pomocą zaw ierających tlen  produktów  zupełnego spa­
lania paliw a w palenisku dopalić gazy znajdujące się w  strefie  w ypa­
lania.

Paleniska o spalaniu niezupełnym , zwane szczelinowym i, są stosowane 
w przypadku, gdy chodzi o w yrów nanie tem p era tu r w przekro ju  pieca, 
albo w celu w ykorzystania gorącego pow ietrza dopływ ającego ze strefy  
chłodzenia lub przez nieszczelności. Paleniska powyższe rozmieszcza się

Rys. V II-8. Przekrój przez strefę  w ypalan ia  p ieca tunelow ego do w ypalan ia  rur: 
1 — paln ik  szczelinow y, 2 —  palen isko kom orow e, 3 —  kanały w  obm urow aniu  
w ózka, 4 — krata z ceg ły  dynasow ej, 5 —  obm urow anie w ózka, 6' —  ogniotrw ała  

cegła izolacyjna, 7 —  podkładka azbestow a, 8 — cegła  specjalna

ze względu na um ożliw ienie rozw inięcia się płom ienia w  taki sposób, 
aby w y la tu jące  z nich gazy tra fia ły  do przestrzeni niew ypełnionej w y­
robam i, np. w  odstępach m iędzy nim i na sąsiednich wózkach. Iv ożliwe 
to jes t ty lko  przy przeryw anym  ruchu  wózków. W ylot gazów z tego 
rodzaju  palenisk może być skierow any rów nież i do kanałów  zna jdu ją­
cych się w obm urow aniu pom ostu wózka (rys. V II-8). W kanałach tych 
kcńczy się proces spalania gazu, a że są one rozmieszczone w płaszczyźnie 
wózka dość rów nom iernie, ogrzew anie w yrobów  w całej objętości s tr e fy  
w ypalania jes t rów nież rów nom ierne.

Na rys. V II-8 jest przedstaw iony przekrój poprzeczny stre fy  w ypalania 
pieca tunelow ego do w ypalania ru r  kam ionkowych. R ury  są ustaw ione
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na wózkach w pozycji pionowej, przy  czym ru ry  o m niejszej średnicy 
znajdują  się w ew nątrz ru r  o większych średnicach. Piec jes t ogrzew any 
gazem generatorow ym , którego ciśnienie przed paleniskiem  wynosi 
80 m m  H 20 . Doprowadza się go przez palniki szczelinowe znajdujące się 
po obu stronach tunelu  po 30 z każdej strony, średnio przypada po 6 pal­
ników  na 1 wózek. Połowa palników  k ieru je  płom ień do kanałów  w ob­
m urow aniu  pom ostu wózków, pozostałe zaś palniki — poprzez paleniska 
kom orow e — do ogrzew ania ru r  z zew nątrz.

K om ora spalania paleniska kom orowego jes t oddzielona od tunelu  
ścianą ażurow ą w ym urow aną w postaci k ra ty  z cegły dynasow ej. K rata , 
akum ulu jąc ciepło, rozżarza się do białego żaru , co zapew nia ciągłość spa-

Pniiwo qazowe

lania naw et przy  nierów nom iernym  dopływ ie gazu palnego. Poza tym  
w pływ a ona dodatnio na rów nom ierność w ypalania w yrobów  w piecu.

Oprócz pieców tunelow ych, w  k tórych  ciepło przekazu je  się w ypala­
nym  w yrobom  przez bezpośredni ich kon tak t z gazam i spalinow ym i, sto­
su je  się rów nież piece tunelow e, w k tó rych  w yroby ogrzewa się głównie 
przez prom ieniow anie. W tego rodzaju piecach znajdu je  się długa m ufla 
(rys. VII-9), w ew nątrz  k tórej przesuw ają się z jednego końca w drugi 
w ypalane w yroby. Nie m ają  one kon tak tu  z gazam i spalinow ym i i o trzy ­
m ują ciepło w skutek  prom ieniow ania rozżarzonych ścian m ufli i częścio­
wo w skutek  na tu ra ln e j, lub  rzadziej, wym uszonej cyrku lacji znajdu ją­
cego się w niej pow ietrza.

G orące gazy spalinow e opływ ają m uflę na zew nątrz, przekazując jej 
ciepło w  stre fie  podgrzew ania i w ypalania. R uch ich odbywa się n a j­
częściej pod działaniem  w en ty la to ra  wyciągowego (rys. VII-9). Pow ietrze 
chłodzące m uflę  w strefie  chłodzenia je s t  zużyw ane do celów grzejnych  
i suszarniczych poza piecem.

M uflowe piece tunelow e stosu je się w  tych  przypadkach, gdy p roduk ty  
spalania zaw ierają niespalone, tw arde  cząstki, popiół itp ., działające 
szkodliwie na w ypalane w yroby, oraz w tedy , gdy trzeba  w yroby zabez­
pieczyć przed szkodliw ym  działaniem  gazów spalinow ych (np. p rzy  w y­
palan iu  dekoracyjnych w yrobów  porcelanow ych lub przy  term icznej 
obróbce m etali).
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Przekazyw anie ciepła w ypalanym  w yrobom  głównie przez prom ienio­
w anie rozżarzonych ścian m ufli silnie ogranicza w ym iary  pieca. W m u ­
flach o przekro ju  powyżej 1 X 1 m 2 uzyskuje się bardzo nierów nom ierny 
rozkład tem p era tu r i d latego w ym iary  ich są zw ykle m niejsze.

M ufle pieców tunelow ych są w ykonyw ane z m ateria łów  w ykazujących 
dobre przew odnictw o właściwe i dużą odporność na działanie wysokich 
tem pera tu r, jak  karborund  i korund. Ze względu jednak  na dość wysoką 
cenę tych  m ateriałów  spotyka się również m ufle szam otowe, a p rzy  n i­
skiej tem pera tu rze  w ypalania — m ufle z ogniotrw ałego żeliwa i ognio­
trw ałe j stali.

Po drugiej w ojnie św iatow ej zjaw iły się w  USA piece tunelow e, o d u ­
żej wydajności, do w ypalania w yrobów  cienkościennych, w  k tó rych  tunel 
ma k sz ta łt pierścienia o średnicy 25— 30 m. P iece powyższe n ie posiadają 
wózków. M ateriał surow y ład u je  się bezpośrednio na pierścieniow ą po­
sadzkę tunelu , obracającą się na rolkach z m ałą prędkością kątow ą i w y­
ładow uje się już w ypalony po pełnym  praw ie jej obrocie. W iększa szczel­
ność (brak wózków), większa możliwość regu lacji procesu w ypalania niż 
w piecach tunelow ych norm alnego typu  oraz większa spraw ność cieplna 
są zaletam i pieca tego typu. Piec ten  m a również pew ne wady, do k tó ­
rych  należy zaliczyć zbyt m ałą przestrzeń  w m iejscu załadunku i w yła­
dunku pieca, trudności jego um ieszczenia w  budynku i bardziej skom ­
plikow any w pobliżu pieca schem at tran spo rtu  surow ych i w ypalonych 
wyrobów. W e F rancji pierścieniow e piece tunelow e, o m niejszej jednak  
średnicy, zastosowano do w ypalania w  tem p. 1410°C w yrobów  porcela­
now ych ze szkliwem.

Inną odm ianę pieców tunelow ych stanow ią m ikropiece. Są to  piece 
tunelow e o bardzo k ró tk im  tunelu , którego długość wynosi ok. 6 m, 
a przekrój poprzeczny —  od 0,01 do 0,02 m 2. K ształt i w ym iary  p rze­
k ro ju  poprzecznego tu n e lu  dobiera się w  m ikropiecach takiej wielkości, 
aby zmieściły się w  przekro ju  poprzecznym  jeden  lub dwa wyroby. 
M ikropiece tunelow e nadają  się wobec tego do w ypalania jednakow ych 
w yrobów  o stosunkow o niew ielkich w ym iarach. Można w nich łatw o 
osiągnąć sta łe  w arunk i w ypalania i dobrą w ym ianę ciepła. P ro sta  budo­
wa, m ałe koszty inw estycyjne i duża w ydajność upow ażniają do zaleca­
nia m ikropieców  tunelow ych do w ypalania drobnych w yrobów  w ym aga­
jących zakończenia procesu w ypalania w  w ąskich granicach końcowych 
tem pera tu r.

4. Schemat obliczania pieców tunelowych

Obliczanie pieców tunelowych ma na celu ustalenie głównych wymia­
rów pieca i zużycia w nim paliwa na podstawie założonej wydajności 
i przyjętego procesu technologicznego wypalania wyrobów.
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Oznaczając przez:
G — w ydajność pieca w t/godz, 
x —  czas przebyw ania w yrobów  w piecu w godz,

F — przekrój poprzeczny tunelu  w m 2,
g — gęstość w ypełnienia tunelu  w ypalonym i w yrobam i w t/m 3, 

m ożna obliczyć długość L pieca w  m wg następującego wzoru:
G - t

L =  F T  m tVI1- ^
Czas przebyw ania w ypalanych w yrobów  w piecu t  zależy od różnych 

w arunków  technologicznych w ypalania, a m iędzy innym i od m ateria łu  
w yrobów  i ich wym iarów. Składa się on zw ykle z trzech  części, a m iano­
wicie: z czasu potrzebnego na ogrzew anie w yrobów  t 1( z czasu zużyw a­
nego na w ypalanie t 2 i z czasu potrzebnego na studzenie w ypalonych 
w yrobów  t 3. W związku z tym  długości poszczególnych s tre f  pieca tu ­
nelowego wynoszą

G - t ,  G • t 2 G • t ,
h =■-- m l2 =  m h =  m [Y II-2]

F g p g t  g

gdzie li, l2 i I3 są to długości (w m) s tre fy  podgrzew ania, w ypalania i s tu ­
dzenia. Oczywiście, że

t  =  Ty +  t 2 +  t 3 i L =  li +  l2 +  I3 ' [VII-3]

Stosunek długości poszczególnych s tre f  pieców tunelow ych, przezna­
czonych do w ypalania ceram iki budow lanej, a więc i czasu przebyw ania 
w  nich w yrobów  wynosi średnio

k  ■■ h  : l3 =  J i : t 2 : t 3 =  1,4 : 1 : 1,3 [YII-4J

Nowsze badania procesu w ypalania w ykazały, że można w piecach tu ­
nelow ych szybko ogrzewać i szybko studzić w yroby ceram iki budow lanej 
bez obawy w yraźnego pogorszenia ich własności. Nie ma więc podstaw  
do budow ania w  piecach do w ypalania tego rodzaju w yrobów  s tre f  pod­
grzew ania i studzenia o długości większej niż s tre fa  w ypalania. W ybu­
dowane w oparciu o powyższe badania nowoczesne piece do w ypalania 
ceram iki budow lanej o stosunku długości s tre f 1 : 1 : 0,9 p racu ją  z pełnym  
powodzeniem .

W piecach tunelow ych do w ypalania w yrobów  porcelanow ych podgrze­
w anie surow ych i chłodzenie w ypalonych w yrobów  odbywa się bardzo 
wolno, w skutek  czego stosunek długości poszczególnych stre f wynosi 
w nich średnio

li : l2 : I3 =  3,5 : 1 : 3,5

P rzy  ustalan iu  w ym iarów  pieca należy pam iętać, że w długich piecach 
łatw iej można osiągnąć na poszczególnych jego odcinkach potrzebną tem ­
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p era tu rę  i pożądany skład gazów. Ze w zrostem  jednak  długości pieca po­
w iększają się opory, co w ym aga stosow ania większej różnicy ciśnień na 
początku i na  końcu tunelu . Pociąga to za sobą w zrost s tra t gazów spa­
linowych w skutek  nieszczelności i zwiększone zasysanie zim nego pow ie­
trza. D latego należy budować piece tunelow e o m ożliwie najm niejszej — 
dopuszczalnej przez proces technologiczny długości, tym  bardziej, że ze 
w zrostem  długości powiększa się koszt budowy.

W ielkość p rzekro ju  poprzecznego pieca F  n ie ty lko  w pływ a, jak  w y­
nika ze wzoru VII-1, na długość pieca, a przy sta łe j długości na jego 
wydajność, lecz rów nież w  bardzo dużym  stopniu  i na rów nom ierność 
rozkładu tem p era tu r w  przekro ju  poprzecznym  tunelu . U jem ny w pływ  
niew łaściw ego rozkładu tem p era tu r w tym  przekro ju  m ożna częściowo 
usunąć przez powiększenie długości pieca. O pierając się na analizie pracy 
wielu pracujących  z powodzeniem  pieców tunelow ych, przy obliczaniu 
ze w zoru [Y II-l] długości tunelu  m ożna przyjm ow ać orientacyjnie, że

L  =  cpF

gdzie: cp =  32 przy F =  4 m 2 <p =  50 przy  F =  1,5 m 2
<p =  36 F  =  3 m 2 <P =  55 F  =  1,2 m 2
<T =  40 F =  2,5 m 2 <p =  62 F  =  1 m 2 
cp =  45 F  =  2 m 2 <p =  70 F  =  0,5 m 2

Gęstość w ypełnienia g tunelu  w ypalanym i w yrobam i niew iele się różni 
od gęstości załadunku pieców kom orow ych. Ze względu na konieczność 
pozostawiania luzu o szerokości od 50 do 100 m m  pom iędzy ścianam i tu ­
nelu i załadow anym i w yrobam i oraz p rzerw  o szerokości od 300 do 
500 m m  m iędzy w ypełnieniem  dwóch sąsiednich wózków gęstość w ypeł­
nienia tunelu  zw ykle jes t nieco m niejsza (do 10%) od gęstości w ypełnienia 
pieców kom orow ych, podanej w  poprzednim  rozdziale na str. 183.

Ilość pow ietrza potrzebnego na ostudzenie G kg w ypalonych wyrobów 
oblicza się p rzy  pomocy następującego wzoru:

G • c • (ti — t2)
“  c „ , . ( „ - 3 0 0 )  m! tV I M 1

gdzie: c — średnie  ciepło właściwe w yrobów  w  kcal/kg • °C, 
ti — tem p era tu ra  w ypalania w °C,
t2 — końcowa tem p era tu ra  ochłodzonych w yrobów  w °C, w  g ra ­

nicach od 50 do 100 °C,
Cpow —  średnie ciepło w łaściwe pow ietrza w kcal/m 3 • °C,

(ti—300) — tem pera tu ra , do k tórej ogrzewa się w  tunelu  chłodzące po­
w ietrze; p rzy jm uje  się w obliczeniach, że tem p era tu ra  po­
wyższa jes t o 300°C niższa od tem p era tu ry  w ypalania t\.
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Podobny wzór stosuje się przy  obliczaniu ilości pow ietrza, k tó re  jest 
potrzebne do studzenia obm urza wózków.

P rzy  obliczaniu wielkości przekro ju  poprzecznego kanałów  i w ydajno­
ści w enty latorów  należy uwzględnić ilość pow ietrza, k tó ra  przedostaje 
się do pieca przez wszelkiego rodzaju  nieszczelności.

Ilość gazów spalinow ych usta la  się na podstaw ie bilansu m ateriałow ego 
pieca.

Zużycie paliw a oblicza się na podstaw ie bilansu cieplnego pieca, przy 
czym układa się zw ykle oddzielnie b ilans cieplny dla s tre fy  chłodzenia 
i oddzielnie w spólny bilans cieplny dla s tre f  podgrzew ania i w ypalania.

Schem aty bilansów  cieplnych pieca tunelow ego przedstaw iają się w  spo­
sób następujący:

I. BILANS CIEPLNY STREFY CHŁODZENIA

A. PRZYCHÓD

1. Ciepło zaw arte  w  w ypalonych w yrobach.
2. C iepło zaw arte  w  obm urzu wózków.

B. ROZCHÓD

1. Ciepło zaw arte  w  w yrobach ochłodzonych.
2. Ciepło zaw arte  w  ochłodzonym obm urow aniu  wózków.
3. Ciepło zaw arte  w  pow ietrzu  odprow adzanym  do spa lan ia  paliw a.
4. Ciepło zaw arte  w  pow ietrzu  odprow adzanym  poza piec.
5. S tra ty  ciepła do otoczenia.

II. BILANS CIEPLNY STREF PODGRZEWANIA 
I WYPALANIA

A. PRZYCHÓD

1. W artość opałowa paliw a.
2. Ciepło zaw arte  w  paliw ie (bez w artości opałowej).
3. Ciepło zaw arte  w  pow ietrzu  doprow adzonym  do spalania.

B. ROZCHÓD

1. Ciepło zużyte na w yparow anie i p rzegrzan ie wilgoci zaw arte j w  w yrobach.
2. Ciepło zużyte n a  reakcje  chemiczne.
3. C iepło zaw arte  w  gazach odlotowych.
4. C iepło zaw arte  w  w ypalonych w yrobach.
5. Ciepło zaw arte  w  obm urzu wózków.
6. S tra ty  ciepła do otoczenia.
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P rak tyczn ie  rozchód ciepła przy w ypalan iu  w  piecach tunelow ych w yrobów  dy ­
nasow ych w ynosi od 20 do 25% ich ciężaru, a przy  w ypalan iu  w yrobów  szam oto­
w ych — od 10 do 16%.

Przy  obliczaniu oporów pieca tunelow ego m ożna uw zględniać następu jące  dane 
prak tyczne:
1. Opór w ypełn ien ia pieca w yrobam i od 0,06 do 0,1 m m  HzO na 1 mb.
2. C iśnienie w  strefie  w ypalan ia  od 0 do 1,5 mm  H 20
3. Ciśnienie na początku strefy  chłodzenia 1 0,1 m m  H 20  na 1 m
4. Rozrzedzenie (podciśnienie) w  końcu strefy  podgrzew ania J długości strefy



PIECE TYGLOWE, DONICOWE I WANNOWE

ROZDZIAŁ VIII

1. Wiadomości wstępne. Piece tyglowe

Piece tyglow e, donicowe i w annow e służą do topienia m eta li i w yta­
piania szkła. Różnią się one od siebie nie ty lko  konstrukcją  i w ielkością 
przerobu, ale rów nież i przebiegiem  procesów  technologicznych.

W ym agania, jak ie  staw ia przem ysł piecom  do topienia m eta li i w y ta­
piania szkła, są liczne; do najw ażniejszych z nich należą:

1) możność otrzym yw ania m etali (głównie stopów), ew entualn ie  szkła,
o potrzebnym  i sta łym  składzie chem icznym ,

2) wysoka tem p era tu ra  roztopionego m eta lu  i szkła, szczególnie ko­
nieczna przy  w ykonyw aniu z m etali odlew ów cienkościennych i w  czasie 
k larow ania m asy szklanej,

3) m ożliw ie najm niejsze u tlen ian ie  się m eta lu  podczas p rzetap ian ia 
oraz pochłaniania szkodliwych dom ieszek z paliw a i gazów spalinow ych,

4) duża spraw ność cieplna,
5) duża wydajność przy  m ałych kosztach inw estycyjnych, łatw ość ob­

sługi i niskie koszty eksploatacyjne.
P ierw szem u i trzeciem u z tych  w arunków  najbardziej odpow iadają 

piece tyglow e i donicowe. M etal i szkło o określonym  składzie chem icz­
nym  o trzym uje  się w  nich w skutek  zabezpieczenia przed bezpośrednim  
zetknięciem  się z paliw em  i gazam i spalinow ym i. P rzetap iane  w  piecach 
tyglow ych m eta le  i w ytapiane w  piecach donicow ych szkło zm ieniają 
swój skład nieznacznie. R eakcje chem iczne i p rzem iany fizykochem iczne 
p rzebiegają w  tyglach i donicach w  w arunkach  zbliżonych do labo ra to ry j­
nych. W adam i natom iast pieców tyglow ych i donicow ych są wysokie 
koszty przetap ian ia  spowodow ane dużym  zużyciem  tyg li i donic, niską 
spraw nością term iczną wynoszącą od 6 do 15% w skutek  m ałej przew od­
ności cieplnej tyg li (i donic) oraz kosztow ną robocizną w  przeliczeniu na 
jednostkę przerobu przy  dość uciążliw ej obsłudze.

N ieduży zgar przy  p rzetap ian iu  kosztow nych m etali, jak  m iedź, cyna, 
alum in ium  itp ., w yrów nuje  nieco n iekorzystne strony  p rzetap ian ia  w  ty ­
glach i um ożliw ia ich stosow anie w  przypadku niew ielkich przerobów. 
Przyczynia się do tego rów nież możliwość dość szybkiego urucham iania
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instalacji. Zgar m etalu  w tyglach zależy w dużym  stopniu od rodzaju 
przetapianego stopu. P rzy  m osiądzach zaw ierających ołów (do 3%) jes t on 
wyższy, p rzy  przetap ian iu  zaś zw ykłych brązów  lub stopów alum inium  
nie przekracza 3— 4%.

Piece tyglowe

Jeszcze stosunkow o niedaw no stosowano piece tyglow e do przetapiania 
żeliw a ciągliwego i stali, szczególnie jej szlachetnych gatunków , obecnie 
zostały one w yparte  przez piece e lek tryczne i na ogół piece tyglow e nie 
są do tych  celów stosowane.

W przem yśle m ożna spotkać znaczną liczbę odm ian konstrukcji pieców 
tyglow ych. B uduje  się je  na paliwo stałe, ciekłe i gazowe. P racu ją  one 
przy  ciągu n a tu ra ln y m  lub sztucznym , najczęściej z podm uchem .

Tygle byw ają grafitow e, szam otowe, koksowe i m etalow e. Tygle m e­
talow e ze specjalnego żeliwa, o składzie: C —  4,44-4-4,46%, Si —  1,5 -4- 
-r- 1,8%, Mn —  0,5 —  1,2%, P  <  0,2%, S <  0,06%, Cr <  0,06% i Ni <  0,06%, 
lub stalow e ze specjalnych stali ognioodpornych są stosow ane do topienia

Rys. V III-1. Tygiel g rafitow y, pokryw a i podstaw ka

stopów alum iniow ych i cynkow ych oraz innych stopów  łatw o topliwych. 
Tygle grafitow e i szam otowe stosu je się do topienia brązów , mosiądzów 
i innych stopów  miedzi. D aw niej (obecnie ty lko  w yjątkow o) stosowano 
je  rów nież do topienia żeliwa i s ta li specjalnych.

Tygle grafitow e są w ykonyw ane z m ieszaniny g rafitu  i g link i ognio­
trw ałe j, n iekiedy szam otu, a naw et zaw ierają nieduży dodatek  kw arcu. 
Czasam i glinkę ogniotrw ałą zastępuje  się częściowo kaolinem . Łom ze 
zużytych tyg li należycie oczyszczony i rozdrobniony byw a rów nież do­
daw any do m ieszaniny. Zaw artość g rafitu  w  m ieszaninie w  tyglach  do 
topienia tru d n o  topliw ych stopów  (np. Ni) względnie s ta li lub żeliw a do­
chodzi do 60%. P rzy  p rzetap ian iu  stopów  m iedzi zaw artość g rafitu  w  ty ­
glach dobrego gatunku  dochodzi do 35%, a w  tyglach  gorszego g a tu n ­
ku  —  12-r- 15%. G lina ogniotrw ała z dodatk iem  od 10 do 20% szam otu 
stanow i resztę  składu m ieszaniny, z k tó re j w ykonuje się tygle. D odatek
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g rafitu  m a na celu zwiększenie odporności tyg li na działanie wysokich 
tem p era tu r oraz zm niejszenie ich kurczliw ości powodującej pękanie tygli 
w  wysokich tem pera tu rach . Im  większa je s t zaw artość g rafitu , tym  ty ­
g le są bardziej odporne na działanie wysokiej tem p era tu ry  (żar), lecz są 
droższe.

Tygle szam otowe są w ykonyw ane z szam otu, k tórego ziarna nie p rze­
kraczają  3 m m, z dodatkiem  gliny ogniotrw ałej w  ilości ok. 40%. W iąże 
ona ziarna szam otu, zwiększając zdolność tyg li do w ytrzym yw ania w ięk­
szych w ahań tem pera tu ry .

S potyka się rów nież tyg le  zaw ierające 40% m ielonego szam otu i gliny 
ogniotrw ałej oraz 20% m ielonego koksu. Są one „nam iastką” tyg li g rafi­
towych. Koks użyty  do tego celu nie pow inien zaw ierać więcej niż 0,9%

siarki i 9% popiołu, w popiele 
zaś nie powinno być tlenków  
sodu i potasu. W ytrzym ałość ta ­
kich tyg li na działanie wysokich 
tem p era tu r (żaru) nie jes t duża, 
lecz są one znacznie tańsze od 
tyg li grafitow ych.

W ielkość tyg li określa się 
zw ykle tzw. m arkam i, przy 
czym w edług oznaczenia an ­
gielskiego jedna m arka odpo­
wiada pojem ności 0,157 1, co 
z pew nym  „zapasem ” rów na 
się objętości 1 kg roztopionego 
brązu. Produkow ane są tygle
o wielkości od 1 do 300 m arek. 
M niejsze tyg le  (do 50 m arek) 
są używ ane do topienia stopów 
tru d n o  topliw ych (m etalu Mo- 
nela i stopów  Fe), średnie (do 
150 m arek) — do topienia sto­
pów miedzi, a duże (powyżej 
150 m arek) — do topienia sto­
pów m etali lekkich.

K ształt tyg li byw a różnorod­
ny dostosow any do konstrukcji 
pieca. Najczęściej spotykane 
tyg le  przedstaw iono na rys. 
V III-1. F irm y produkujące ty - 

m ateria łu  pokryw y i podstaw ki

R ys. V III-2. P iec  tyg low y  o obsłudze ręcznej: 
1 —  przeciw w aga, 2 —  k leszcze do w yciąga ­
nia tyg li, 3 —  ruszt, 4 —  studzienka, 5 —  

przew ód dym ow y

gle w ykonują rów nież z tego samego 
(rys. Y III-l).
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Piece tyglow e do topienia m etali byw ają typu  szybowego i trzonowego. 
Chociaż w  kom orze roboczej pieców pierw szego typu  mieści się zw ykle 
ty lko  1 tygiel, a w  piecach drugiego typu  — kilka lub naw et kilkanaście, 
to piece tyglow e typu  szybowego są bardziej rozpowszechnione. Jeden  
z takich pieców prostej konstrukcji o obsłudze ręcznej jes t przedstaw iony 
na rys. VIII-2. Piec powyższy p racu je  p rzy  ciągu n a tu ra ln y m  na paliw ie 
stałym , najczęściej na koksie, k tó ry  w ypełnia całą przestrzeń  pom iędzy

* — — - 2 1 5 0

Rys. V III-3. P iec system u Fulm ana do stopów  b iałych  m eta li

tyglem  i ścianam i szybu. Tygiel je s t  ustaw iony na podstaw ce spoczywa­
jącej na ruszcie 3. K anał odprow adzający gazy spalinow e do kom ina przy  
praw idłow ej konstrukc ji pieca znajdu je  się powyżej tyg la  p rzynajm niej
o 120 m m. Ażeby zabezpieczyć p rzetap iany  m eta l od szkodliwego dzia­
łania paliw a i gazów spalinow ych, tyg iel p rzykryw a się pokryw ą. Od­
ległość pom iędzy pokryw ą tygla a pokryw ą szybu wynosi zw ykle od 0,5 
do 0,6 m.
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Zużycie koksu w  om aw ianym  piecu je s t bardzo duże, a jego  spraw ­
ność —  m ała i w  przypadku bardzo starannego  prow adzenia procesu do­
chodzi do  7%. Przyczyną tego je s t m ałe przew odnictw o cieplne tyg li g ra ­
fitow ych lub szam otowych, wysoka —  dochodząca do 1600°C — tem pera­
tu ra  gazów odlotow ych oraz duże s tra ty  ciepła na rozgrzanie obm urza 
i znaczne s tra ty  przez prom ieniow anie.

Piece tyglow e stosow ane do p rzetap ian ia  m eta li w  tyglach  m etalow ych 
często noszą nazwę pieców kotłow ych. S tosuje się je  do p rzetap ian ia sto­
pów m etali lekkich, do u trzym yw ania  roztopionego m eta lu  w  sta łe j tem ­
pera tu rze , wyższej od tem p era tu ry  krzepnięcia, i do sporządzania łatw o 
topliw ych stopów łożyskowych, k tó re  następnie są odlew ane w tzw . gęsi. 
Jako  p rzykład  pieców kotłow ych, o dużej w ydajności, do p rzetap ian ia 
większych ilości stopów  m etali lekkich rozpatrzm y piec system em  F u l- 
m ina, p rzedstaw iony na rys. VIII-3.

Je s t to piec o pojem ności kotła, mieszczącej 2000 kg, ogrzew any gazem 
generatorow ym . Paliw o gazowe spala się w  tym  piecu dopływ ając po­
przez dziesięć palników  rów nom iernie rozm ieszczonych na dwóch pozio­
m ach. Spaliny są k ierow ane z pieca do rekupera to ra , gdzie ogrzew ają 
potrzebne do spalania pow ietrza. W razie  oczyszczania lub rem on tu  re ­
kupera to ra  można je  skierow ać bezpośrednio do kom ina pom ijając reku- 
pera to r. Roztopiony m eta l w ybiera się z ko tła  za pomocą czerpaków  po 
podniesieniu (nie pokazanej na rysunku) pokryw y. Aby ułatw ić czerpanie 
m etalu , piec je s t ustaw iony pod poziomem hali odlewniczej. O próżnianie 
kotła  przez czerpanie roztopionego m eta lu  jes t w adą pieca.

W  przypadku gdy kocioł z roztopionym  m eta lem  pod w pływ em  wyso­
kiej tem p era tu ry  ulegnie pęknięciu  lub gdy pow stanie w  n im  w skutek  
korozji dziura, w yciekający z niego ciekły m eta l je s t  k ierow any do spe­
cjalnego zbiorniczka.

2. Piece donicowe

Piece donicowe służą do w ytapian ia  stosunkow o niew ielkich ilości szkła
o specjalnych własnościach (np. szkła optycznego, kolorow ego itp.).

Szkłem  (w szerokim  tego  słowa znaczeniu) nazyw a się ciało bezposta­
ciowe stanow iące stop sk rzepn ięty  bez krystalizacji. P rzy  ogrzew aniu 
przechodzi ono stopniow o w  dużym  zakresie tem p e ra tu r  ze s tanu  stałego 
w stan  ciekły. Początkow o szkło robi się p lastyczne, zachow ując się jak  
ciecz o dużej lepkości. N astępnie w  m iarę  w zrostu  tem p era tu ry  lepkość 
jego m aleje, wreszcie o trzym uje  się szkło całkow icie roztopione i łatw o 
płynne.

G łów nym i składnikam i produkow anych szkieł są: Si02, N a20, K 2O, CaO, 
BO, ZnO, AI2O3, PbO . Ze składników  tych  krzem ionka wchodzi w  skład 
wszystkich szkieł, pozostałe zaś —  w zależności od rodzaju  i przezna­
czenia szkła. Zw ykle oprócz S i02 szkła zaw ierają jeszcze przynajm niej
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dwa inne składniki. Najczęściej spotyka się szkła sodowo-wapniowe. Nor­
m alne szkło tego typu  zaw iera ok. 75% S i0 2, 13% Na20  i 12% CaO. Szla­
chetniejsze są szkła potasowo-ołowiowe posiadające stosunkow o duży 
współczynnik załam ania św iatła (np. dla szkła zaw ierającego 14% K 20  
i 25% PbO współczynnik załam ania św iatła  wynosi 1,55).

Oczywiście, surow ce w prow adzane do pieca szklarskiego pow inny za­
w ierać składniki niezbędne do produkow ania danego gatunku  szkła. Pod­
staw ow ym  surow cem  zaw ierającym  krzem ionkę jes t czysty piasek, jak  
najm niej zanieczyszczony tlenkam i żelaza, k tó re  zabarw iają szkło na zie­
lono. Surow cam i, w k tó rych  znajdują  się sód, w apń, potas i ołów, są s ia r­
czan sodowy (Na2S 0 4), w apienie (najodpowiedniejsze: szpat w apienny 
w olny od dom ieszek żelaza albo kreda), w ęglan potasow y (K2C 0 3) i m inia 
(Pb30 4). Oprócz powyższych surow ców  są stosow ane w zależności od sk ła­
du i rodzaju  produkow anego szkła rów nież inne, a poza tym  — stłuczki 
szklane u łatw iające topienie oraz substancje  odbarw iające i k larujące.

Zadaniem  substancji odbarw iających jes t usunięcie zielonego zabarw ie­
nia spowodowanego obecnością żelaza lub  zabarw ienia żółtego pow sta­
łego w skutek  obecności siarczku sodo­
wego (Na2S). Substancje k laru jące  — 
głównie tró jtle n ek  arsenu  (As20 3) — 
usuw ają drobne pęcherzyki gazu i u ła­
tw iają  dobre w ym ieszanie stopionej 
m asy szklanej.

W piecach donicowych proces w y­
tap ian ia  szkła odbywa się w  donicach.
W ypala się je  z g liny ogniotrw ałej 
zm ieszanej z gliną w ypaloną z dodat­
kiem  zm ielonych skorup ze starych  
donic, k tó re  ze względu na wysoki sto­
pień w ypalenia stanow ią cenny suro­
wiec. Donice są to  naczynia okrągłe, 
czasem owalne, o pojem ności od 300 
do 1000 litrów , o tw arte  lub  p rzy  p ro ­
dukcji n iek tó rych  gatunków  szkła za­
opatrzone w pokryw y chroniące ich 
zaw artość przed szkodliwym  w pływ em  
redukującego płom ienia.

P iece donicowe, podobnie jak  piece 
tyglow e, p racu ją  w  sposób okresowy.
P ełny  cykl p racy  pieca donicowego 
składa się z następujących  operacji: 
rozgrzanie pieca i donic, w prow adza­
nie do nich porcjam i stłuczek szkla­
nych i wsadu (surowce w  nam iarze),

R ys. V III-4. P iec  donicow y: 1 1 5 —i 
paln ik i, 2 i 3 —  k an ały  p ow ietrz­
ny i gazow y, 4 —  w stęp n a  kom ora  
spalań, 6 1 7  —  regeneratory, 8 — 

otw ory robocze
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topienie wsadu i tw orzenie się szkła, klarow anie (odgazowanie) i u jedno- 
rodnienie (homogenizacja) m asy szklanej oraz studzenie. Każdej z po­
wyższych operacji odpowiada określona tem pera tu ra .

Trzon pieca donicowego (rys. V III-4) i jego ściany boczne są zbudo­
w ane z cegły szam otowej, sklepienie zaś —  z cegły dynasow ej. Pod trzo­
nem  znajdują  się zw ykle kanały  (nie zaznaczone na  rysunku), przez k tóre 
przepływ a pow ietrze chłodzące go, oraz regenera to ry  (lub rekupera to ry) 
do podgrzew ania paliw a gazowego (zwykle gazu generatorow ego) i po­
w ietrza. W kom orze roboczej ustaw ia się donice w  ilości od 6 — w m a­
łych piecach —  do 16 — w dużych piecach. N aprzeciw  każdej z nich 
w ścianach bocznych są otw ory robocze, przez k tó re  wprowadza się do 
donic wsad i pobiera do przerobu gotową m asę szklaną. Donice są w pro­
w adzane do pieca przez otw ór, o odpowiednich w ym iarach, znajdujący 
się w  jednej z jego krótszych ścian.

Kom ora robocza w  piecach donicowych może być prostokątna (jak 
w piecu przedstaw ionym  na rys. VIII-4), okrągła lub owalna. P iece ok rą­
głe pozw alają na dogodne rozm ieszczenie robotników  pobierających z do­

nic roztopione szkło do przerobu, natom iast w a­
ru n k i ogrzew ania w  nich są gorsze.

Ogrzew anie w  piecach donicowych odbywa się 
w różny sposób. S trum ień  palących się gazów jes t 
doprow adzany do pieca od góry lub od dołu, albo 
w sposób kom binow any, ja k  pokazano schem a­
tycznie na rys. V III-5. P rzy  dolnym  doprow adza­
niu gazów paln ik i znajdu ją  się w  trzonie pieca, 
w skutek  czego gazy spalinow e ogrzew ają donice, 
k tó re  przew odzą ciepło do w nętrza, i środkow ą 
część sklepienia pieca, k tó ra  przekazu je  ciepło 
drogą prom ieniow ania swobodnej pow ierzchni 
(zw ierciadłu) m asy szklanej w  donicach. W skutek 
złego przew odnictw a ścianek donic ogrzew anie 
m asy szklanej odbywa się głów nie w skutek  p ro ­
m ieniow ania sklepienia, k tó re  p rzy  dolnym  do­
prow adzeniu płom ienia ogrzewa się i prom ieniuje 
bardzo nierów nom iernie.

P rzy  górnym  doprow adzaniu płom ienia do 
pieca donicowego dopalające się gazy spalinow e 

p łyną rów nom iernym  strum ien iem  pom iędzy sklepieniem  i zw ierciadłem  
m asy szklanej w  donicach. W skutek tego sklepienie ogrzewa się rów no­
m iern iej i do wyższej tem p era tu ry  oraz w yprom ieniow uje ciepło na 
swobodną pow ierzchnię szkła w donicach bardziej in tensyw nie niż w  pie­
cach z dolnym  doprow adzaniem  płom ienia. Oprócz tego przepływ ające 
ponad donicam i gorące gazy spalinow e rów nież oddają ciepło m asie 
szklanej przez bezpośrednie prom ieniow anie. W piecach więc z górnym

R ys. V III-5. Schem aty  
ruchu gazów  w  piecach  
donicow ych: a) p iec z 
górnym  doprow adzeniem  
płom ienia , b) p iec z d o l­
nym  doprow adzeniem  
płom ienia , c) p iec z 
kom binow anym  dopro­

w adzen iem  płom ienia
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doprow adzaniem  pow ietrza w ym iana ciepła jes t bardziej racjonalna. 
Piece z kom binow anym  doprow adzaniem  gazów ogrzew ających stosuje 
się rzadko, poniew aż m ają bardziej skom plikow aną konstrukcję .

P aln ik i w  piecach donicowych byw ają  kom orowe, szybowe i szczelino­
we. P iece z dolnym  doprow adzaniem  gazów m ają  zw ykle paln ik i kom o­
rowe, jak  na rys. V III-4. W stępna kom ora spalania w tych paleniskach 
je s t w ykonyw ana, ze względu na wysoką tem pera tu rę , z cegły dynasow ej 
lub z najlepszego ga tunku  cegły szam otowej. Piece z górnym  prow adze­
niem  gazów m ają  palniki szybowe (rys. VIII-5a).

W celu zapobieżenia rozw arstw ianiu  się płom ienia prędkość gazów spa­
linow ych przy  ich górnym  prow adzeniu pow inna być w okresie w y tap ia­
nia rzędu  12— 15 m /sek, licząc na sum ę objętości paliw a gazowego i po­
w ietrza w  tem p. 1300°C.

Spalanie w piecach donicowych ze względu na konieczność uzyskania 
wysokich tem p era tu r i m ożliwie m ałych s tra t kom inow ych odbywa się 
przy niew ielkim  nadm iarze pow ietrza (od 0 do 20%). Należy przy tym  
przestrzegać, aby spalanie było zupełne.

Proces w ytapian ia  szkła w  piecach donicowych przebiega w  sposób na­
stępujący: po ogrzaniu pieca i donic do tem p era tu ry  ponad 1200°C w pro­
wadza się do donic porcję stłuczek szklanych, k tórych  tem p era tu ra  to ­
pnienia je s t zw ykle niższa niż m ieszaniny surow ców  stanow iących wsad.

Stłuczki m ięknąc pokryw ają półciekłą w arstw ą dno oraz ściany donic 
i chronią w  te n  sposób m ate ria ł donic od bezpośredniego stykania się ze 
wsadem . Chem iczne oddziaływ anie bowiem  w wysokich tem pera tu rach  
n iek tó rych  składników  wsadu na m ateria ł donic może doprowadzić do 
szybkiego ich zużycia. Po upływ ie paru  godzin doprow adza się do donic 
pierw szą porcję wsadu, a następne —  w pew nych odstępach czasu (co 
parę  godzin), gdy porcje poprzednie zostaną całkowicie stopione.

W sad należy w prow adzać n iew ielkim i porcjam i do samego środka do­
nic, aby układał się on w ew nątrz  w  postaci stożka. W m iarę topienia się 
wsadu pod w pływ em  prom ieniow ania sklepienia stop spływ a z pow ierz­
chni stożka na dno donicy.

Podczas topienia w sadu w donicach pod w pływ em  wysokiej tem p era ­
tu ry  zachodzi szereg złożonych procesów fizycznych i reakcji chem icz­
nych. P rzede w szystkim  zostaje usunięta  woda. N astępnie w m iarę w zro­
s tu  tem p era tu ry  zaczynają przebiegać reakcje  chem iczne m iędzy k rze­
m ionką, siarczanem  sodowym  (lub sodą) i w ęglanem  w apniowym . W re ­
zultacie tw orzy  się szkło i jednocześnie w ydziela się dw utlenek  węgla 
i tró jtlen ek  siarki. Im  wyższa jes t tem pera tu ra , tym  intensyw niej p rze­
biegają powyższe procesy.

W końcu okresu w ytapian ia  tem p era tu ra  pow stałej m asy szklanej w y­
nosi ok. 1500°C. W ygląda ona dość jednorodnie, jes t jednak  niejedno­
rodna pod w zględem  składu chem icznego i zaw iera dużo pęcherzyków  
gazowych. U jednorodnieniu i odgazowaniu otrzym anej m asy jes t po­
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święcona następna, operacja w  procesie w ytw arzania szkła, zwana k laro ­
waniem . Aby usunąć pęcherzyki gazów z m asy szklanej, u trzym uje  się 
jej tem p era tu rę  na m ożliw ie najw yższym  poziomie (do 1500°C), w skutek  
czego lepkość m asy silnie m aleje. U łatw ia to  w ypływ anie pęcherzyków  
gazowych na je j pow ierzchnię.

W celu przyspieszenia k larow ania, do roztopionej m asy w prow adza się 
tlenk i arsenu , k tó re  w skutek  dużego ciężaru w łaściw ego toną w  masie 
szklanej, opadając na dno donicy. T lenki arsenu  energicznie paru ją  
w  tem pera tu rze , k tó rą  posiada masa. W ielkie ich pęcherze pochłaniają 
pęcherzyki innych  gazów i, unosząc się do góry, pow odują w  donicach 
energiczne m ieszanie różnych w arstw  m asy szklanej. Zam iast tlenków  
arsenu można dla przyspieszenia klarow ania wprow adzić na dno donicy 
bardzo m okre kaw ałki drew na. W ydzielające się przy  tym  pęcherze pary  
zastępują działanie tlenu .

U jednorodnienie m asy szklanej zachodzi nie ty lko  w skutek  m ieszania 
się jej w  czasie odgazowania, lecz rów nież i pod w pływ em  prądów  kon­
w ekcyjnych w ew nątrz  donic, w yw ołanych różnicą tem p era tu r m asy na 
pow ierzchni i p rzy  ich ścianach.

Sklarow ana m asa szklana nie nadaje  się w  wysokiej tem pera tu rze  do 
form ow ania w yrobów , poniew aż jej lepkość i ciągliwość są m ałe. Należy 
ją  ostudzić do odpowiedniej tem p e ra tu ry  zależnej od w ym iarów  p rodu­
kow anych przedm iotów  i sk ładu m asy. P rzy  w yrobie dużych przedm io­
tów  (np. lu s te r  lanych) tem p era tu rę  m asy obniża się praw ie do 1000°C, 
przy  p rodukcji przedm iotów  drobnych —  do 1250°C, a p rzy  w yrobie 
szkieł tru d n o  topliw ych — ty lko  do 1400°C.

Gdy m asa szklana je s t dobrze sklarow ana, zaczyna się pobieranie szkła 
do przerobu. Aby uniknąć grom adzenia się zanieczyszczeń, k tó re  p ływ ają 
po pow ierzchni, w kłada się do donicy szam otow y p ływ ający  pierścień, 
z w nętrza  k tórego  pobiera się wolną od zanieczyszczeń roztopioną m asę 
szklaną.

Czas trw an ia  pełnego cyklu pracy  pieców donicow ych (w stępne ogrze­
w anie, w ytapian ie, k larow anie, studzenie i w yrób przedm iotów  szkla­
nych) zw ykle trw a  24 godziny, jeże li w yrób przeprow adza ty lko  jedna 
zm iana. P rzy  p rodukcji szkieł optycznych i tru d n o  topliw ych cykl pracy 
jes t dłuższy w skutek  znacznego przedłużenia się czasu w ytapiania.

P iece donicow e p racu jące okresow o zużyw ają dużo paliw a na 1 tonę 
w ytopionej m asy szklanej i w ykazują  niew ielką w ydajność w  porów na­
n iu  z piecam i w annow ym i. S tosuje się je  do  produkcji szkieł gatunko­
wych (np. optycznych, chem icznych itp.) oraz szkieł kolorow ych i a r ty ­
stycznych, poniew aż m asa szklana uzyskiw ana w  donicach je s t bardziej 
jednorodna niż w  piecach innych typów . Do za le t pieców  donicow ych n a ­
leży zaliczyć rów nież możność jednoczesnego w ytapian ia  w  nich kilku  
gatunków  szkieł.
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3. Szklarskie piece wannowe

Piece w annow e są stosow ane w  przem yśle szklarskim  do w ytapiania 
szkła w  większych ilościach niż w  piecach donicowych. Dzielą się one na 
okresow e i ciągłe.

Szklarski piec w annow y, pracujący  okresowo, różni się pod względem 
konstrukcy jnym  od pieca donicowego, na tom iast proces technologiczny 
w ytapiania szkła przebiega w  w annie tego pieca w  ten  sam  sposób i w tej 
sam ej kolejności co w  donicach. Różnica polega rów nież i na tym , że ob­
jętość w anny jes t w ielokrotnie w iększa niż donic, w sku tek  czego w ydaj­
ność tego pieca je s t rów nież znacznie większa.

Gazy w piecach w annow ych są doprow adzane górą, w skutek  czego 
przekazują  ciepło m asie szklanej przez bezpośrednie prom ieniow anie na 
jej swobodną pow ierzchnię, k tó ra  w  piecach w annow ych jes t od 2 do 3 
razy  większa niż w piecach donicowych. Znaczną część ciepła o trzym uje 
m asa również w skutek  prom ieniow ania sklepienia. W ynika z tego, że 
w piecach w annow ych ciepło je s t w ykorzystyw ane do ogrzew ania m asy 
szklanej bardziej praw idłow o niż w  piecach donicowych.

Szklarskie piece w annow e o działaniu okresow ym  są stosow ane do w y­
tap ian ia  trudno  topliw ych szkieł w ym agających wysokich tem p era tu r 
(powyżej 1500°C). W ytapianie tego rodzaju  szkieł w  donicach byłoby 
zbyt kosztowne, poniew aż w ytrzym ują one w  tak  wysokich tem p era tu ­
rach 2 lub najw yżej 3 w ytapiania. W anny okresow ych pieców szk lar­
skich, w ykonyw ane z dużych bloków ceram icznych wysokiego gatunku 
i dobrze chłodzone, w ytrzym ują  znacznie dłuższy okres czasu niż donice.

P iece w annow e o działaniu okresow ym , podobnie jak  piece donicowe, 
zużyw ają dużo ciepła, a więc i dużo paliw a, na rozgrzanie pieca na po­
czątku cyklu pracy. Ciepło to następn ie  trac i się nieużytecznie po za­
kończeniu cyklu. W ady powyższej nie posiadają piece w annow e o dzia­
łaniu  ciągłym , k tó re  są obecnie najbardziej ekonom icznym i piecam i do 
w ytapiania szkła.

W w annow ych piecach szklarskich o działaniu ciągłym  w ytapianie 
szkła i w yrób przedm iotów  szklanych odbywa się bez przerw y. Tem pe­
ra tu rę  w ytapian ia u trzy m u je  się w  tych  piecach sta łą  w  czasie, lecz 
zm ienną wzdłuż w anny. Zwiększa się ona od m iejsca w prow adzania w sa­
du do pieca aż do w artości m aksym alnej (ok. 1480°C) i następn ie  powoli 
obniża się do tem p era tu ry  odpow iadającej m asie szklanej nadającej się 
do w yrobu.

N ieużyteczna s tra ta  ciepła na ogrzew anie obm urza je s t w  tych  piecach 
m inim alna. Ciepło w yprom ieniow yw ane przez gazy spalinowe, sklepienie 
i obm urze pieca zużywa się bezpośrednio na ogrzew anie swobodnej po­
w ierzchni szkła w  w annie. Sprzyja to  smacznemu zm niejszeniu zużycia 
ciepła na 1 kg w ytopionej m asy szklanej. G dy w piecach donicowych zu-
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żywa się na w ytopienie 1 kg szkła od 10 000 do 20 000 kcal, w piecach 
w annow ych o działaniu ciągłym  — tylko od 4000 do 5000 kcal.

W ym iary szklarskich pieców w annow ych zależą od ich w ydajności 
i w ahają się w  dużych granicach. Długość w ielkich, nowoczesnych pie­
ców w annow ych do w ytapiania szkła okiennego dochodzi do 32 m  przy  
szerokości od 6 do 6,5 m. W dużych piecach w annow ych może się zm ie­
ścić do 1000 t  m asy szklanej.

Na rys. V III-6 je s t przedstaw iony w annow y piec szklarski średniej 
wielkości, o działaniu ciągłym  oraz o w ydajności ok. 65 t  m asy szkla­
nej na dobę. W anna tego pieca jes t połączona przetokiem  o szerokości 
3500 m m  z kanałem , na k tó rym  są ustaw ione trzy  m aszyny do w yrobu 
szkła.
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Dno w anny spoczywa na belkach dw uteow ych opartych na m urow a­
nych kolum nach. Ściany i sklepienie tego pieca są zawieszone na piono­
wych kolum nach lub na dw uteow ych słupach za pomocą odpowiednich 
konsoli, jak  pokazano na rys. VIII-7. Szczelinę pom iędzy w anną i wiszącą 
nad nią ścianą w ypełnia się cegłą dyna- 5
sową. Z dynasu w ykonuje się również 
ściany i sklepienie pieca. Cała konstruk ­
cja pieca w annow ego jes t ściągnięta na 
górze i na dole odpowiednim i stalow ym i 
cięgnami.

Głębokość pieca w annow ego nie je s t na 
całej jego długości jednakow a. U stala się 
ją  w  zależności od stopnia przezroczysto­
ści m asy szklanej. Im bardziej m asa jest 
przezroczysta dla prom ieni cieplnych, 
tym  większa powinna być głębokość w an­
ny, aby zapobiec zbyt silnem u ogrzew a­
niu jej dna, co może być przyczyną szyb­
szego jego zużycia. P rzy  w ytapianiu  
ciem nych szkieł butelkow ych głębokość 
w anny może wynosić od 800 do 900 mm.
W piecach w annow ych do w ytapiania 
szkieł okiennych głębokość w anny pow in­
na wynosić w  s trefie  w ytapiania i k laro ­
w ania od 1200 do 1500 m m. W strefie  
studzenia, gdzie panu je  niższa tem pera­
tu ra , głębokość w anny jest m niejsza o ok.
300 mm.

Ruch gazów w  w annow ych piecach 
szklarskich o działaniu ciągłym  ma k ie­
runek  poprzeczny, podłużny i w kształcie 
podkowy. Poprzeczny k ierunek  gazów 
(rys. V III-6) stosuje się w  piecach o dużej
i średniej wielkości. W anna o poprzecz­
nym  k ierunku  przepływ u ognia posiada 
od 3 do 8 par palników  umieszczonych 
naprzeciw  siebie wzdłuż bocznych ścian.
Takie rozm ieszczenie palników  pozwala 
na dobre ogrzanie przestrzeni roboczej pieca i na regulow anie tem pera­
tu ry , ciśnienia i a tm osfery  w  różnych m iejscach w  k ierunku  jego d łu ­
gości.

W piecach o w ym iarach m niejszych i średnich paln ik i um ieszcza się 
często w  jednej ze ścian poprzecznych i uzyskuje się k ierunek  ruchu ga­
zów w kształcie podkowy (rys. IV-22). Zaletą takiego rozmieszczenia pal­

Rys. V III-7. Z aw ieszenie sk le ­
pienia i ścian  w annow ego pieca 
szklarskiego: 1 —  sk lep ien ie , 2 —  
stopa, 3 —  oparcie stopy, 4 —  
konsola sk lep ien ia , 5 — cięgno, 
6 —  kolum na, 7 —  ściana, 8 —  
blok oporow y ściany, 9 —  m eta­
low a p łyta, 10 — konsola, 11 —  
blok i basenu, 12 —  kątow nik  
w iązan ia  basenu, 13 —  śruba 

cięgna, 14 — płytka kolum ny
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ników  je s t  w ydłużenie drogi palących się gazów w piecu, co zapew nia 
zakończenie procesu spalania naw et w  piecach m ałych. R uch gazów 
w kształcie podkow y pozwala poza tym  na dobre ogrzanie m asy szkla­
nej, k tó re  trudno  osiągnąć w  m ałych piecach z poprzecznym  k ierunkiem  
ognia, oraz um ożliw ia dogodniejsze rozm ieszczenie okien roboczych, przez

Rys. V III-8. Sch em at pieca  
w an n ow ego z podłużnym  k ie ­

runkiem  przep ływ u  gazów

k tó re  zachodzi pobieranie m asy p rzy  ręcznym  w yrobie przedm iotów  ze 
szkła.

M ałe w annow e piece szklarskie, w  k tó rych  zam iast regeneratorów  sto­
su je  się do podgrzew ania pow ietrza i paliw a gazowego rekupera to ry , po­
siadają najczęściej paln ik i w  obu poprzecznych ścianach (rys. V III-8), 
w sku tek  czego ogień przepływ a w  nich wzdłuż pieca podobnie jak  w m e­

talurgicznych piecach w annow ych system u S iem ensa-M artina. Okna ro ­
bocze są rozm ieszczone w ścianach podłużnych po obu stronach  pieca.

W prow adzanie w sadu do pieców szklarskich o działaniu  ciągłym  od­
bywa się bez p rzerw y za pomocą zasilaczy ślim akow ych lub  zasypników 
cienkow arstw ow ych system u W. Podjelskiego.

P rzed w ojną surow ce w raz ze stłuczkam i były  praw ie we w szystkich 
h u tach  w prow adzane co pół godziny w  sposób ręczny. W ym agało to  od
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obsługujących piec robotników  dużego w ysiłku fizycznego, powodowało 
w ahanie poziomu m asy szklanej w  w annie i naruszało  rów nom ierny bieg 
pieca. Od 1935 r. zaczęto w prowadzać urządzenia m echaniczne do ciągłe­
go zasilania w annow ych pieców szklarskich. Jako  jedną z pierw szych 
zastosowano konstrukcję  zasilacza ślim akow ego przedstaw ionego na 
rys. VIII-9. Dwa tak ie  zasilacze, ustaw ione przy jednej ze szczytowych 
ścian pieca, w prow adzają do w anny wsad bez przerw y. Ślim ak zasilający 
o trzym uje napęd od silnika za pośrednictw em  reduk to ra . Ilość wsadu 
m ożna regulow ać za pomocą zasuwy (nie pokazanej na rysunku) znaj­
dującej się w króćcu łączącym  zasobnik zasilacza ze ślim akiem . Dosto­
sow ując intensyw ność zasilania do ilości szkła pobieranego do w yrobu, 
można u trzym yw ać poziom m asy 
szklanej w  piecu na stałej wysokoś­
ci. W prow adzenie zasilania ciągłego 
pozwoliło na poważne powiększenie 
w ydajności wanien.

Zasilacz ślim akow y oprócz wspom ­
nianych powyżej zalet ma rów nież \
i wady. Jedną  z wad jest silny roz- ' / 
kurz  surowców, będący przyczyną 
szybkiego zanieczyszczania regene­
ratorów .

Bardziej nowoczesny i dość szero­
ko obecnie rozpow szechniony jest 
cienkow arstw ow y zasilacz system u 
W. Podjelskiego, przedstaw iony sche­
m atycznie na rys. VIII-10. Jego  dzia­
łanie jes t następujące: przy czoło­
wej ścianie pieca w annow ego w y- Rys. Vll l -10. zasilacz cienkowarst- 
konuje się otw ór zasypowy o szero- wowy szklarskich pieców wannowych 
kości 5 m przez przedłużenie w anny
poza ścianę czołową 1, k tó rą  przesklepia się nad powyższym  otw orem . 
Sklepienie p rzykryw a się przesłoną 2 • ze spaw anej, m etalow ej ram y 
w ypełnionej cegłą szamotową. Dolna część tej przesłony jest chłodzona 
wodą znajdującą się w  chłodnicy 3. Przesłonę ustaw ia się tak , aby 
m ożliwie całkowicie zakryw ała przestrzeń  ogniową pieca i p rzy  tym  
nie przeszkadzała pracy  zasilacza. Surow ce zmieszane z rozdrobnio­
nym i stłuczkam i szklanym i są doprow adzane wózkami lub kadziam i 4 
do zasobnika bez dna. Zasobnik znajduje  się nad stołem  5, k tó ry  
zastępuje jego dno. Stół zasilacza je s t w praw iany w ruch  posuwi- 
sto-zw rotny  przez m echanizm  korbow y napędzany silnikiem  elek trycz­
nym  za pośrednictw em  reduk to ra  obrotów. Liczba suwów stołu na 1 m i­
nu tę  wynosi od 2 do 3. W ielkość jego skoku można regulow ać przez 
zm ianę m im ośrodu. Od strony  pieca stół zasypnika jes t zaopatrzony
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w  chłodnicę wodną umieszczoną na wysokości 5— 10 mm nad poziomem 
m asy szklanej.

W czasie ruchu  w stronę w anny w ysypuje się z zasobnika na stół 
określona, niew ielka ilość wsadu, k tó ra  przy ruchu  pow rotnym  dzięki 
naciskowi surow ców w zasobniku zsypuje się ze stołu cienką w arstw ą na 
pow ierzchnię lu stra  m asy szklanej.

P rzy  ruchu  w przód stół przesuw a do w nętrza  pieca nie ty lko wsad
i stłuczki zasypane przy  poprzednim  pow rotnym  jego ruchu, ale również 
całą w arstw ę pokryw ającą rów nom iernie pow ierzchnię m asy w w annie 
w zasięgu dwóch pierw szych par palników  na całej jej szerokości. Sche­
m at przesuw ania wsadu po pow ierzchni m asy szklanej w w annie jes t 
przedstaw iony na rys. Y II I - ll .  Ilość wsadu i stłuczki, zsypywanych

Rys. VIII-11. Schem at działania zasypnika cienkow arstw ow ego: a) pow rotny ruch
stołu, b) ruch stołu  naprzód

na stół zasilacza, regu lu je  się pionow ym i zasuw am i znajdującym i się 
w przedniej ścianie zasobnika. W przypadku stosow ania om awianego 
cienkow arstw ow ego zasilacza stłuczkę szklaną należy rozdrabniać na k a ­
w ałki o wielkości 5— 10 mm.

W piecach w annow ych o działaniu ciągłym  w szystkie stadia procesu 
w ytapiania szkła (topienie wsadu i tw orzenie się szkła, k larow anie i s tu ­
dzenie) zachodzą w różnych m iejscach pieca. W związku z tym  można 
w nim  rozróżnić s tre fy  w ytapiania, k larow ania i studzenia, w  k tó rych  
u trzym uje  się odpowiednia dla tych  s tre f tem pera tu ra . W n iek tó rych  
konstrukcjach  pieców w annow ych o działaniu ciągłym  stre fy  powyższe 
są oddzielone od siebie specjalnym i przegrodam i albo zaporam i.

Po w prow adzeniu w sadu do w anny, w m iarę jego posuw ania się wraz 
z roztopioną m asą szklaną w k ierunku  drugiego końca pieca i dopływ u 
ciepła, zaczynają przebiegać reakcje  chem iczne pom iędzy krzem ionką, 
sodą lub siarczanem  sodowym a w ęglanem  w apniow ym , wchodzącym i 
w skład w sadu. Tw orzy się p rzy  tym  szkło i w ydziela dw utlenek  węgla 
zaw arty  w  sodzie i w  w ęglanie w apniow ym  oraz tró jtlen ek  siark i za­
w arty  w  siarczanie sodowym. Im  wyższa je s t tem p era tu ra , tym  in ten ­
syw niej przebiegają powyższe procesy i reakcje.
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W sad topi się w pierw szej strefie  pieca w  zasięgu pierw szych dwóch 
lub trzech  p a r palników. P róbka m asy szklanej pobranej za drugą parą 
palników , a w długich piecach — za trzecią parą palników , nie powinna 
zaw ierać niestopionych składników  wsadu. Może ona zaw ierać jedynie  
pęcherzyki dw utlenku  węgla i tró jtlen k u  siarki. N orm alny przebieg p ro ­
cesu w ytapian ia  charak teryzu je  się obfitym  w ydzielaniem  z pow ierzchni 
m asy pękających pęcherzyków  gazowych, szczególnie za pierwszą parą 
palników. W ytapianie bez intensyw nego w ydzielania się gazów nosi na­
zwę „m artw ego”. Je s t to połączone z pow olnym  przebiegiem  reakcji 
związanych z procesem  w ytapiania. W sad topi się z trudem  i wydajność 
szkła przy  „m artw ym ” w ytopie jes t m niejsza.

K larow anie m asy odbywa się zwykle w  części pieca, położonej m iędzy 
trzecią parą palników  a zaporą lub, jak  w  piecu przedstaw ionym  na 
rys. Y III-6, pom iędzy tym i palnikam i i przetokiem . W strefie  k larow ania

Rys. V III-12. Schem aty w annow ych  p ieców  szklarskich: a) w anna z zaporą, b) w a n ­
na z przetokiem , c) w anna z przepływ em : 1 — otw ór do zasilania , 2 —  paln ik i, 3 —  
okna robocze, 4 —  zapora, 5 — przetok, 6 — przegroda ażurow a, 7 —  przepływ

i hom ogenizacji u trzym uje  się najw yższą tem p era tu rę  (do 1500°C). W sku­
tek  zm niejszenia się lepkości m asy pęcherzyki gazów, unosząc się do 
góry, pow odują m ieszanie się różnych w arstw  m asy szklanej, co p rzy­
czynia się do jej u jednorodnienia. S przyjają  tem u rów nież p rądy  
konw ekcyjne istn iejące w  m asie szklanej. Są one w yw oływ ane różnicą 
tem p era tu r w  różnych m iejscach pieca i na różnych jego głębokościach. 
N ieprzerw any ruch  w ew nątrz  roztopionej m asy, spowodowany poprzecz­
nym i i podłużnym i prądam i konw ekcyjnym i, przyspiesza i polepsza hom o­
genizację szkła.

S tudzenie m asy szklanej odbywa się w  nieogrzew anej części pieca, 
oddzielonej od części ogrzew anej zaporą (rys. VIII-12a), przetokiem  
(rys. VIII-12b) lub przepływ em  (rys. VIII-12c).
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Zapora jes t to szam otowa przegroda p ływ ająca 4 ustaw iona w poprzek 
w anny  i zanurzona w niej na głębokość 400— 600 m m , w skutek  czego 
m asa szklana p rzedostaje  się ze s tre fy  klarow ania do s tre fy  studzenia pod 
zaporą. W pływ a to  dodatnio na jakość szkła, poniew aż w ystająca część 
zapory zatrzym uje p ływ ające na pow ierzchni m asy zanieczyszczenia, 
np. odłam ki szam otu, oraz przedłuża czas przebyw ania w piecu w arstw y 
powierzchniow ej m asy, k tó ra  czasami zaw iera jeszcze drobne pęcherzyki 
gazu. O statnio p ływ ające zapory szam otowe zastąpiono w n iek tórych  
hutach  chłodnicą ru row ą o średnicy  do 100 m m. Je s t ona zanurzona 
w m asie szklanej na głębokość 3U swojej średnicy  i chłodzona wodą.

W w annach przetokow ych (rys. VIII-12b) nieogrzew ana część pieca je s t 
oddzielona od części ogrzew anej kanałem  o szerokości rów nej około po­
łowie szerokości w anny (lub nieco szerszym). W przew ężeniu jes t czasami 
zanurzona zapora lub chłodnica. Przew ężenie silnie osłabia pow rotne 
p rądy  konw ekcyjne m asy szklanej, przez co zabezpiecza strefę  studzenia 
przed dopływ em  ciepła.

Często spotyka się piece wannow e z przepływ em , w  k tórych  przestrzeń  
gazowa części nieogrzew anej pieca jes t oddzielona od części ogrzew anej 
ścianą ażurow ą 6 (kratow nicą) z p ły t dynasow ych, jak  przedstaw iono 
schem atycznie na rys. VIII-12c. Masa szklana przedostaje się w tych p ie­
cach ze s tre fy  klarow ania do s tre fy  studzenia przez specjalny przepływ  7.

Pow ierzchnia nieogrzew anej części w anny je s t zawsze m niejsza od po­
w ierzchni części ogrzew anej. W piecach zaporow ych stanow i ona od 70 
do 90% pow ierzchni części ogrzew anej, w  w annach przetokow ych — od 
40 do 50%, a w  w annach przepływ ow ych nie przekracza 30%.

W ydajność pieców szklarskich o działaniu ciągłym  zależy od ich w iel­
kości, konstrukcji i gatunku  w ytapianego szkła. Na przykład przy w y­
robie m echanicznym  w ydajność dobowa zaporowego pieca w annow ego do 
w ytapiania szkła okiennego wynosi od 600 do 1000 kg m asy szklanej na
1 m 2 pow ierzchni ogrzew anej części w anny; natom iast w ydajność dobowa 
pieca przetokow ego do w ytapiania szkła butelkow ego jes t większa i w y­
nosi od 800 do 2000 kg na 1 m 2 pow ierzchni ogrzew anej części w anny. 
W piecach w annow ych o działaniu okresow ym  w ydajność jes t od 1,5 do
3 razy m niejsza niż w  piecach o działaniu ciągłym , poniew aż na w y ta­
pianie w piecach o działaniu okresow ym  zużywa się ty lko część czasu, 
w  ciągu którego piec jes t czynny.

Bardzo ważną częścią każdego pieca ogrzew anego paliw em  gazowym  
są palniki. W piecach w annow ych stosuje się paln ik i typu  szybowego, do 
k tórych  paliwo gazowe i pow ietrze są doprow adzane z regeneratorów  
pionow ym i kanałam i. Aby skierow ać płom ień w w annie na pow ierzchnię 
m asy szklanej, palnikom  nadaje  się odpowiednie pochylenie. Są one w y­
konyw ane z m ateriałów  odpornych na działanie wysokich tem p era tu r. 
Najczęściej stosuje się cegłę dynasow ą wysokiego gatunku.
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W palnikach strum ień  pow ietrza znajduje się nad strum ieniem  paliw a 
gazowego, przy czym ką t pom iędzy strum ieniam i wynosi od 15 do 25°. 
Prędkość w ylo tu  gazów z palników  w aha się w  granicach od 4 do 7 m /sek. 
Im  większą posiadają gazy prędkość, tym  prędzej się m ieszają, co w pływ a 
dodatnio na proces spalania. M ieszanie się s trum ien i pow ietrza i paliw a 
zaczyna się zw ykle w  odległości 1200— 1500 m m  od palnika.

K ąt nachylenia s trug i palących się gazów do pow ierzchni m asy szkla­
nej wynosi od 20 do 25°.

Z pew nym  przybliżeniem  można przyjm ow ać, że strum ień  w y la tu ją ­
cych z palników  gazów zachow uje się tak , jak  zostało opisane w  rozdz. II-5. 
W związku z tym  można stosować do obliczania jego charak terystycznych  
w ym iarów  wzory G. Abramowicza, podane w tabl. II-8.

4. Wannowe piece metalurgiczne

Piece w annow e są bardzo rozpow szechnione rów nież w przem yśle m e­
talurg icznym  do w ytapiania i topienia m etali. Jako  przykład m eta lu r­
gicznego pieca wannow ego rozpatrzm y piec do topienia sta li system u 
S iem ensa-M artina, przedstaw iony na rys. VIII-13.

W anna tego pieca w  najniższym  m iejscu posiada otw ór w ylotowy, 
przez k tó ry  je s t wypuszczana z pieca roztopiona stal. Sklepienie 2 w y-

Rys. VIII-13. P iec  do w ytap ian ia  sta li system u Siem ensa-M artina: 1 —  sk lep ien ie  
palnika, 2 — sk lep ien ie  w anny, 3 — przestrzeń robocza, 4 — konstrukcja obudow y  
paln ików , 5 —  w anna, 6 — okna załadow cze, 7 — p ionow y kanał pow ietrzny, 8 —  
trzon, 9 i 10 —  kom ory pyłow e, 11 i 12 —  regeneratory, 13 —  tor kolejk i, 14 —  
dolne kanały  regeneratorów , 15 —  przew ał, 16 —  sk lep ien ie  regeneratora, 17 —  

sk lep ien ie  (belki) dolne (rusztowe) regeneratora

konuje się z m ateriałów  odpornych na bardzo w ysokie tem pera tu ry , jak  
ccgła chrom om agnezytow a lub najw yższego gatunku  cegła dynasowa. 
W sad je s t w prow adzany do pieca Siem ensa-M artina za pomocą odpo­
w iednich urządzeń m echanicznych przez okna załadowcze 6.

A 4 Z
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T em peratu ra  roztopionej s ta li w  czasie wypuszczania jes t bardzo w y­
soka i wynosi od 1550 do 1650°C. W celu doprow adzenia dostatecznej 
ilości ciepła do stali znajdującej się w  w annie tem p era tu ra  płom ienia 
palących się gazów nad poziomem m etalu  pow inna być jeszcze wyższa. 
Dochodzi ona do 1850— 1900°C. P łom ień przekazuje ciepło pow ierzchni 
m etalu  przez prom ieniow anie i przez bezpośredni kon tak t. Poza tym  
otrzym uje  ona ciepło na skutek prom ieniow ania sklepienia, k tórego tem ­
p era tu ra  dochodzi do 1650— 1680°C, czyli jes t zbliżona do tem pera tu ry  
topnienia cegły, z k tórej je s t w ykonane sklepienie.

Gazy spalinow e płyną górą. Opuszczają one kom orę roboczą pieca 
w tem pera tu rze  1750— 1850°C. P o trzebne w piecu tak  w ysokie tem pera­
tu ry  można osiągnąć ty lko  przy  podgrzew aniu pow ietrza i paliw a gazo­
wego od tem p era tu r ok. 1000— 1200°C.

Jako  paliwo do ogrzew ania m etalurgicznych pieców Siem ensa-M artina 
stosuje się zw ykle gaz generatorow y lub m ieszaninę gazu koksowniczego 
z gazem  wielkopiecow ym , w yjątkow o zaś — gaz ziem ny lub paliwo ciekłe.

Do ogrzew ania pow ietrza i paliw a gazowego w piecach Siem ensa-M ar­
tina służą regenerato ry , przy czym w przypadku ogrzew ania ty lko  po­
w ietrza (gdy piec p racu je  na paliw ie ciekłym  lub na gazie ziem nym ) 
buduje  się jedną parę  regeneratorów , przy ogrzew aniu zaś oprócz pow ie­
trza  rów nież i paliw a gazowego ustaw ia się dw ie pary  regeneratorów .

R egenerato ry  znajdują się poniżej w anny i łączą się z nią za pomocą 
pionowych kanałów  i palników . W palnikach silnie ogrzane paliwo 
gazowe miesza się z gorącym  pow ietrzem . W ylatu jący  z nich strum ień  
palących się gazów jes t kierow any na pow ierzchnię roztopionego m etalu  
w w annie i następnie przez przeciw ległą parę palników  płynie do rege­
neratorów .

T em peratu ra  gazów opuszczających regenera to ry  m etalurgicznych p ie­
ców w annow ych do topienia s ta li je s t dość wysoka i wynosi od 500 do 
700°C. W celu dalszego w ykorzystania zaw artego w nich ciepła k ieru je  
się je  do kotła  parowego.

A by zabezpieczyć najbardziej narażone na działanie wysokich tem pe­
ra tu r ,  części m etalow e pieców Siem ensa-M artina, chłodzi się je  za po­
mocą wody. W ostatn ich  czasach konw ekcyjne chłodzenie wodne zastę­
pu je  się coraz częściej chłodzeniem  odparow ującym . W tym  przypadku 
każda część chłodzona jest pow ierzchnią ogrzew alną w ytw arzającą parę, 
k tó rą  następnie  w ykorzystu je  się użytecznie do celów produkcyjnych.

Nowoczesne piece S iem ensa-M artina do topienia sta li m ają bardzo 
wysoką spraw ność przekraczającą często 50% i dochodzącą w  pew nych 
przypadkach do 65%, gdy w piecach daw nej konstrukcji przeciętna ich 
spraw ność zaw ierała się w granicach 15—20%. Tak duży postęp tłum aczy 
się podgrzew aniem  pow ietrza i paliw a gazowego do bardzo wysokich tem ­
p e ra tu r  (1200°C), zm niejszeniem  do m inim um  wszelkiego rodzaju  s tra t
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Rys. V III-14. W annow y  
piec płom ienny do w y ta ­
p ian ia  kam ienia m ie­

dzianego

cieplnych oraz w ykorzystaniem  w m ożliwie najw yższym  stopniu ciepła 
odpadkowego.

W przem yśle m etali kolorow ych (nieżelaznych) są stosow ane wannow e 
piece płom ienne do w ytapiania m etali lub produktów  pośrednich z kon­
centratów  rud. Jeden  z takich pieców, przeznaczony do w ytapiania z kon­
cen tratów  rud  m iedzianych półproduktu , zwanego kam ieniem  m iedzio­
wym , jes t przedstaw iony na rys. VIII-14. W annę tego pieca buduje  się 
zw ykle na płycie fundam entow ej o grubości 1,2— 1,8 m, ściany w ykonuje 
się z cegły dynasow ej. Zabezpiecza się je  przed chem icznym  działaniem  
żużla w ykładziną z cegły m agnezytow ej lub chrom om agnezytow ej

w m iejscach, gdzie s tykają  się one z żużlem. Grubość ścian nie jest na 
całej wysokości jednakow a, na górze wynosi ona 0,5 m, a u dołu na po­
ziomie w anny — 0,75— 1,5 m.

Sklepienia płom iennych pieców w annow ych w ykonuje się z cegły dy ­
nasowej w  postaci sklepienia łukowego lub jako  sklepienie zawieszone 
z cegły m agnezytow ej lub chrom om agnezytow ej. W pierw szym  przypad­
ku grubość sklepienia wynosi 0,38—0,50 m, w drugim  zaś — 0,35— 0,40 m.

Surowce (wsad) są w prow adzane do pieca przez otw ory w sklepieniu, 
przy  czym urządzenie załadowcze składa się z ru r  stalow ych lub żeliw ­
nych, o średnicy 150— 200 mm, k tó re  łączą o tw ory w sklepieniu ze zbior­
nikam i nad piecem, zaw ierającym i surowce.

O tw ory spustow e znajdu ją  się w końcu pieca. Ciekły żużel wypuszcza 
się przez o tw ory w ścianie poprzecznej, a kam ień m iedziow y — przez 
otw ory w ścianach bocznych.

W annowe piece płom ienne do w ytapiania miedzi są ogrzew ane paliw em
o dużej w artości opałow ej, najczęściej pyłem  węglowym , a w  krajach
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bogatych w ropę naftow ą —  paliw em  płynnym , rzadziej — gazem  ziem ­
nym .

P y ł węglowy doprow adza się do pieca i rozpyla się w  nim  za pomocą 
4— 6 palników  umieszczonych w  jego ścianie czołowej. Cząstki dobrze 
zm ielonego węgla, o w ym iarach 0,05—0,07 mm, po w prow adzeniu do 
pieca szybko się ogrzew ają i w tem p. 300— 500°C zaczynają wydzielać 
lo tne węglowodory, k tó re  zapalają się w  tem p. 500—600°C. Pozostałe 
cząstki stałe , będące ziarnkam i koksu, zapalają się w  tem p. 600— 700°C. 
W rezultacie  tem p era tu ra  płom ienia dochodzi do 1500— 1600°C. Ażeby 
proces spalania pyłu  węglowego był bardziej in tensyw ny, węgiel, z k tó ­
rego przygotow uje się pył, pow inien zaw ierać od 15 do 20% lotnych 
węglowodorów. Ubogi w lo tne w ęglowodory pył węglowy, paląc się 
m niej in tensyw nie, daje  w ydłużony płom ień o niższej tem pera tu rze .

Proces spalania pyłu węglowego ham uje  zaw arty  w n im  popiół, szcze­
gólnie gdy ilość jego je s t dość duża. B iorąc pod uwagę, że popiół w  tem ­
pera tu rze  powyżej 1350— 1400°C zam ienia się w  drobn iu tk ie  kropelki 
żużla, k tó re  u jem nie działają na obm urze pieca, oraz że zanieczyszcza 
on kanały  dym owe, ilość jego w pyle węglowym  nie powinna być w ięk­
sza niż 10— 12%.

Gazy spalinowe, przepływ ając wzdłuż pieca w  drug i jego koniec, ogrze­
w ają przez konw ekcję i prom ieniow anie roztopioną zaw artość w anny oraz 
sklepienie i ściany pieca. W skutek tego tem p era tu ra  ich m aleje i wynosi 
p rzy  wylocie z pieca ok. 1250°C.

W celu odzyskania ciepła zaw artego w gazach odlotow ych przepuszcza 
się je  przez kocioł parow y i rekupera to r przeciw prądow y.

W ym iana ciepła w  płom iennych piecach w annow ych do w ytapiania 
kam ienia m iedziowego odbywa się głównie przez prom ieniow anie; ogrze­
w anie przez konw ekcję ma w nich m niejsze znaczenie. Dużą rolę w  ogrze­
w aniu  zaw artości w anny  spełniają sklepienie i górne, w ystające z w anny 
części ścian. Rozżarzone do bardzo wysokiej tem p era tu ry  przekazują one 
w annie dużo ciepła przez prom ieniow anie. Z tego powodu om aw iane 
piece nazyw ają się czasami „ refleksy jnym i” .

Spraw ność cieplna w annow ych pieców refleksy jnych  opisanego typu  
(rys. IX-14) dochodzi najw yżej do 20%, spraw ność zaś całej instalacji 
piecowej w raz z kotłem  parow ym  i rekupera to rem  wynosi od 65 do 75%.



PIECE OBROTOWE

ROZDZIAŁ IX

1. Wiadomości wstępne

Piece obrotow e są obecnie najbardziej zm echanizowaną insta lacją  p ie­
cową do w ypalania m ateriałów  sypkich. Znalazły one szerokie zastoso­
w anie w  różnych gałęziach przem ysłu. S tosuje się je  w  przem yśle m a­
teriałów  ogniotrw ałych do w ypalania szam otu, m agnezytu i dolom itu, 
w przem yśle m etalurgicznym  do prażenia ru d  (np. cynkowych), w  p rze­
m yśle m ateria łów  budow lanych do w ypalania cem entu, g liny i wapna,

Rys. IX -1 . Schem at p ieca obrotow ego: 1 — bęben, 2 —  bandaże, 3 — koło zębate, 
4 — palnik, 5 —  zbiornik ze szlam em , 6 —  kom ora pyłow a, 7 —  fundam enty

w przem yśle zaś chem icznym  piece obrotow e są używ ane w procesach 
p rażenia, odw adniania, spiekania i redukcji.

P iece obrotow e (rys. IX-1) są to  d ług ie  bębny stalow e 1, posiadające 
bandaże 2, k tó rym i się opierają na rolkach (rys. IX-3), oraz koło zębate 3 
o trzym ujące napęd od silnika za pośrednictw em  przekładni zębatej i re ­
duk to ra  obrotów . W ew nątrz bęben je s t izolowany w arstw ą m ateria łu  źle 
przew odzącego ciepło i obm urow any cegłą ogniotrw ałą. Oś pieca je s t n a ­
chylona do poziomu pod niew ielkim  kątem  a, k tórego wielkość w aha się 
w  granicach od 1 do 5°. Zasilanie pieca m ateria łem  przeznaczonym  do 
w ypalania zachodzi w  jego górnym  końcu. W skutek nachylenia i ruchu  
obrotow ego bębna m ateria ł przesypując się stopniowo posuwa się w k ie­
ru n k u  dolnego końca pieca, gdzie następu je  jego w yładow yw anie poprzez 
dolną głowicę.

Paliw o i potrzebne do spalania pow ietrze są doprow adzane do . pieca 
palnikiem  4 przez tę sam ą głowicę. Proces spalania przebiega w  dolnym ,
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rozszerzonym  końcu pieca. Gazy spalinowe, przepływ ając w przeciw prą- 
dzie z w ypalanym  m ateriałem , dostają się do kom ory pyłow ej, skąd po 
częściowym odpyleniu są kierow ane do kom ina.

W ym iary pieców obrotow ych w ahają  się — zależnie od wielkości
i przeznaczenia pieca — w dużych granicach. Średnice ich bębnów w y­
noszą od 0,8 do 3,6 m; ostatnio zaś p ro jek tu je  się piece obrotow e dla 
przem ysłu cem entow ego o średnicy dochodzącej do 5 m. Długość bębnów 
wynosi od 10 do 150 m lub naw et więcej. Liczba obrotów  om aw ianych 
pieców nie je s t duża. W aha się ona w  granicach od 0,2 do 3 obr/m in
i rzadko byw a większa. Ilość podpór, na k tórych  spoczywa piec, zależy 
od jego długości i ciężaru. Dla m ałych pieców w ystarcza podparcie na 
końcach, natom iast duże piece (o długości ok. 150 m) m ają  aż 9 podpór.

Jako  paliwo w piecach obrotow ych stosuje się, zależnie od tem pera­
tu ry , k tó rą  należy w nich osiągnąć, paliw o ciekłe, stałe  i gazowe. Paliw o 
ciekłe (mazut) stosuje się przy w ypalaniu  m agnezytu w tem p. 1650°C, 
paliwo stałe  w  postaci pyłu  węglowego —  przy  w ypalaniu k link ieru  
cem entow ego w tem p. 1400— 1450°C, paliw o gazowe (gaz genera to ro ­
wy) — przy w ypalaniu szam otu w tem p. 1300— 1350°C i w apna w tem p. 
1200— 1300°C. Jeżeli piec obrotow y jes t przeznaczony do w ypalania m a­
teriałów  w tem pera tu rach  nie przekraczających 1000°C (np. siarczków 
lub m agnezytu  kaustycznego), to  zaopatru je  się go w palenisko zew nętrz­
ne na węgiel kam ienny lub koks (rys. IX-9).

P y ł węglowy jes t doprow adzany do pieca razem  z pow ietrzem  p ier­
w otnym  z dużą prędkością, dochodzącą do 25 m /sek, przez paln ik  znaj­
dujący  się w głowicy pieca. Ilość tego pow ietrza pow inna być tak  do­
brana, aby w ystarczyła do dobrego rozpylenia pyłu. W ynosi ona zwykle 
od 20 do 35% ilości pow ietrza, niezbędnej do zupełnego spalenia paliwa. 
Resztę pow ietrza po uprzednim  jego podgrzaniu doprow adza się do pieca 
poprzez głowicę jako  pow ietrze w tórne.

Paliw o ciekłe doprow adza się do pieca obrotow ego pod ciśnieniem  
ok. 25 a tn  za pomocą palników  z rozpylaniem  m echanicznym . Pow ietrze 
w tym  przypadku jest w prow adzane pod ciśnieniem  250—350 m m  H20 .

Paliw o gazowe doprow adza się do pieca obrotow ego pod ciśnieniem  
40— 100 m m  H20 . Pow ietrze  potrzebne do spalania należy dostarczać 
w tak i sposób, aby m ożna było uzyskać długi s trum ień  palących się ga­
zów (długi płomień). N ajlepiej to  m ożna osiągnąć doprow adzając pow ie­
trze  dookoła strum ienia  w ylatu jącego  z palnika gazu palnego.

2. Szczegóły konstrukcyjne pieców obrotowych

Bęben lub płaszcz pieca obrotow ego w ykonuje się ze s ta li o grubości 
od 10 do 20 m m  przez spaw anie lub nitow anie. Ma on tendencję  (szcze­
gólnie w piecach o dużej średnicy) do spłaszczania się i przyjm ow ania 
kształtu  eliptycznego. Prow adzi to  do szybkiego uszkodzenia w ew nętrz­
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nej w ykładziny bębna z cegły ogniotrw ałej, szczególnie w przekrojach 
nad podporam i. Aby usztyw nić w tych m iejscach płaszcz pieca i zapobiec 
w ten  sposób uszkodzeniu w ew nętrznej obm urów ki, nakłada się na bęben 
pod bandaże jedną, dw ie lub naw et trzy  nakładki pierścieniow e, jak  po­
kazano na rys. IX-2. W ten  sposób pow staje dostatecznie sztyw ny p ie r­
ścień przeciw staw iający się odkształceniom  bębna. W piecach cem ento­
wych o dużej średnicy takie pierścienie usztyw niające robi się również
i pom iędzy bandażam i w  części gorącej pieca.

O bm urow anie pieców obrotow ych ma na celu zabezpieczenie płaszcza 
bębna cd nadm iernego ogrzew ania się i zm niejszenie s tra t ciepła do oto­
czenia. O bm urow anie w ykonuje się z cegły o kształcie klinow ym  z od-

R ys. IX -2. O sadzenie bandażu na piecu obrotow ym : 1 — bandaż, 2 — podkładka.
3 — p ierścien ie usztyw niające, 4 — śruby

pow iednich dla procesów, k tó re  zachodzą w danym  piecu, m ateriałów  
ogniotrw ałych (z szam otu, dynasu, m agnezytu, korundu itp.)- Grubość 
obm urow ania zależy od tem p era tu ry  panującej w piecu oraz od dopu­
szczalnej tem p era tu ry  na zew nętrznej pow ierzchni bębna, k tó ra  nie po­
w inna przekraczać 300°C.

Dla zm niejszenia s tra t cieplnych umieszcza się czasami pom iędzy p ła ­
szczem bębna i obm urow aniem  w arstw ę m ateria łu  izolacyjnego, np. azbe­
stu  o grubości 40—50 mm.

Bandaże są to obręcze stalowe, za pomocą k tórych  bęben opiera się na 
rolkach oporowych. M ają one przekrój p rostokątny  i są nałożone na 
bęben nie bezpośrednio, lecz za pośrednictw em  specjalnych podkładek 
(rys. IX-2), pod k tó rym i znajdują  się om aw iane poprzednio pierścienie 
usztyw niające. Podkładki przym ocow uje się do bębna śrubam i, przy 
czym ustaw ia się je  w tak i sposób, aby boczne w ystępy sąsiednich pod­
kładek znajdow ały się po przeciw nych stronach bandażu, co uniem ożliw ia 
osiowe przesunięcia bandaży w jedną lub w  drugą stronę. Dla zm niej­
szenia naprężeń rozryw ających, k tó re  pow stają w bandażach w skutek
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Rys. IX -3. O parcie rolkow e pieca obrotow ego: 1 —  rolka w spornikow a, 2 —  b an ­
daż, 3 —  rolka oporow a, 4 — łożysko rolk i oporow ej, 5 —  śruba, 6 — płyta  fu n ­
dam entow a, 7 —  podkładka, 8 i 9 —  p ierścien ie  usztyw niające, 10 —  bęben  p ieca

pieca obrotowego, aby rów nom iernie opierał się on swoimi bandażam i
o w szystkie ro lki oporowe, łożyska tych  rolek  można przesuw ać na p ły ­
cie fundam entow ej 6 w  k ierunku  prostopadłym  do osi bębna. Ś ruba 5 
służy do ostatecznego ustalen ia w czasie m ontażu położenia łożysk 4.

Oprócz ro lek  oporowych jeden  z bandaży pieca obrotow ego, zw ykle 
bandaż środkow y, zaopatru je  się w  rolki w spornikow e, k tó rych  zadaniem  
jes t zabezpieczenie pochyło ustaw ionego pieca przed przesuw aniem  się 
poosiowym. K onstrukcja  oporowa, przedstaw iona na rys. IX-3, posiada 
dw ie ro lki w spornikow e 1 po obu stronach bandażu 2.
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term icznego rozszerzania się bębna, pozostawia się pom iędzy bandażem
i podkładkam i niew ielką szczelinę prom ieniow ą, k tórej szerokość w cza­
sie m ontażu pieca wynosi 1— 2 mm.

Rolki oporowe są jedną  ze składow ych części konstrukcji, na k tó re j 
spoczywa piec obrotow y. K onstrukcja  ta  (rys. IX-3) składa się z p ły ty  
fundam entow ej 6, do k tó re j są przym ocow ane łożyska 4. W łożyskach 
powyższych obracają się w ałki w raz z osadzonym i na nich ro lkam i opo­
row ym i 3. Ażeby ułatw ić osiągnięcie podczas m ontażu takiego ustaw ienia



Rolki oporowe i w spornikow e w ykonuje się zw ykle ze sta li m niej tw a r­
dej niż bandaże w celu zabezpieczenia bandaży od zbyt prędkiego zuży­
cia. Rolki w ykonane ze słabszego m ateria łu  szybciej się ścierają i co 
pew ien okres czasu (mniej więcej co 2 lata) są w ym ieniane. W ym iana 
ich jest znacznie łatw iejsza i m niej kosztowna niż w ym iana bandaży.

P rzy  rozgrzew aniu się pieca w  czasie jego urucham iania bęben się w y­
dłuża, pociągając za sobą w szystkie bandaże oprócz środkowego, zaopa­
trzonego w rolki w spornikow e, k tó ry  pozostaje na m iejscu. Przesunięcia 
osiowe Al bandaży wynoszą

gdzie:
a — współczynnik rozszerzalności liniowej, w yrażony w m m /m  - 100°C

m m

l — odległość rozpatryw anego bandażu od bandażu nieruchom ego 
(środkowego) w m,

At — średni p rzyrost tem p era tu ry  bębna na odcinku pom iędzy rozpa­
tryw anym  bandażem  a bandażem  nieruchom ym  w °C.

Z rów nania tego w ynika, że przesunięcia osiowe poszczególnych b an ­
daży są tym  większe, im  dalej są one położone od bandażu z rolkam i 
wspornikow ym i.

Koło zębate pieca obrotow ego ze względów m ontażow ych jes t zwykle 
dzielone. Osadzenie na d ługim  bębnie, posiadającym  w iele podpór, n ie-

R ys. IX -4. O sadzenie koła zębatego na p iecu  obrotow ym  za pom ocą sprężyn  reso ­
row ych: 1 — koło  zębate, 2 — sprężyny resorow e, 3 — podkładki, 4 —  p ieścień  

usztyw niający, 5 —  płaszcz p ieca, 6 —  n ity, 7 —  śruby

dzielonego koła zębatego jes t bardzo trudne. Gdy koło zębate jest dzie­
lone, przym ocow uje się do bębna początkowo jedną jego połowę, a n a ­
stępnie drugą i łączy się je.

Koło zębate osadza się na piecu w sposób elastyczny, aby zabezpieczyć 
go przed rozsadzeniem  w skutek  rozszerzania się bębna przy wzroście

mm
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tem p era tu ry . W prak tyce  stosuje się dw a rozw iązania konstrukcy jne  
elastycznego osadzenia koła zębatego na bębnie pieca obrotowego. P ie r­
wsze z nich jes t przedstaw ione na rys. IX-4, drugie zaś — na rys. IX-5.

W konstrukcji podanej na rys. IX-4 koło zębate jest osadzone na piecu 
za pośrednictw em  sprężyn resorow ych składających się z trzech  lub czte­
rech listew  ze sta li sprężynow ej. Sprężyny powyższe ułożone są rów no­
legle do osi bębna i opierają się końcam i na podkładkach.

D rugi sposób osadzenia koła zębatego na bębnie pieca obrotowego, 
przedstaw iony na rys. IX-5, polega na przym ocow aniu go do bębna za

R ys. IX -5. O sadzenie koła zęb atego na p iecu  obrotow ym  za pom ocą listew  spręży­
nujących

pomocą listew  1 ze stali sprężynow ej w ilości od 8 do 12, zależnie od 
średnicy pieca. L istw y powyższe, styczne do pow ierzchni bębna, jednym  
końcem  są przym ocow ane do niego, a drugim  — przyśrubow ane do od­
pow iednich nadlew ów  2 znajdujących się na w ew nętrznym  obwodzie koła 
zębatego. P rzy  term icznym  rozszerzaniu się bębna resory  w  pierw szej 
konstrukcji (rys. IX-4) oraz listw y w drugiej konstrukcji sprężynują
i w  ten  sposób zabezpieczają koło zębate przed pow staw aniem  w nim  
zbyt dużych naprężeń.
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Koła zębate należy osadzać m ożliw ie blisko unieruchom ionego rolkam i 
w spornikow ym i bandaża środkowego, aby jego przesunięcie osiowe przy 
w ydłużeniu term icznym  bębna było m ałe. W tym  przypadku nie będzie 
niebezpieczeństw a wysunięcia się koła zębatego z zębatki, k tó ra  go na­
pędza, co m ogłoby doprowadzić do zazębiania się tych  kół nie na całej 
długości zębów i w  związku z tym  — do szybkiego zużycia kół zębatych.

Głowice pieca obrotowego są to kom ory, w k tó re  wchodzą końce bębna. 
Głowica górna zaopatrzona jes t zwykle w urządzenie zasilające, przez 
k tó re  w  sposób rów nom ierny i ciągły są doprow adzane do pieca surowce. 
Oprócz tego w  piecach w spółprądow ych górna głowica posiada palniki, 
a w piecach przeciw prądow ych — otw ór do odprow adzania gazów spa­
linowych. Głowica dolna służy do odprow adzania gotowego produktu , 
a poza tym  w piecach w spółprądow ych — do odprow adzania spalin. G ło­
wice dolne pieców przeciw prądow ych są zaopatrzone w palniki, przez 
k tó re  doprowadza się paliwo. W razie potrzeby umieszcza się w głowicach 
w łazy, w zierniki itp. urządzenia pomocnicze.

N ajw ażniejszym  jednak  zadaniem  głowic je s t izolacja w ew nętrznej 
p rzestrzeni pieca od otoczenia w  celu zapobieżenia przenikaniu  z pieca na 
zew nątrz szkodliwych dla zdrowia gazów i zasysaniu do niego pow ietrza 
zew nętrznego, co obniżyłoby tem pera tu rę  w ew nątrz pieca, zwiększyło 
zużycie paliw a i pogorszyło ciąg.

W celu uzyskania szczelności pom iędzy bębnem  i głowicam i m iejsca, 
w k tórych  bębny wchodzą w głowice, są uszczelnione najczęściej za po­
mocą dwóch gładko obrobionych pierścieni dociskanych do siebie sp rę­
żynam i. Jeden  z nich znajdu je  się na obracającym  się bębnie, a d rugi —  
na nieruchom ej głowicy.

Na rys. IX -6 jako  przykład podane są głowice: górna (lewa) i dolna 
(prawa) przeciw prądow ego pieca obrotow ego do w ypalania p iry tu . W y­
palanie p iry tu  odbywa się bez doprow adzania paliwa. Pod względem  
cieplnym  proces w ypalania p iry tu  jes t sam ow ystarczalny i dlatego gło­
wice nie posiadają palników. Na rys. IX-7 jes t przedstaw iona dolna gło­
wica pieca obrotow ego do w ypalania k link ieru  cementowego. Je s t ona 
zaopatrzona w koła ustaw ione na szynach, co w razie potrzeby pozwala 
na odsuw anie głowicy od pieca.

C h ł o d n i c e .  W ypalone w piecu obrotow ym  m ateria ły  przy opusz­
czaniu pieca m ają wysoką tem pera tu rę , szczególnie gdy piec p racu je  na 
zasadzie przeciw prądu. W celu w ykorzystania ciepła zaw artego w w ypa­
lonych produktach  i zwiększenia spraw ności cieplnej pieców, są one 
zaopatrzone w urządzenie do chłodzenia w ypalonych m ateriałów  za po­
mocą pow ietrza, k tó re  następnie jako  gorące pow ietrze w tórne jes t 
w prow adzane do pieca. U rządzenia powyższe nazyw ają się chłodnicam i. 
Z kilku różniących się od siebie konstrukcji chłodnic najczęściej są sto­
sowane chłodnice bębnow e i rew olw erow e, przedstaw ione schem atycznie 
na rys. IX -8.
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R ys. IX -6. Górna (a) i dolna (b) g łow ica p ieca obrotow ego do w ypalan ia  p irytów

Rys. IX -7. D olna g łow ica  p ieca obrotow ego do w ypalan ia  k link ieru  cem entow ego: 
1 — palnik, 2 —  głow ica, 3 —  uszczeln ien ie, 4 — piec, 5 —  w ziern ik , 6 —  w łaz, 

7 — otw ór pom ocniczy, 8 — koło, 9 —  szyna

240



Chłodnica bębnow a pieca obrotow ego (rys. IX -8a) je s t to  zw ykle 
o tw arty  bęben stalow y o średnicy m niejszej od średnicy pieca o m niej 
w ięcej 30% i długości od k ilkunastu  do 30 m. Je s t on ustaw iony poniżej 
dolnego końca pieca pod kątem  od 5 do 7° do poziomu i posiada w łasny 
napęd. Liczba obrotów  chłodnicy jes t większa od liczby obrotów  pieca 
i wynosi od 3 do 6 obr/m in. Bęben chłodnicy posiada czasami kilkanaście

Rys. IX -8. C hłodnice p ieca obrotow ego: a) bębnow a, b) rew olw erow a: 1 —  piec,
2 —  palnik, 3 —  bębny chłodzące

półek na obwodzie w ew nętrznym  (podobnie jak  suszarki bębnowe), 
k tóre, przesypując w ypalony m ateria ł, przyśpieszają jego chłodzenie. 
Pow ietrze przepływ a przez chłodnicę w przeciw prądzie ze studzonym i 
m ateria łam i i dostaje się przez dolną głowicę do s tre fy  ogniowej pieca 
już ogrzane.

Chłodnica rew olw erow a (rys. IX -8b) składa się z 10 ru r  stalow ych
o średnicy 1,2— 1,4 m  i długości 6— 8 m, rozm ieszczonych dookoła bębna 
w dolnym  końcu pieca. Gorący, w ypalony m ateria ł dostaje się do ru r  
chłodnicy rew olw erow ej przez dolną głowicę, k tó ra  w  tym  przypadku 
obraca się w raz z piecem. P rzesuw ając się do przeciw ległego końca ru r  
m ateria ł je s t chłodzony przepływ ającym  w przeciw prądzie pow ietrzem .

Stosując chłodnice bębnow e i rew olw erow e, m ożna zaoszczędzić ok. 
65— 70% ciepła zaw artego w  w ypalonych p roduktach  opuszczających 
piece obrotowe.

3. Piece obrotowe do prażenia siarczków i wypalania klinkieru 
cementowego

Na rys. IX-9 je s t przedstaw iony piec obrotow y do prażenia siarczków. 
Składa się on ze stalowego bębna o średnicy 2100 m m  i długości 
21375 m m , konstrukcji podpierającej, napędu, dwóch głowic i chłodnicy 
bębnow ej.

Bębny pieców obrotow ych do prażenia siarczków obm urow uje się 
w ew nątrz  cegłą szam otową lub  m agnezytow ą. G rubość obm urow ania

16 — Piece w przemyśle chem. 241
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wynosi od 200 do 300 mm. Pom iędzy obm urow aniem  a płaszczem  bębna 
znajdu je  się w arstw a izolacji cieplnej o grubości od 10 do 30 mm.

Piec jes t obracany z prędkością od 0,6 do 2 obr/m in przez silnik 
elek tryczny o mocy 40 kW  za pośrednictw em  reduk to ra  obrotów  i p rze­
kładni zębatej.

Dolna głowica pieca posiada palenisko półgazowe na węgiel lub inne 
paliw o stałe, a poza tym  zaopatrzona jest w  urządzenie do w yładow yw a­
nia w yprażonych siarczków (tzw. wypałków ) oraz odpowiednie uszczel­
nienie dla zapew nienia szczelności pom iędzy nią i ruchom ym  bębnem .

G órna głowica je s t jednocześnie kom orą pyłow ą, w  k tó re j osiada 
część pyłu  poryw anego przez gazy opuszczające bęben. Posiada ona 
dozownik do ciągłego i rów nom iernego zasilania pieca surow cem  oraz 
podobnie jak  głowica dolna jes t zaopatrzona w urządzenie uszczelnia­
jące.

O m aw iany piec obrotow y (rys. IX-9) p racu je  na zasadzie przeciw prądu, 
w skutek  czego w ypałki opuszczające bęben m ają wysoką tem pera tu rę . 
Są one chłodzone pow ietrzem  w  dość długiej, stalow ej, przeciw prądow ej 
chłodnicy bębnow ej napędzanej w łasnym  silnikiem  elektrycznym . Po­
w ietrze ogrzane w chłodnicy w ykorzystu je  się zw ykle jako  pow ietrze 
w tórne w  palenisku półgazowym.

N ajw iększe i najbardziej nowoczesne piece obrotow e są stosow ane 
•w przem yśle cem entow ym  do w ypalania k link ieru  cementowego.

Cem entem  nazyw a się m ateria ł uzyskany przez dokładne zm ielenie 
k link ieru  cem entow ego, k tó ry  o trzym uje  się przez silne w ypalenie aż do 
spieczenia s ta rann ie  przygotow anej i dobrze zm ielonej m ieszaniny w a­
pienia i gliny zaw ierającej w  odpow iednim  stosunku CaO, S i0 2, AI2O3 
i Fe20 3.

Przygotow anie m ieszaniny surow ców do w ypalania odbywa się na 
m okro lub na sucho. M etoda m okra, często stosow ana w polskim  p rze­
m yśle cem entow ym , polega na tym , że m ielenie i m ieszanie surowców 
odbywa się z dodatkiem  wody w ilości do 40%, tak  że w rezultacie 
o trzym uje się jednorodny szlam. Dla zm niejszenia ilości w ody w nim  
zaw artej, a przez to  dla zaoszczędzenia ciepła na je j odparow anie, stosuje 
się przed w prow adzeniem  szlam u do pieca albo odcedzanie części wody 
na filtrach  obrotow ych, albo usuw anie nadm iaru  wody w  specjalnych 
urządzeniach przez odparow anie kosztem  ciepła gazów odlotow ych. W e­
dług m etody suchej m ielenie i m ieszanie surow ców odbywa się na 
sucho. N iew ielką ilość wody (od 10 do 15%) dodaje się do suchej, 
surow ej mączki przed sam ym  w prow adzeniem  jej do pieca, aby zapo­
biec poryw aniu  m ączki przez gazy spalinowe.

Przygotow aną m etodą m okrą m ieszaninę w  postaci szlam u k ieru je  się 
do pieca za pomocą zasilacza kubełkow ego z regulow aną liczbą obrotów. 
W przypadku pracy  m etodą suchą stosuje się podw ójny zasilacz ślim a­
kowy, k tórego liczbę obrotów  również m ożna regulow ać. Za zasilaczem
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ślim akow ym  umieszcza się w  tym  przypadku m ieszarkę ślim akow ą lub 
bębnową, w  k tó re j w skutek  zw ilżania suchej m ączki zachodzi granulacja  
surow ej m asy przed jej w ejściem  do pieca.

W m iarę  przesuw ania się w  głąb pieca surow a m ieszanina styka się 
z coraz gorętszym i gazam i spalinow ym i, w skutek  czego ulega przem ia­
nom  polegającym  na: 1) suszeniu, 2) rozkładzie kaolin itu , głównego sk ład­
nika gliny, w  tem pera tu rze  ok. 500°C, przez co zostaje usun ię ta  chem icz­
nie związana woda, 3) rozkładzie w ęglanu w apniowego w tem pera tu rze  
ok. 900°C, 4) reakcjach  chem icznych w apna ze składnikam i gliny w tem ­
pera tu rze  od 1000 do 1250°C, 5) reakcjach  chem icznych przebiegających 
pom iędzy składnikam i w ypalanej m ieszaniny, połączonych z częściowym 
topieniem  się składników  w tem pera tu rze  od 1250 do 1400°C, ich spieka­
niem  się i ostatecznym  w ypaleniem  w  tem pera tu rze  powyżej 1400°C.

P ro d u k t w ypalania —  k link ier cem entow y —  otrzym uje  się w  postaci 
tw ardych , zaokrąglonych kaw ałków . Dla otrzym ania cem entu  poddaje 
się go dokładnem u zm ieleniu i dodaje n iew ielkie ilości gipsu w  celu 
w yregulow ania szybkości wiązania.

Zasilanie obrotow ego pieca cem entow ego surow ą m ieszaniną odbywa 
się w  górnym  jego końcu (rys. IX-1). W skutek pochyłego ustaw ienia 
i ruchu  obrotow ego bębna surow iec przesuw a się w ew nątrz  niego pod 
działaniem  siły ciężkości. P rzy  pracy  m etodą m okrą um ieszcza się w gór­
nym  (zimnym) końcu pieca aż do m iejsca, gdzie tem p era tu ra  w ynosi 
ok. 700°C, szereg łańcuchów. Łańcuchy te  zabezpieczają piec przed zale­
pianiem  się szlam em  i u łatw ia ją  suszenie surow ca, rozbijając jego 
obeschnięte na pow ierzchni grudki, a poza tym  znacznie pow iększają 
pow ierzchnię w ym iany ciepła pom iędzy gazam i spalinow ym i a znajdu­
jącym i się w  tej s trefie  pieca m ateria łam i. W skutek tego gazy spalinow e 
energicznie oddają zaw arte  w  nich ciepło i opuszczają cem entow y piec 
obrotow y, zaopatrzony w łańcuchy, o stosunkow o niskiej tem pera tu rze  
(150— 200°C), przez co znacznie zm niejsza się zużycie (od 5 do 10%) 
ciepła i paliwa.

Łańcuchy w piecu obrotow ym  przym ocow uje się dwom a sposobami: 
albo jednym  końcem  pocięte na k ró tk ie  odcinki długości ok. 0,6 średnicy 
pieca, albo jako  dłuższe odcinki przyczepione do pieca dwom a końcam i 
i zw isające w  postaci łuków  (girland). D rugi sposób daje  nieco lepsze 
w yniki technologiczne dopóty, dopóki jeden  z końców łańcucha nie 
oderw ie się. G dy to nastąpi, to  łańcuch plącze się z łańcucham i sąsiedni­
mi, co w pływ a u jem nie na pracę pieca.

Długość s tre fy  łańcuchow ej pieca cem entow ego w aha się w  granicach 
od 10 do 20% całkow itej jego długości, p rzy  czym w piecach długich 
stre fa  łańcuchow a jes t procentow o dłuższa niż w  krótkich .

Łańcuchy staw iają  dość duży opór hydrauliczny  przepływ ającym  przez 
piec gazom. Opór ten  stanow i ok. 80% całkow itego oporu pieca obroto­
wego. W ynosi on, w  przeliczeniu na 1 m  długości s tre fy  łańcuchow ej,
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przy zawieszeniu łańcuchów  dwom a końcam i po linii śrubow ej od 2,0 
do 2,8 m m  H20 , przy zawieszeniu łańcuchów  jednym  końcem  po linii 
śrubow ej —  od 0,8 do 2,0 m m  H20 , a przy  szeregowym  zawieszeniu 
łańcuchów  jednym  końcem  — tylko od 0,6 do 0,8 m m  H20 . Chociaż, jak  
w ynika z powyższych liczb, szeregowe zawieszenie łańcuchów  staw ia 
m niejszy opór, stosuje się je  jednak  rzadko, poniew aż efekt takiego za­
wieszenia jes t słabszy niż zawieszenia po linii śrubow ej lub w  szachow­
nicę.

S tre fa  w ypalania w  obrotow ych piecach cem entow ych, w  k tó re j panu je  
najw yższa tem p era tu ra  (ok. 1500°C), posiada (jak widać na rys. IX-1) 
większą średnicę niż pozostałe s tre fy  pieca, w skutek  czego prędkość posu­
wania się w ypalanego m ateria łu  jes t w  niej wolniejsza, a czas p rzeby­
wania — dłuższy. Przez pow iększenie średnicy s tre fy  w ypalania osiąga 
się poza tym  zwiększenie objętości s tre fy  spalania paliw a. W ten  sposób 
powiększa się rów nież ilość energii cieplnej uzyskiw anej w  jednostce 
czasu oraz polepszają się w arunk i w ym iany ciepła. Polepszenie to jes t 
spowodowane w zrostem  pow ierzchni w ym iany i grubości w arstw y  gazów 
spalinow ych prom ieniujących ciepło. W ydajność pieców cem entow ych 
z rozszerzoną stre fą  spalania jes t w skutek  tego znacznie wyższa (w n ie­
k tó rych  przypadkach do 30%) niż w  piecach obrotow ych o stałej średn i­
cy, a poza tym  uzyskuje  się k link ier lepiej w ypalony i osiąga się m nie j­
sze zużycie paliw a (od 5 do 12%) na 1 t  p roduktu .

Gazy spalinow e opuszczające obrotow y piec cem entow y unoszą dużo 
pyłu, poniew aż w ypalany m ateria ł silnie się ściera. Ilość pow stającego 
pyłu  jes t ty m  większa, im dłuższy je s t piec. A by zm niejszyć s tra ty  
m ateriałow e oraz zabezpieczyć otoczenie przed zanieczyszczeniem  pyłem , 
gazy spalinow e na drodze do kom ina są poddaw ane odpyleniu.

Jako urządzenia odpylające stosuje się kom ory pyłow e oraz cyklony 
i e lek tro filtry . G órna głowica cem entow ego pieca obrotow ego łączy się 
w tym  celu z kom orą pyłow ą, w  k tó re j gazy spalinow e pozostaw iają 
ok. 60%, a czasami i więcej zaw artego w nich pyłu. Dalsze oczyszczanie 
w  razie potrzeby zachodzi w  cyklonach, m ulticyklonach lub w odpyla- 
czach elektrostatycznych.

Gazy opuszczające cem entow e piece obrotow e zaw ierają sporo ciepła, 
szczególnie p rzy  pracy  na sucho. Część tego ciepła po uprzednim  odpyle­
niu gazów m ożna odzyskać w  kotłach parow ych.

W ostatn ich  latach  przed d rugą w ojną św iatow ą zaczęto w ykorzysty­
wać gazy odlotowe z pieców cem entow ych do podsuszania i podgrzew ania 
doprow adzanych do pieców surowców. W tym  celu rozpryskiw ano szlam 
w górnym  końcu pieca przed jego stre fą  łańcuchow ą. Stosowano przy  
tym  rozpylacze dyszowe p racu jące pod ciśnieniem  od 6 do 8 at. W rezu l­
tacie uzyskiw ano w zrost w ydajności pieca obrotow ego do 10% oraz 
oszczędność paliw a do 5%. U jem ną stroną tego  rozw iązania było dość 
częste zapychanie się dysz oraz poryw anie przez gazy dużych ilości pyłu.
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Dalszym  postępem  w dziedzinie w ykorzystyw ania ciepła odpadkowego, 
zaw artego w  gazach odlotow ych, było zastosowanie odparow ywaczy bęb­
nowych, w  k tórych  część wody zaw artej w  szlam ie przed jego w prow a­
dzeniem  do pieca odparow uje się kosztem  ciepła gazów odlotowych. 
W ydajność pieca przez to  powiększa się o 25— 30% w porów naniu z w y­
dajnością pieców bez urządzeń do odzyskiw ania ciepła zaw artego 
w gazach.



PIECE RETORTOWE, MUFLOWE I PIECE Z ATMOSFERĄ
OCHRONNĄ

ROZDZIAŁ X

1. Wiadomości wstępne

G dy zachodzi konieczność oddzielenia m ateria łów  przerabianych  w  p ie­
cu od gazów spalinow ych w celu zabezpieczenia przed rozcieńczeniem  
gazowych produktów  reakc ji zachodzących w piecu (jak w  przypadku 
rozkładow ej desty lacji w ęgla lub prażenia b lendy  cynkowej) albo w celu 
zabezpieczenia ogrzew anych w  piecu przedm iotów  przed szkodliwym  
działaniem  spalin lub pow ietrza (jak w  przypadku w ypalania p rzed­
m iotów  porcelanow ych lub przy term icznej i term ochem icznej obróbce 
w yrobów  m etalow ych), wówczas stosow ane są piece retortow e, m uflow e 
i piece z atm osferą ochronną. Jeżeli przedm ioty  poddaw ane obróbce 
cieplnej (np. w ypalaniu) są drobne, umieszcza się je  w  specjalnych skrzyn­
kach ceram icznych lub m etalow ych, czyli w  tzw. kapslach, k tó re  pełnią 
rolę m ufli, i w ypala w  zw ykłych piecach kom orow ych.

Ścisłą granicę pom iędzy piecam i reto rtow ym i i m uflow ym i trudno  jest 
przeprow adzić. P rzy jęto - nazywać piecam i „ re to rtow ym i” tak ie  piece, 
w  k tó rych  m ate ria ły  są poddaw ane obróbce cieplnej głównie w celu 
uzyskania cennych gazów lub par, a piecam i „m uflow ym i” — takie 
piece, w  k tó rych  zachodzi głównie ogrzew anie i w ypalanie obrabianych 
m ateriałów . Należy jednak  zaznaczyć, że podział ten  jes t ty lko  o rien ta ­
cyjny- W w ielu piecach, k tó re  zalicza się do pieców m uflow ych, w ydzie­
lają się rów nież cenne gazy, przerab iane w dalszym  biegu procesu tech ­
nologicznego.

Typow ym i przedstaw icielam i pieców reto rtow ych  są piece gazownicze 
i koksownicze, w  k tó rych  prow adzi się term iczny rozkład węgla w  celu 
uzyskania gazu węglowego lub koksu hutniczego.

Proces term icznego rozkładu węgla, czyli piroliza, zachodzi w  czasie 
ogrzew ania w ęgla bez dostępu pow ietrza w  zam kniętym  naczyniu, zwa­
nym  re to rtą  lub  kom orą. W pew nym  uproszczeniu proces ten  można 
przedstaw ić w  sposób następujący: w  m iarę  dopływ u ciepła i w zrostu 
tem p era tu ry  z w ęgla w ydobyw ają się okludow ane w  nim  gazy (H2O, CO2 
i CH4). W tem p. 250°C oprócz gazów okludow anych w ydziela się również
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CO, a w  tem p. 270— 280°C pojaw iają się pary  węglowodorów, co w ska­
zuje na rozpoczęcie się procesu rozkładu węgla. P rzebiega on energiczniej 
w  granicach tem p era tu r 300— 400°C. W ydzielają się w tedy  węglowodory, 
k tó re  po skropleniu  tw orzą smołę. Jednocześnie pow stają tak ie  substan ­
cje, jak  woda, m etan, dw utlenek  i tlenek  węgla, węglow odory n ienasy­
cone i parafinow e. P rzed  osiągnięciem  tem p. 400°C wydziela się 70% 
smoły, pozostała jej część pow staje w  czasie ogrzew ania do tem p 500°C.

N iektóre gatunk i w ęgli po osiągnięciu tem p. 350— 380°C przechodzą 
w stan  plastyczny, a w ydzielające się obficie gazy i pa ry  pow odują w y­
dym anie i pęcznienie m asy węglowej. W m iarę dalszego rozkładu, 
w skutek  w zrostu tem p era tu ry , następu je  stopniow e tw ardn ien ie  pół- 
stopionego w ęgla i tw orzy  się tzw. półkoks o typow ej s tru k tu rze  koksu.

Pow yżej tem p. 550°C przesta je  wydzielać się smoła, natom iast półkoks 
ulega dalszem u rozkładowi; w ydzielając p roduk ty  gazowe, półkoks przy 
tym  przechodzi stopniow o w koks. Jednocześnie w m iarę w zrostu tem ­
p e ra tu ry  p roduk ty  rozkładu węgla u legają różnego rodzaju bardzo skom ­
plikow anym  reakcjom  chem icznym , tak  że p ierw otne p roduk ty  pirolizy 
przekształcają się w  produk ty  w tórne, tak ie  jak  benzen, nafta len , a n tra ­
cen, oraz pow stają nowe ilości m etanu , wodoru i koksu.

Z powyższego, bardzo uproszczonego opisu procesu term icznego roz­
k ładu  węgla w ynika, że w skutek  tego rozkładu pow stają p rodukty  stałe, 
ciekłe i gazowe.

Jako  p roduk t sta ły  o trzym uje  się koks, zaw ierający niew iele części 
lotnych, lub półkoks, jeżeli ogrzew anie doprowadzić ty lko do tem p. 
650°C.

P ro d u k ty  ciekłe stanow ią: sm oły — gazownicza i koksownicza, woda 
am oniakalna, pow stała w skutek  oddestylow ania wilgoci zaw artej w  węglu 
i na  sku tek  reakcji zachodzących w reto rcie  w  czasie biegu procesu, oraz 
benzol surow y o trzym yw any przez w ym ycie go z produktów  gazowych.

P roduk ty  gazowe są to gazy palne, a m ianowicie: gaz węglowy, zw any 
daw niej gazem  św ietlnym , gaz koksowniczy i różne rodzaje gazów w y- 
tlew nych pow stałych przy  prow adzeniu procesu term icznego rozkładu 
węgla w  niskich tem pera tu rach  (do 650°C).

Ilość głów nych produktów , pow stałych z term icznego rozkładu węgla, 
jak  gazu, koksu i smoły, oraz ich skład zależą od składu chem icznego 
i ga tunku  węgla, od w arunków  prow adzenia procesu, a szczególnie — od 
końcowej jego tem pera tu ry .

Term iczny rozkład węgla w  wysokich tem pera tu rach  (900— 1000°C) 
prow adzi się w  przem ysłach —  gazowniczym  i koksowniczym . W gazow­
nictw ie głów nym  celem  produkcji je s t  gaz stosow any obecnie jako  paliwo 
w gospodarstw ie dom ow ym  i czasami w  przem yśle. Koks, będący p ro ­
duk tem  ubocznym , znalazł zastosowanie jako  dobry m ateria ł opałowy, 
a sm oła gazownicza —  drug i p roduk t uboczny —  jest cennym  surow cem  
dla przem ysłu  organicznego.
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Początkow o przem ysły gazowniczy i kosowniczy rozw ijały  się jako 
dw ie odrębne gałęzie przem ysłu, obecnie pom im o odm iennych urządzeń 
produkcyjnych  różnica pom iędzy gazow nictw em  a koksow nictw em  stop­
niowo się zaciera. Obydwie bowiem  gałęzie przem ysłu  chem icznego są 
oparte  na tym  sam ym  procesie technologicznym  — term icznego rozkładu 
w ęgla w  wysokich tem pera tu rach  (ok. 1000°C), a głów nym i p roduktam i 
rozkładu w obu przypadkach są: gaz, koks i smoła, o podobnych składach 
chem icznych.

2. Piece retortowe (gazownicze i koksownicze)

P i e c e  g a z o w n i c z e .  Podstaw ow ą jednostką p rodukcyjną gazowni 
jes t piecownia. W ciągu przeszło 150 la t rozw oju przem ysłu gazowniczego 
stosowano kilkadziesiąt odm ian pieców retortow ych. Piece te  ze względu

Rys. X - l .  P iec gazow niczy o retortach poziom ych

na ch a rak te r pracy można podzielić na piece o działaniu okresow ym  
i o działaniu ciągłym , a ze względu na budow ę — na piece poziome, po­
chyłe i pionowe.

P iece o re to rtach  poziom ych są stosow ane do dnia dzisiejszego w licz­
nych m ałych i średnich gazowniach. N ajbardziej są rozpow szechnione 
piece o 8 (rys. X -l)  lub 9 o tw ieranych z jednej strony  re to rtach , połą­
czone bezpośrednio z generato rem  oraz posiadające urządzenie rekupera-

249



cyjne um ieszczone po obu jego bokach. Długość re to r t  w tych  piecach 
w aha się od 2,5 do 3,0 m, długość zaś re to r t otw ieranych z obu stron  jes t 
większa i dochodzi naw et do 6 m. Długie re to rty  nie są jednolite , lecz 
składają się z k ilku części łączonych ze sobą przy  budowie pieca.

Poniew aż re to rty  p racu ją  w  wysokich tem pera tu rach , należy je  w y­
konywać z m ateriałów  ogniotrw ałych posiadających tem p era tu rę  topn ie­
nia ponad 1750°C, niski współczynnik rozszerzalności cieplnej, dobre 
przew odnictw o cieplne, znaczną w ytrzym ałość m echaniczną i dostateczną 
odporność chem iczną. P rzed  pierw szą w ojną św iatow ą powszechnie sto­
sowano re to rty  szamotowe, a obecnie przew ażnie w ykonuje się re to rty  
z k sz ta łtek  krzem ionkow ych.

Przekró j poprzeczny re to r t  jes t najczęściej ow alny (rys. X -l), o w y­
m iarach w ew nętrznych osi 525 X 380, 525 X 315 i 430 X 350, rzadziej 
okrągły  lub w kształcie lite ry  D, przy czym grubość ich ścian wynosi 
zw ykle 60— 65 mm. '

Do re to r t  poziomych jednostronnie  o tw ieranych załadow uje się jedno­
razowo przez w ystające na zew nątrz głowice (rys. X -l), zam ykane szczel­
nie pokryw am i, od 150 do 250 kg węgla, najczęściej za pomocą prostych 
urządzeń m echanicznych. Czas trw ania  procesu nie przekracza zw ykle
4 godzin, po czym następu je  w yładow yw anie koksu, k tó re  odbywa się 
w sposób m echaniczny, albo — w m niejszych koksowniach — ręcznie za 
pomocą odpowiednich haków.

R eto rty  ogrzewa się przez spalanie gazu generatorow ego w ytw arzanego 
w generato rze stanow iącym  jedną całość z piecem  (generator w budow a­
ny). Gazy spalinow e po ogrzaniu re to r t  przechodzą przez dwa rek u p era ­
to ry  znajdujące się po obu stronach  pieca (rys. X -l), w k tórych  oddają 
ciepło pow ietrzu potrzebnem u do spalania.

Gazy i pary  w ydzielające się w reto rcie  s tykają  się z rozżarzonym i jej 
ścianam i i u legają dalszem u term icznem u rozkładowi, w skutek czego na 
w ew nętrznej pow ierzchni re to rty  osiada pochodzący z rozpadu węglo­
wodorów g rafit reto rtow y. Poniew aż pow oduje on stopniow e zwężanie 
swobodnego p rzekro ju  re to rty  i je s t złym  przew odnikiem  ciepła, re to rty  
muszą być co pew ien czas poddaw ane odgrafitow aniu.

Ogrzew anie re to r t  w  piecu przedstaw ionym  na rys. X-1 nie jes t jed n a­
kowe. Dolne re to r ty  są narażone na większe w ahania tem p era tu r i d la­
tego pow stający w nich koks je s t m niej jednorodny. Je s t on używ any 
w stanie gorącym  do zasilania genera to ra  obsługującego piec. Koks o trzy ­
m yw any z re to r t  dwóch górnych rzędów  jes t znacznie lepszy, ponieważ 
jes t rów nom ierniej odgazowany, dobrze porow aty  i zw arty. Z najdu je  on 
chętnych nabyw ców  jako  dobry m ateria ł opałow y do pieców stosow anych 
do cen tralnego  ogrzew ania oraz do n iek tó rych  pieców przem ysłow ych.

W ydzielające się w  re to rtach  pary  i gazy dostają się ru rą  żeliw ną do 
odbieraln ika umieszczonego nad piecem. W odbieraln iku kondensuje się

250



woda am oniakalna i smoła, a gaz węglowy k ieru je  się do dalszego chło­
dzenia i oczyszczania.

P iece gazownicze o re to rtach  pochyłych, o tw ieranych na obu końcach 
i rozszerzających się nieco ku dołowi, zaczęto budować w ostatn im  dzie­
sięcioleciu ubiegłego wieku; łatw iejsze jes t w nich ładow anie re to rty  
w ęglem  i w yładow yw anie z niej koksu. Długość takich re to r t  wynosi od
3,5 do 6,5 m, ką t nachylenia do poziomu — od 32 do 42°, jednorazow y 
ładunek — od 300 do 650 kg, a czas odgazowania —  9— 12 godzin. W ęgiel 
łnduje  się do re to r t  od góry, a koks po otw arciu głowic w ysypuje się 
z nich dołem  pod w pływ em  własnego ciężaru. Odprowadzanie produktów  
lotnych odbywa się z dolnej części re to rty . Chociaż w  piecach tego typu 
węglow odory w ydzielające się w reto rcie  są m niej narażone na dalszy 
proces rozkładow y niż w  piecach o re to rtach  poziomych, obecnie nie są 
one budow ane, ponieważ w szystkie ich zalety  w znacznie w iększym  sto ­
pniu w ykazują piece o re to rtach  pionowych.

Pionowe piece re to rtow e można trak tow ać jako dalszy postęp w b u ­
dowie pieców gazowniczych, m ający na celu oprócz zm niejszenia zużycia 
paliw a również i zm niejszenie w kładu pracy ludzkiej przez łatw iejsze za­
ładow yw anie węgla i w yładow yw anie koksu. P ierw sze piece z re to rtam i 
pionow ym i pracow ały w  sposób okresow y podobnie jak  piece z re to rtam i 
poziom ymi i pochyłym i. Później zaczęto budować piece z re to rtam i pio­
now ym i o działaniu ciągłym. Z k ilku konstrukcji pionowych pieców 
reto rtow ych  na uwagę zasługuje często spotykany w Europie i w Pol­
sce piec o działaniu ciągłym  system u G lovera-W esta, przedstaw iony na 
rys. X-2.

Piece system u G lovera-W esta m ają zw ykle po 8 rozszerzających się 
ku dołowi re to r t eliptycznych o wysokości 7620 mm. N apśłnia się je  ze 
zbiorników  ustaw ionych nad re to rtam i. W ęgiel drobniejszych so rty m en ­
tów  przesuw a się w  sposób ciągły pod w pływ em  własnego ciężaru do 
re to rty . O bracający się ślim ak usuw a z dołu re to rty  — rów nież w sposób 
ciągły — gotowy koks, k ieru jąc  go do zbiorników chłodzących. Prędkość 
ruchu obrotowego ślim aków można w pew nych granicach regulować 
i w ten  sposób dostosowywać prędkość ruchu  wsadu w retorcie do ga­
tunku  węgla.

P rzerób jednej re to rty  wynosi ok. 4,5 t węgla na dobę. Koks z pieców 
system u G lovera-W esta jes t bardziej k ruchy  i porow aty  niż z pieców
o działaniu okresow ym  i kom orach poziomych. W pływ a na to ciągły ruch 
węgla i koksu w kom orze oraz doprow adzanie w sposób ciągły od dołu 
do re to rty  pary  w celu chłodzenia koksu. P ara  nie ty lko chłodzi, ale po­
w oduje również zgazowanie pew nej części koksu, przez co uzyskuje się 
z każdej re to rty  ok. 2000 m 3 gazu, k tó ry  można trak tow ać jako m iesza­
ninę gazów pochodzących: a) z term icznego rozkładu węgla (gaz węglo­
wy) i b) ze zgazowania koksu parą  (gaz wodny). W artość opałowa gazu 
?. pieca system u G lovera-W esta jes t wobec tego niższa niż z pieców o re ­
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to rtach  poziomych i wynosi od 4500 do 4800 kcal/N m 3. Jakość i ilość 
sm oły węglowej oraz jej skład chem iczny są natom iast znacznie korzyst­
niejsze, poniew aż lo tne w ęglowodory w pionow ych re to rtach  ulegają roz­
kładow i w  m niejszym  stopniu niż w  re to rtach  poziomych.

Do ogrzew ania pieców system u G lovera-W esta stosu je się gaz genera­
torow y doprow adzany zw ykle do 9 palników  rozm ieszczonych dookoła 
re to rty  jeden  powyżej drugiego. P o trzebne do spalania pow ietrze pod-

Rys. X -2 . P iec  gazow niczy system u G lovera-V esta
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grzew a się do tem p. 350— 400°C w  urządzeniu do chłodzenia koksu, a na­
stępnie do tem p era tu ry  ok. 700°C, w ykorzystu jąc ciepło chłodzenia gene­
ra to ra .

Bieg procesu term icznego rozkładu węgla w  pionowych reto rtow ych  
piecach system u G lovera-W esta nie w ym aga rów nom iernej tem pera tu ry  
wzdłuż całej wysokości re to rty , poniew aż węgiel i pow stający w retorcie 
półkoks oraz koks są w n ieprzerw anym  ruchu  i każda część wsadu p rze­
chodzi w  reto rcie  stopniowo — posuw ając się w dół — przez kolejne s ta ­
dia term icznego rozkładu. W związku z tym  u trzym uje  się w  piecu n ie­
jednakow a tem p era tu ra  na różnych wysokościach. Najwyższą tem pera ­
tu rę  (ok. 1300°C) posiadają ściany re to r t  na dole, najniższą zaś (ok. 
800°C — na górze. Poszczególne fazy term icznego rozkładu w ęgla roz­
dzielone są w  re to rtach  tego pieca przestrzennie  od siebie. Gdy koks 
przesuw a się do s tre fy  o tem p. 1000°C nie zaw iera już substancji smoło- 
tw órczych, gaz zaś nie m a wówczas węglowodorów ciężkich.

Nowoczesne piece system u G lovera-W esta nie posiadają ani rekupera  
torów , ani regeneratorów , gorące zaś gazy spalinow e k ieru je  się do ko­
tłów  parow ych w celu w ytw arzania pary , k tó ra  jes t w ykorzystyw ana do 
zgazowania koksu na sam ym  dole re to rty . Ogólny bilans cieplny pieców 
gazowniczych system u G lovera-W esta w raz z kotłem  parow ym  jest w po­
rów naniu  z piecam i o re to rtach  poziomych i pochyłych bardziej ko­
rzystny , a zużycie koksu na 100 kg przerobionego węgla wynosi ty lko od
10 do 12 kg.

L otne p roduk ty  term icznego rozkładu w ęgla w  om aw ianym  piecu 
(rys. X-2) są odprow adzane do odbieraln ika z górnego końca re to rty . 
O trzym yw ana w odbieraln iku smoła jes t zw ykle bardziej wartościow a 
niż w ytw arzana w piecach z re to rtam i poziomymi.

P i e c e  k o k s o w n i c z e .  W ciągu p raw ie 200 la t istn ien ia przem ysłu 
koksowniczego stosowano w nim  piece o różnych konstrukcjach , zaczyna­
jąc  od p rym ityw nych  pieców m ielerzow ych i ulowych, a kończąc na no­
woczesnych b a te ry jnych  piecach system u C. Otto, H. K oppersa, S tilla  
i G iprokoksa. Biorąc pod uw agę ograniczoną objętość i cel niniejszej 
książki, poniżej zostanie pokrótce omówiona ty lko  konstrukcja  i działa­
nie stosow anych obecnie pieców koksowniczych na tle  najczęściej spo­
tykanego w Europie pieca system u H. K oppersa, przedstaw ionego na 
rys. X -3J).

Stosow ane obecnie piece koksownicze składają się z kilkudziesięciu (od 
30 do 80) długich, lecz w ąskich, poziom ych re to r t w kształcie w ydłużo­
nego prostopadłościanu, zw anych w koksow nictw ie kom oram i. Długość

1) B ardziej szczegółow e w iadom ości o  p iecach koksow niczych  w  języku polskim  
m ożna znaleźć w  k siążce E. K w iatkow skiego: Z arys technologii chem icznej w ęgla  
kam iennego (PWT. W arszaw a 1954) oraz w  pracy B. Rogi: K oksow nictw o, gazow ­
n ictw o i w y tlew a n ie  (rozdział I pracy zbiorow ej pt. T echnologia chem iczna organicz­
na. PW N. W arszaw a 1957).
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ich w zależności od konstrukcji i wielkości pieca w aha się w granicach 
od 7 do 13,5 m, wysokość — od 1,8 do 4,5 m, a szerokość — od 0,35 do
0,45 m. Pom iędzy kom oram i zaw ierającym i węgiel poddaw any term icz­
nem u rozkładow i znajdu ją  się kom ory grzewcze (rys. X-3) złożone z sze­
regu pionowych kanałów . W kanałach tych  spala się paliwo gazowe (gaz 
koksowniczy, w ielkopiecow y lub generatorow y). O grzewanie każdej ko­
m ory odbywa się wobec tego w sposób przeponow y z obu jej stron.

G orące gazy spalinow e są kierow ane do regeneratorów , k tó re  znajdują 
się pod kom oram i, przy  czym piece ogrzew ane paliw em  w ysokokalorycz­
nym  (gaz koksowniczy) posiadają zw ykle 
pod każdą kom orą ty lko dw a regenerato ry  
(jeden z przodu, drug i z ty łu) do podgrze­
w ania pow ietrza (rys. X-4). W przypadku 
gdy piece koksownicze są ogrzew ane gazem
o niskiej w artości opałowej (gazem w ielko­
piecow ym  lub generatorow ym ), pod każdą 
kom orą znajdu ją  się cztery  regenerato ry  
(rys. X-3), z k tó rych  jedna para jest p rze­
znaczona do podgrzew ania pow ietrza, a d ru ­
ga — do podgrzew ania paliw a gazowego.

Piece koksownicze buduje  się obecnie 
z cegły krzem ionkow ej. Można jeszcze spot­
kać piece starszego typu , w ykonane z cegły 
szam otowej. Cała konstrukcja  ceram iczna 
pieca jes t wzmocniona szkieletem  stalow ym  
składającym  się ze stalow ych stojaków  k o t­
wicznych, poprzecznych i podłużnych ścią­
gaczy oraz stalow ych ram  (futryn) do drzw i 
piecowych. Zbrojenie, podobnie jak  w  każ­
dym  piecu, ma na celu ochronę obm urow a­
nia przed pow staw aniem  szczelin w skutek 
jego rozszerzania się i kurczenia przy  zm ia­
nach tem p era tu ry  oraz um ożliw ia przym o­
cowanie ram  do drzw i znajdujących się na 
obu końcach każdej kom ory. Drzwi te  są w ykonyw ane ze sta li i w ykła­
dane od strony  w ew nętrznej cegłą szamotową.

W sklepieniu pieca znajdu ją  się otw ory, przez k tó re  zasypuje się do 
kom ór węgiel, i o tw ory w zierne do każdego kanału  grzewczego, a poza 
tym  każda kom ora je s t połączona ru rą  żeliw ną o odpowiedniej średnicy 
z odbieralnikiem  znajdującym  się nad piecem  prostopadle do osi kom ór 
(rys. X-3).

W prow adzanie w ęgla do kom ór, w k tórych  zachodzi jego koksowanie, 
odbywa się albo od góry przez o tw ory zasypowe, albo z przodu przez 
o tw arte  drzw i kom ory. Do załadow ania przez o tw ory w sklepieniu służy

Rys. X-4. P rzek ró j poprzecz­
ny pieca koksowniczego sy ­
stem u H. K oppersa, na p a ­

liw o w ysokokaloryczne
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specjalne urządzenie m echaniczne, zwane zasypnicą, posiadające kilka 
zasobników napełnionych odpowiednio rozdrobnionym  w ęglem  w ilości 
w ystarczającej do załadowania jednej kom ory. Zasypnica porusza się, 
jak  przedstaw iono na rys. X-3, na piecu po szynach i może być ustaw iona 
nad każdą kom orą koksowniczą. Zasobniki jej łączy się za pomocą ru r  
teleskopow ych z o tw oram i zasypow ym i kom ory i po otw arciu odpowie­
dnich zasuw węgiel zsypuje się do niej pod w pływ em  własnego ciężaru. 
Po załadow aniu kom ory poziom węgla w  niej w yrów nuje  się za pomocą 
drążka, k tó ry  jes t w suw any do kom ory przez o tw ór w  górnej części 
drzw i. M echanizm  do poruszania tego drążka znajdu je  się na urządzeniu 
do w ypychania z kom ory gotowego koksu.

D rugi sposób ładow ania kom ór w ęglem  stosuje się w  koksowniach 
przerabiających  węgle o gorszych własnościach koksowniczych. Polega 
on na w prow adzeniu przez o tw arte  drzw i kom ory odpowiednio uform o­
w anej przez ubijan ie b ry ły  węgla posiadającej k sz ta łt długiego prosto­
padłościanu o w ym iarach dostosow anych do w ym iarów  kom ory koksow­
niczej. Form ow anie b ry ły  oraz w suw anie jej do kom ory odbywa się za 
pomocą specjalnej m aszyny, zwanej wsadnicą. Porusza się ona na szynach 
przed kom oram i koksowniczym i w  k ierunku  prostopadłym  do ich osi
i może być ustaw iona przed każdą z nich. W sadnica posiada zbiornik
o pojem ności ok. 50 t  węgla, co w ystarcza na załadow anie od 3 do 5 kom ór 
zależnie od ich wielkości, oraz drąg  do w ypychania gotowego koksu.

Po w prow adzeniu węgla i szczelnym  zam knięciu kom ór zaczyna się 
proces koksowania, k tó ry  w  zależności od konstrukcji pieca i gatunku  
węgla trw a  od 11 do 30 godz, po czym następu je  usuw anie gotowego 
koksu z kom ory koksowniczej za pomocą odpowiednio zakończonego s ta ­
lowego drąga  w ypychającego koks przez o tw arte  drzw i kom ory. Drąg 
w ypychający je s t osadzony albo na wsadnicy, jeżeli ładow anie w ęgla do 
kom ór odbywa się przy  jej pomocy, albo na specjalnej m aszynie, zwanej 
w ypycharką, jeżeli w prow adzanie węgla do kom ór odbywa się za pomocą 
zasypnicy. W ypycharka, podobnie jak  wsadnica, porusza się na szynach 
prostopadle do osi kom ór koksowniczych.

K oks w ypychany z kom ory spada po drugiej stronie  pieca poprzez po­
m ost przelotow y na wóz gaśniczy. Zarów no pom ost przelotow y, jak  i wóz 
gaśniczy m ożna przesuw ać po szynach, podobnie jak  wsadnicę i w ypy- 
charkę, wzdłuż całego pieca po drugiej jego stron ie  i ustaw iać na osi do­
wolnej kom ory. Rozżarzony koks je s t przew ożony na wozie gaśniczym  do 
wieży gaśniczej, gdzie za pomocą n a try sku  s trum ien i wody odbywa się 
jego gaszenie i chłodzenie.

W starszych, m niej zm echanizow anych koksow niach, k tó re  obecnie w y­
chodzą z użycia, gotow y koks jes t w ypychany z kom ór na tzw . zrzu tn ię 
koksową, gdzie gasi się go ręcznie strum ien iem  wody doprow adzanej za 
pomocą odpow iednich w ęży elastycznych.
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Lotne p rodukty  koksowania — gaz, smołę i wodę am oniakalną — roz­
dziela się w  odbieralniku. Surow y gaz koksowniczy k ieru je  się do da l­
szego chłodzenia i oczyszczania. Część gazu (ok. 50%) oczyszczonego 
z am oniaku, benzolu i ew entualn ie  siarkow odoru zużywa się do ogrzew a­
nia pieców koksowniczych, a resztę sprzedaje się odbiorcom jako paliwo 
gazowe o dużej w artości opałowej (od 4500 do 6000 kcal/m 3). W wielu 
przypadkach opłaca się sprzedaw ać odbiorcom całą ilość otrzym anego 
gazu, a piece koksownicze ogrzewać gazam i o m niejszej w artości opało­
wej, jak  np. gazem  wielkopiecow ym  lub generatorow ym .

Przedstaw iony na rys. X-3 piec koksowniczy system u H. K oppersa jest 
p ro to typem  innych nowoczesnych pieców koksowniczych. K onstrukcja  
jego ulega ciągłej ewolucji, dostosow ywana je s t do nowych zdobyczy 
nauki i techniki. W kanałach grzew czych otaczających kom ory koksow ­
nicze tego pieca urządzono oszczędne i rów nom ierne rozdzielanie paliw a 
gazowego, przy czym na zm ianę jedna strona kom ory styka się z płom ie­
niem , a d ruga  — z gorącym i gazami. W piecu system u H. K oppersa zo­
sta ły  osiągnięte dobre w yniki w zakresie zm niejszenia zużycia ciepła, co 
spowodowało szerokie jego zastosowanie na całym  święcie. Odgazowanie 
jednego wsadu trw a  w nowoczesnych piecach system u H. K oppersa od
11 do 12 godz, a zużycie ciepła na należy te  skoksowanie 1 kg w ęgla w y­
nosi przeciętn ie ty lko  470—480 kcal. Obecnie przy konstruow aniu  pieców 
koksowniczych system u H. K oppersa zwraca się uwagę na zwiększenie 
ich zdolności przetw órczej przy zachow aniu dużej spraw ności cieplnej. 
W ybudow ane w ostatn ich  czasach piece o ładunku do 30 ton węgla p ra ­
cują zadowalająco.

3. Piece muflowe

Piece m uflow e są stosow ane w różnych gałęziach przem ysłu, a m iędzy 
innym i w przem yśle ceram icznym , chem icznym , m etalurgicznym  i m eta­
lowym. Dawniej piece m uflow e były  obsługiw ane ręcznie, obecnie ob­
sługa ich częściowo, a w  niek tórych  konstrukcjach  praw ie całkowicie 
została zmechanizowana.

W przem yśle ceram icznym  w piecach m uflow ych w ypala się a r ty ­
styczne w yroby porcelanow e lub ładnie m alow ane porcelanow e i fa jan ­
sowe przedm ioty dla gospodarstw a domowego (np. serw isy stołowe).

N ajprostszy piec m uflow y dó w ypalania wyrobów ceram icznych jes t 
przedstaw iony na rys. X-5. Paleniska w  tego rodzaju piecach znajdują 
się albo z jednej strony  pieca w dłuższej jego ścianie, albo w przypadku 
pieców większych —  po obu jego stronach. Gazy spalinow e po w yjściu 
z paleniska opływ ają m uflę ze w szystkich stron  i po oddaniu je j ciepła 
uchodzą oziębione do kom ina. Znajdujące się w m ufli przedm ioty  o trzy ­
m ują ciepło w skutek  bezpośredniego prom ieniow ania rozżarzonych ścian

17 — Piece w przemyśle chem. 257



m ufli oraz przez konw ekcję za pośrednictw em  pow ietrza i gazów w ypeł­
niających m uflę.

P rzy  większej produkcji są stosow ane do w ypalania ceram iki szlachet­
nej piece m uflow e typu tunelow ego, w k tó rych  w ypalane przedm ioty 
przesuw ają się na wózkach w ew nątrz m ufli. Jeden  z takich pieców był 
przedstaw iony na rys. VII-9 i om ówiony w rozdz. VII-3.

W przem yśle nieorganicznym  w piecach m uflow ych prowadzi się p ro ­
ces o trzym yw ania siarczanu sodowego i chlorowodoru z soli kuchennej

i kw asu siarkowego. S iarczan sodowy słu ­
ży do w yrobu szkła, u ltram aryny , siarcz­
ku sodowego, szkła wodnego, celulozy 
siarczanow ej i in.

Piece m uflow e do otrzym yw ania chlo­
row odoru i siarczanu sodowego są przed­
staw ione na rys. X -6 i X-7. Reakcja 
o trzym yw ania siarczanu sodowego zacho­
dzi w dwóch stadiach:

1. NaCl +  H2S 0 4 =  N aH S 04 +  HC1
2. NaCl +  N aH S 04 =  Na2S 0 4 +  HC1

Rys. x-5. Piec m uflow y Pierw sza reakcja przebiega w stosun­
kowo niskiej tem pera tu rze  i p raw ie bez 

efektu  cieplnego, natom iast druga jes t silnie endoterm iczna i wym aga 
tem p era tu ry  ok. 800°C.

W piecu m uflow ym  przedstaw ionym  na rys. X -6, szeroko stosow anym  
do w ytw arzania siarczanu sodowego i chlorow odoru w pierw szym  ćw ierć­
wieczu bieżącego wieku, a obecnie spotykanym  coraz rzadziej, pierwsze

Rys. X -6 . P iec m u flow y do otrzym yw ania siarczanu sodow ego i chlorow odoru: 
1 — w anna, 2 —  m ufla, 3 —  zasuw a, 4 —  palenisko, 5 i 6 —  kanały dym ow e

stadium  reakcji prow adzi się w w annie żeliw nej o średnicy od 2,5 do
3,5 m i głębokości od 0,4 do 0,7 m. P rzez otw ór boczny do w anny w pro­
wadza się sól i jednocześnie ru rą  ołowianą —  kw as siarkow y o stężeniu 
78% (60 °Be), po czym otw ór szczelnie się zam yka. Pierw sze stadium  trw a
2 godz, a w ydzielający się przez ten  czas chlorow odór odchodzi przez ru rę  
szam otową w sklepieniu w ykonanym  z cegły kw asoodpornej. N astępnie 
pozostałość (mieszanina NaCl, N aH S 04 i Na2S 0 4) jest przesuw ana ręcznie
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po uprzednim  podniesieniu zasuwy z w anny do m ufli, gdzie w wyższej 
tem pera tu rze  przebiega d rug ie  stadium  procesu, w ym agające doprow a­
dzania ciepła.

M ufla jest w ykonana z p ły t szam otowych. P rzepływ  ogrzew ających ją  
gazów spalinow ych jest zaznaczony na rys. X -6 strzałkam i. Co pew ien 
okres czasu znajdujące się w  m ufli substancje  miesza się drągam i sta lo ­
w ym i przez otw ory robocze znajdujące się w jej bocznych ścianach.

Chlorowodór w ydzielający się podczas reakcji chem icznej odpływa ru rą  
szamotową. Ze w zględu na tru jące  jego działanie nie można dopuścić do 
w ydzielania się gazów z pieca. Aby tem u zapobiec, w m ufli i nad w anną

R ys. X -7 . M echaniczny p iec m u flow y do  otrzym yw ania siarczanu sodow ego i ch loro­
w odoru

»
u trzym uje  się przez pochłanianie chlorow odoru w dalszych częściach 
a p a ra tu ry  ciśnienie niższe od atm osferycznego oraz zam yka się szczelnie 
o tw ory robocze. Po zakończeniu procesu siarczan sodowy w ygarnia się 
z m ufli do skrzynek.

Piec powyższy w ytw arza do 500 kg siarczanu sodowego na dobę. Je s t 
on obsługiw any ręcznie i p racu je  w sposób okresowy. Ręczna obsługa 
tego pieca jes t szkodliwa dla zdrow ia i bardzo uciążliwa, toteż już od 
dość daw na zaprzestano budow y pieców tego typu. Obecnie stosuje się 
piece o obsłudze m echanicznej.

M echaniczny piec m uflow y do w ytw arzania siarczanu sodowego i chlo­
row odoru jes t przedstaw iony w sposób uproszczony na rys. X-7. Sól 
kuchenną i kwas siarkow y doprow adza się do m ufli tego pieca od góry.

I NaCI
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W ydzielający się chlorow odór odprow adzany jes t do dalszej przeróbki 
ru rą  szam otową. M ieszanie związków reagujących ze sobą odbywa się za 
pomocą m ieszadła grabkowego, przy czym grabie nie ty lko  m ieszają, ale 
rów nież powoli przesuw ają substancje znajdujące się w  m ufli od środka 
w k ierunku  obwodu, gdzie w dnie m ufli znajduje się otwór, przez k tó ry  
odchodzi p rodukt (Na2S0 4).

Piece m echaniczne p racu ją  w sposób ciągły, to też wydajność ich jes t 
większa od w ydajności pieców ręcznych. M echaniczny piec m uflow y omó­
wionej konstrukcji, o średnicy m ufli 4,25 m, w ytw arza do 15 t  siarczanu 
sodowego na dobę. P ierw otn ie  w anny pieców m echanicznych w ykonyw a­
no z odlew u żeliwnego, obecnie sporządza się je  z szam otu ze względu na 
to, że w anny żeliw ne zbyt szybko się zużywają. Szam otem  zabezpiecza się 
rów nież m ieszadła. O statnio próbow ano stosować m ufle w ykonane z ka r- 
borundu; są one droższe, ale znacznie w ytrzym alsze i bardziej szczelne. 
P róby  te  dały  dobre wyniki.

W przem yśle m etalurg icznym  piece m uflow e są stosow ane do prażenia 
siarczków (np. b lendy cynkowej) oraz do redukcji i desty lacji cynku.

Prażenie  b lendy cynkowej ma na celu ogrzanie jej w  atm osferze po­
w ietrza do tem p. 900— 1000°C, w k tórej łatw o przebiega reakcja u tlen ia ­
nia b lendy wg rów nania

2 ZnS +  3 0 2 =  2 ZnO +  2 S 0 2

Chociaż reakcja  powyższa jes t egzoterm iczna, jednak  ilość pow stają­
cego w  czasie je j przebiegu ciepła nie w ystarcza na ogrzew anie do po­
trzebnej tem p era tu ry  blendy cynkowej i pow ietrza, a silnie rozgrzane 
p roduk ty  reakcji: tlenek  cynku i dw utlenek  siark i oraz nadm iar tlenu  
i azot, opuszczając m uflę zabierają z pieca dużo ciepła. D latego do u trzy ­
m ania w ystarczającej szybkości reakcji należy doprowadzać ciepło z ze­
w nątrz.

Do w ypalania b lendy cynkowej daw niej stosow ano piece m uflow e
o obsłudze ręcznej lub m echanicznej. Z ręcznych pieców m uflow ych n a j­
dłużej u trzym ał się w m ałych cynkow niach piec m uflow y system u R he- 
nania, z m echanicznych zaś — piec m uflow y system u S p irle tta , stoso­
w any przed drugą w ojną św iatow ą w naszym  przem yśle na Śląsku. 
K onstrukcja  i działanie tych pieców są podane w pracy  J. Zawadzkiego 
p t. „Technologia chem iczna nieorganiczna” . PW T. W arszawa 1951. Obec­
n ie w ypalanie b lendy odbywa się w piecach obrotow ych (rys. IX-9), 
w  piecach piętrow ych (rys. XI-1), w  piecach do w ypalania w  zawiesinie 
(rys. XI-2 i XI-3) i w  piecach flu idyzacyjnych (rys. X I-6).

T lenek cynkowy o trzym yw any przy  prażeniu  blendy poddaje się 
w  specjalnych piecach m uflow ych redukcji w ęglem  w celu uzyskania 
technicznie czystego m etalu.

260



Proces redukcji tlenku  cynkowego przebiega wg sum arycznego rów ­
nania

ZnO +  C =  Zn +  CO -  55 640 cal

i w ym aga ogrzew ania do tem p era tu ry  co najm niej 1100°C, czyli znacznie 
wyższej od tem p era tu ry  w rzenia cynku, k tó ra  wynosi 907°C. W skutek 
tego o trzym uje się m etal w stanie pary , k tó rą  należy oziębić w celu sk ro­
plenia, a następnie ciekły cynk wylać do form y.

P ara  cynku łatw o i szybko u tlen ia  się do ZnO pod działaniem  tlenu  
pow ietrza, jak  rów nież dw utlenku  węgla i pary  wodnej. Należy ją  w sku­
tek  tego zabezpieczyć przed gazam i u tleniającym i. Z tego powodu proces 
redukcji i desty lacji cynku prow adzi się w odpowiednich piecach m uflo­
wych.

Piec m uflow y do otrzym yw ania cynku, stosow any w naszych cynkow - 
niach, jes t przedstaw iony na rys. X -8. Posiada on dwie długie kom ory 1 
szerokości od 1,5 do 1,7 m, w których 
znajdują  się m ufle poziome w ilości od 
100 do 240 sztuk  zależnie od wielkości 
pieca. M ufle te  są umieszczone w trzech 
rzędach jedne nad drugim i. Tylny koniec 
m ufli w spiera się na odpowiednim  w y­
stępie środkow ej ściany pieca, a przed­
ni — na ścianie frontow ej. Obsługa pieca 
jes t ręczna, co ogranicza wysokość pieca.
Dla u łatw ienia obsługi m ufle ustaw ia się 
pochyło, p rzy  czym kąt nachylenia gór­
nych m ufli jest w iększy od kąta nachy­
lenia dolnych.

Piec jes t ogrzew any gazem  genera to ­
row ym  i ma regenerację  ciepła. R egene­
ra to ry  3 do ogrzew ania paliw a gazowego 1 regeneratory’ 
i pow ietrza znajdują  się pod piecem. P a l-  4 —  palniki 

niki 4 ze w stępną kom orą spalań są
um ieszczone w jego trzonie. Spalanie odbywa się na zm ianę raz w lewej 
kom orze pieca, w tedy  p raw a para  regenerato rów  jes t w okresie ogrzew a­
nia, a lewa — studzenia, następnie po przestaw ieniu odpowiednich zawo­
rów  k ierunek  ognia w  piecu się zmienia.

W k rajach  bogatych w  paliwo ciekłe n iek tóre  cynkow nie zam iast gazu 
generatorow ego stosują m azut, w tedy  konstrukcja  pieca je s t prostsza, 
poniew aż w tym  przypadku są potrzebne ty lko regenera to ry  pow ietrzne.

M ufla, w k tó re j zachodzi proces redukcji ZnO, je s t przedstaw iona 
schem atycznie na rys. X-9. Je s t to naczynie ceram iczne o długości od

Rys. X -8. P iec m uflow y do d e-
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1,2 do 1,5 m  i składa się z trzech  części: właściwej m ufli 1, odbieral­
nika 2 i blaszanego przedłużacza 3 (dym nika lub alonżu). P rzekró j po­
przeczny m ufli ma kształt przedstaw iony na rysunku , chociaż istnieją 
m ufle o przekro ju  okrągłym  lub eliptycznym .

M ufle w ykonuje się z gliny ogniotrw ałej z dodatkiem  szam otu jako 
środka schudzającego i koksu. O dbieralniki sporządza się z takiej samej 
g liny z dodatkiem  oprócz koksu starych  rozdrobnionych odbieralników . 
D odatek pokruszonych, zużytych odbieralników  m a na celu zm niejszenie 
s tra t cynku, k tó ry  łatw o wsiąka w ściany m ufli. Przedłużacze są w yko­
nyw ane z blachy stalow ej. Dobrze pracująca m ufla może w ytrzym ać 
ok. 30 szarż.

Po załadowaniu m ufli i osiągnięciu w ew nątrz  niej odpowiednio wyso­
kiej tem p era tu ry  zachodzi redukcja  tlenku  cynkowego. W ydzielające się

gazy dostają się z m ufli do odbieralnika, w k tó rym  następu je  skroplenie 
się p a r cynku, gdyż panu je  w nim  tem p era tu ra  ok. 500°C. N ieskraplające 
się gazy, zaw ierające stosunkow o niew ielkie ilości cynku w stanie gazo­
wym  (pary), uchodzą do dym nika (w ystającego z pieca, rys. X -8), w k tó ­
rym  panu je  tem p era tu ra  niższa od tem p era tu ry  topnienia cynku (419,4°C), 
w skutek  czego następuje  przejście pa r cynku od razu w stan  sta ły  z po­
m inięciem  fazy ciekłej. W ten  sposób o trzym uje się pył cynkow y tru d n y  
do dalszego przerobu. Ilość pow stającego pyłu cynkowego wynosi co n a j­
m niej 3%, a w niekorzystnych w arunkach  dochodzi naw et do 10%. Gazy 
pozbawione cynku uchodzą z dym nika na zew nątrz.

Proces redukcji tlenku  cynku w om aw ianym  piecu trw a  ok. 24 godz
i je s t połączony z dość dużym i stra tam i spowodow anym i niepełną kon­
densacją p a r cynku w odbieraln iku i dym niku, u latn ian iem  się cynku 
przez nieszczelności m ufli, przenikaniem  jego do ścian m ufli i szczególnie 
dużym i stra tam i w  pozostałych w niej tlenkach cynku (w żużlach).

Ze względu na to, że m ufle p racu ją  w sposób okresow y, obsługa pieca 
je s t bardzo u trudniona, a zużycie paliw a dość duże, wynoszące ok. 2 kg 
węgla na 1 kg cynku. S tarano  się opracować proces redukcji cynku m e­
todą ciągłą, co udało się osiągnąć przez firm ę New Je rsey  Zinc Co. w p ie­
cach z pionowym i m uflam i karborundow ym i p rzy  zastosowaniu b ryk ie- 
tow ania ładunku w celu u łatw ienia przepływ u gazów. W Polsce powyższa 
m etoda z powodzeniem  jes t stosow ana od kilku lat na Śląsku w jednym  
z zakładów przem ysłow ych.

Rys. X -9 . M ufla do d e­
sty lacji cynku
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4. Piece muflowe oraz piece z atmosferą ochronną do cieplnej 
i termochemicznej obróbki przedmiotów stalowych

Obróbka term ochem iczna w yrobów  stalow ych m a na celu albo u tw ar­
dzenie pow ierzchni przedm iotów  stalow ych przez ich naw ęglanie, azoto­
w anie i cynkowanie, albo zwiększenie odporności tych  przedm iotów  na 
korozję przez alum iniow anie, chrom ow anie itd.

Naw ęglanie jest to proces dyfuzyjny  polegający na wzbogacaniu w wę­
giel pow ierzchni przedm iotu stalowego, w ykonanego zazwyczaj z m ięk­
kiej stali. Polega ono na wielogodzinnym  ogrzew aniu w  tem p. 850— 950°C 
w ośrodku w ydzielającym  tlenek  węgla, k tó ry  rozkłada się w ydzielając 
węgiel ,,in s ta tu  nascendi” . W ęgiel ten  zostaje przez pow ierzchnię przed­
m iotu adsorbow any i następnie dyfunduje  w  głąb m etalu.

Procesem  analogicznym  do naw ęglania jes t a z o t o w a n i e  przebie­
gające w tem pera tu rze  ok. 550°C i polegające na pow ierzchniow ym  na­
syceniu stali azotem. C y j a n o w a n i e  jes t to  proces, podczas którego 
pow ierzchnia przedm iotów  stalow ych nasyca się jednocześnie węglem
i azotem.

N aw ęglanie przeprow adza się przez ogrzew anie przedm iotów  stalow ych 
zanurzonych w proszku składającym  się głównie z węgla drzew nego albo 
przez ogrzew anie ich w ośrodku gazowym, najczęściej w gazie ziem nym , 
św ietlnym , koksowym  itp . Obecnie naw ęglanie gazowe dzięki wielu za­
letom  w ypiera coraz więcej naw ęglanie w  proszkach.

Główny składnik  gazów naw ęglających — m etan  ulega w tem pera­
tu rze  naw ęglania rozkładowi z w ydzieleniem  węgla

CH4 2 H2 +  C

W obecności pow ietrza (tlenu) są możliwe reakcje

CH4 +  2 0 2------^ C 0 2 +  2 H20

CH4 +  C 0 2 2 CO +  2 H2

2 CO ^===^ C 0 2 +  C

W podobny sposób rozkładają się i inne węglowodory.
Użycie do naw ęglania gazów w stanie „surow ym ” , tj. o tak im  składzie, 

jak i norm alnie posiadają, z powodu nadm iaru  węglowodorów pow oduje 
osadzanie się na naw ęglanych przedm iotach i ścianach pieca sadzy, 
k tó ra  u trudn ia  proces naw ęglania. Aby usunąć szkodliwie działającą 
sadzę, w yw ołuje się ruch  gazów naw ęglających względem  naw ęglanych 
przedm iotów  przez zastosowanie odpowiednich w enty lato rów  lub ruch  
przedm iotów  w atm osferze gazowej, jak  np. w piecach z m uflą obroto­
wą (rys. X-12).

Aby zm niejszyć w ydzielanie się sadzy, gazy naw ęglające poddaje się 
„obróbce” polegającej na częściowym spalaniu, oczyszczaniu i m ieszaniu
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spalin z gazem  surow ym  lub na m ieszaniu gazu bogatego w węglowodory 
z pow ietrzem .

Piece do naw ęglania gazowego pow inny być szczelne. Nieszczelność 
pieca w  przypadku, gdy panu je  w nim  nadciśnienie, pow oduje przedo­
staw anie się gazów ńaw ęglających z pieca do otoczenia, co jes t niedo­
puszczalne ze względu na ich własności tru jące , poniew aż zaw ierają one 
CO. N atom iast w  przypadku gdy w ew nątrz  pieca u trzym uje  się podciś­
nienie, do jego w nętrza  przez nieszczelności zasysa się pow ietrze z oto-

R ys. X -10. M uflow y p iec obrotow y do naw ęglan ia  gazow ego: 1 —  retorta, 2 — po­
kryw y, 3 —  łożyska  rolkow e, 4 — łożyska oporow e, 5 —  koła łań cuchow e do napędu  
m ufli, S —  palnik i, 7 —  doprow adzenie m ieszank i gazu i pow ietrza do p aln ików  
przez czop w ydrążony, 8 —  siln ik  elektryczny, 9 —  kółk o  ręczne m echanizm u do 
przechylan ia  m u fli, 10 —  segm ent ślim aczn icy  m echanizm u do przechylan ia  m ufli, 
11 — doprow adzanie gazu, 12 —  odprow adzanie gazu, 13 —  obm urow anie, 14 —

izolacja

czenia. Zm ienia to skład gazów w piecu, co w pływ a ujem nie na proces 
naw ęglania.

P i e c e  m u f l o w e .  N ajprostszym  piecem  do naw ęglania gazowego 
jes t piec z obracającą się m uflą, przedstaw iony na rys. X-10. M ufla 1 
tego pieca, zwana rów nież re to rtą , jes t w ykonyw ana z w ysokoprocento­
w ych stopów  żaroodpornych w postaci graniastosłupa o 12 ścianach. 
O grzew anie odbywa się za pomocą palników  gazowych 6. Gaz naw ęgla- 
jący je s t doprow adzany ru rą  11 um ieszczoną na osi m ufli. Odprowadza 
się go ru rą  12 umieszczoną w przeciw ległym  końcu m ufli. Aby uniknąć 
zatrucia  pow ietrza w  pom ieszczeniu, w  k tó rym  znajdu je  się piec, w y­
latu jące  ru rą  12 gazy zw ykle się zapala.

Ze względu na ciągły ruch  i ocieranie się przedm iotów  naw ęglanych, 
osadzanie się sadzy na ich pow ierzchni nie jes t bardzo szkodliwe i dlatego
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w piecu tym  można prowadzić naw ęglanie gazam i surow ym i bez pod­
daw ania ich uprzedniej obróbce, co znacznie upraszcza instalację i obniża 
koszty procesu.

Piece m uflow e do naw ęglania gazowego om aw ianej konstrukcji budu ­
je się o różnych wielkościach. Średnica m ufli tych pieców waha się 
w granicach od 200 do 500 m m, długość — od 500 do 2000 mm, a jedno­
razow y wsad, zależnie od wielkości pieca i rodzaju  naw ęglanych p rzed­
m iotów, wynosi od 20 do 200 kg. Szybkość naw ęglania jes t w nich na 
ogół większa niż w piecach innych typów . N adają się one do naw ęglania 
ty lko  przedm iotów  drobnych o kształcie zw artym  i odpornym  na od­
kształcenia, ponieważ w tem pera tu rze  ok. 920°C, w  jakiej zw ykle pro­
wadzi się proces, w ytrzym ałość stali wynosi zaledwie 400 kG /cm 2.

W adą pieca przedstaw ionego na rys. X-10 jes t praca okresowa do­
puszczalna przy stosunkow o niew ielkim  przerobie. W przypadku dużego 
przerobu stosuje się piece m uflow e o działaniu ciągłym. Jeden  z takich 
pieców jes t przedstaw iony na rys. X - l l .

Je s t to piec m uflow y typu  tunelow ego ogrzew any paliw em  gazowym  
(gazem ziem nym). M ufla 1 tego pieca składa się z k ilkunastu  spawanych 
części, o w ym iarach poprzecznych 820 m m  X 500 mm, połączonych ze 
sobą śrubam i. Je s t ona w ykonana ze stopu N i-C r-Fe o zaw artości od 
35 do 40% Ni i od 17 do 20% Cr. Na dnie m ufli są prow adnice (szyny), 
po k tórych  przesuw a się panw ie (wózki) z przedm iotam i do naw ęglania. 
P iec je s t dw utorow y i w  m ufli mieszczą się 24 panw ie o pojem ności od 
50 do 120 kg, tak  że w piecu jednocześnie m ieści się od 1200 do 2880 kg 
wsadu. Na początku m ufli znajduje się kom ora załadowcza 4, z ty łu  
zaś — kom ora wyładowcza 5. Obie kom ory są oddzielone od przestrzeni 
roboczej m ufli zasuw am i klinow ym i 6. Celem tych  kom ór jes t ograni­
czenie dopływ u pow ietrza do m ufli w  czasie ładow ania i w yładow yw ania 
pieca. Poza tym  w kom orze wyładowczej 5 zachodzi obniżenie tem pera ­
tu ry  przedm iotów  naw ęglonych do wysokości potrzebnej do dalszej ich 
obróbki przez hartow anie, k tó re  zazwyczaj odbywa się bezpośrednio po 
naw ęglaniu.

Paliw o gazowe spala się pod m uflą w ypływ ając z palników  2 um iesz­
czonych naprzem ianlegle po obu stronach pieca. Ażeby ułatw ić w ydłu­
żanie i kurczenie się m ufli przy  zm ianach tem p era tu ry , spoczywa ona 
na rolkach 3. Panw ie są przesuw ane przez piec podobnie jak  wózki 
w piecu tunelow ym  w jednakow ych odstępach czasu, k tó ry  w tym  piecu 
wynosi od 20 do 30 min. Do przesuw ania służy popychacz 7.

Gaz naw ęglający je s t doprow adzany do m ufli om aw ianego pieca w czte­
rech  m iejscach przez o tw ory 8 w  sklepieniu pieca, w  ilości od 4,5 do 
6 m 3/godz. Jeden  z otworów doprow adzających znajduje  się w kom orze 
wyładowczej i ma na celu zm niejszenie dopływu do m ufli pow ietrza 
zew nętrznego podczas w yładunku pieca.
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W ydajność tunelow ego pieca m uflowego do naw ęglania gazowego, 
przedstaw ionego na rys. X-13, zależy od głębokości naw ęglania i in ten ­
sywności ogrzew ania. P rzy  ogrzew aniu gazem  ziem nym' i naw ęglaniu do 
głębokości 0,8 mm — 1,1 mm wynosi ona średnio od 200 do 250 kg/godz.

W adam i om awianego pieca o działaniu ciągłym  są: duży koszt m ufli, 
k tó ra  m usi być w ykonana z drogich stopów, trudność w ykonania dobrego 
uszczelnienia pieca, ponieważ m iejsca uszczelniane są poddane działaniu 
wysokich tem pera tu r, oraz częste i kosztowne rem onty.

P i e c e  z a t m o s f e r ą  o c h r o n n ą .  W niek tórych  przypadkach 
na przykład podczas cieplnej (term icznej) obróbki przedm iotów  m etalo­
wych w celu zabezpieczenia ich pow ierzchni przed u tlen ian iem  ogrzew a­
nie tych  przedm iotów  odbywa się w środow isku gazów obojętnych, czyli 
w atm osferze ochronnej.

W przypadku sta li widocznym dowodem  utlen ian ia są barw y nalotowe. 
Barwa jasnożółta, pojaw iająca się w  tem pera tu rze  ok. 220°C, jest w y­
w ołana pow staniem  na gładkiej pow ierzchni sta li w arstw y tlenków  
grubości 0,045 n. B arw y b runatna , fioletow a, niebieska i ciem noszara, 
pojaw iające się w tem p. 400— 500°C, pow stają na skutek  coraz głębszego 
u tleniania. Począwszy od tem p. 500— 600°C u tlen ian ie  odbywa się szyb­
ciej i, gdy grubość w arstw y  tlenków  osiągnie ok. 25 ia, mówi się już
o zgorzelinie.

Intensyw ność u tlen ian ia  sta li jes t tym  większa, im wyższa jes t tem ­
p era tu ra . Do tem p era tu ry  ok. 550°C u tlen ian ie  jes t m inim alne, w tem ­
pera tu rach  zaś przekraczających 800°C u tlen ian ie  szybko w zrasta z pod­
w yższeniem  się tem pera tu ry . Oczywiście, grubość zgorzeliny zależy 
rów nież i od czasu ogrzewania.

W wysokiej tem pera tu rze  u tlen ia  żelazo nie ty lko tlen  wg reakcji

2 Fe +  0 2------> 2 FeO

ale również para  wodna i dw utlenek  węgla zgodnie z reakcjam i:

Fe +  H20  FeO +  H 2

Fe +  C 0 2 FeO +  CO

Dwie ostatn ie reakcje  są odw racalne i zależą od stosunku stężeń (ciśnień 
cząstkowych) składników  gazowych. P rzy  nadm iarze H 20  lub C 0 2 reakcje 
przebiegają z lewej strony  na praw ą, powodując u tlen ian ie  ogrzew anych 
przedm iotów. O dw rotnie przy nadm iarze H2 lub CO reakcje m ają p rze­
bieg z praw ej strony  na lewą i następuje  redukcja  tlenków  żelaza. 
D latego obróbkę cieplną należy prowadzić w atm osferze zaw ierającej 
m ało pary  wodnej i dw utlenku  węgla. Szczególnie niebezpieczna jes t 
H20  i w pew nych w arunkach  jej działanie może być większe od dzia­
łania o2.

Doskonałą atm osferą ochronną przy obróbce cieplnej stali, nie reagu ­
jącą z obrabianym  m etalem  w żadnych tem pera tu rach , m ógłby tw orzyć
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jeden  z gazów szlachetnych — hel lub argon. Ze względu na wysoką 
ich cenę nie są one jednak  stosow ane w przem yśle. Sprzedaw any w b u t­
lach stalow ych azot i wodór są zw ykle zanieczyszczone tlenem , dw u­
tlenkiem  węgla oraz parą  wodną i z tego powodu nie nadają się jako

atm osfera ochronna przy obróbce 
cieplnej stali, a oczyszczanie tych  
gazów z zanieczyszczeń je s t zbyt 
skom plikow ane i kosztowne.

Z tego powodu jako atm osferę 
ochronną stosuje się dobrze osuszo­
ne gazy spalinowe z niezupełnego 
lub zupełnego spalania gazów: ziem ­
nego, św ietlnego lub generatorow e­
go (z węgla drzewnego). W n iek tó­
rych  przypadkach gazy spalinowe 
przeznaczone do w ytw orzenia a tm o­
sfery  ochronnej oprócz pary  wodnej 
pozbawia się rów nież dw utlenku  
węgla. Jako  atm osferę ochronną sto­
suje się czasami gazy o trzym ane 
z rozkładu am oniaku i częściowo 
lub całkowicie spalone oraz pozba­
wione h 2o .

Piece z atm osferą ochronną po­
w inny być szczelne, aby uniem oż­
liwić przedostaw anie się gazów 
ochronnych, często tru jących , na 
zew nątrz. N ależy je  poza tym  za­
opatrzyć w urządzenia do odpro­
wadzania gazów ochronnych poza 
budynek, przy czym, gdy są to  gazy 
palne, należy je  spalać w ypuszczając 
z pieca (świeca gazowa). Ściany m uf­
li lub kom ory roboczej pieców z a t ­
m osferą ochronną należy w ykony­
wać ze sta li żaroodpornej lub z in ­
nego żaroodpornego stopu. Cegła 
szam otowa m a tendencję do pochła­
niania i następnie — w czasie n a ­
grzew ania — do w ydzielania tlenu , 
k tó ry  „zanieczyszcza” atm osferę 
ochronną.

Jeden  z pieców, stosow any do ob­
róbki cieplnej (głównie do w yża­

R ys. X -12. P iec  do term icznej obróbki 
z atm osferą ochronną: 1 —  spód p ie ­
ca, 2 — dzw on zew nętrzny , 3 —  
m ufla w ew nętrzna, 4 —  ruszt do ła ­
dow ania w sadu , 5 —  w enty lator, 6 —  
siln ik  w enty latora , 7 —  ucho do pod­
noszenia, 8 —  ucho prow adzące, 9 —  
rury żarow e, 10 —  paln ik i, 11 —  
św iece  zap łonow e, 12 —  transform a­
tory do św iec, 13, 14 —  przew ody  
term opar, 15 —  uszczeln ien ie  hyd rau ­
liczne dzw onu, 16 — doprow adzanie  

gazu
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rzania) w atm osferze ochronnej w yrobów  stalow ych ( kręgów  taśm  
i d ru tu , pakietów  blachy i innych), je s t przedstaw iony na rys. X-12. 
J e s t to  piec dzwonowy ogrzew any ru ram i żarow ym i z atm osferą ochron­
ną w ew nątrz  m ufli. Składa się on z nieruchom ego trzonu (spodu) 1, 
zew nętrznego dzwonu 2 i w ew nętrznej, uszczelnionej od dołu m ufli 3. 
Na spodzie pieca znajdu je  się ruszt 4 do załadowania wsadu. W enty lato r
5 napędzany silnikiem  elek trycznym  6 zapew nia potrzebną do szybszego 
nagrzew ania wsadu cyrkulację gazu ochronnego, k tó ry  w ypełnia m uflę 3. 
Dzwon zew nętrzny 1 jes t zaopatrzony w ucho 7 do podnoszenia i dwa 
ucha prowadzące 8 potrzebne w czasie podnoszenia i opuszczania dzwo­
nu 1. Je s t on w ykonany z blachy stalow ej odpowiednio usztyw nionej 
i wyłożonej w ew nątrz  cegłą szamotową. M iędzy płaszczem a obm urow a­
niem  znajduje  się w arstw a izolacji cieplnej.

Ogrzew anie odbywa się za pomocą ru r  żarow ych 9 w ykonanych ze 
stopu odpornego na działanie wysokich tem pera tu r. W dolnej części 
każdej ru ry  znajduje się palnik  doprow adzający paliwo gazowe. Spala­
n ie zachodzi w ew nątrz  ru ry  żarowej 9 na całej jej długości. Zapłon 
uzyskuje się za pomocą świec 11, dla k tó rych  p rąd  wysokiego napięcia 
w ytw arzają  transfo rm ato ry  12. Pom iar tem p era tu ry  w ew nątrz i na ze­
w nątrz  dzwonu odbywa się za pomocą term opar 13 i 14. R egulacja 
tem p era tu ry  w piecu jes t autom atyczna, wspólna dla wszystkich pal­
ników.

Gazy spalinow e z ru r  żarow ych, jak  widać na rysunku, uchodzą bez­
pośrednio do hali fabrycznej, wobec czego konieczna jes t dobra jej 
w entylacja.

Gaz ochronny doprowadza się pod m uflę 3 przez otw ory w spodzie 
pieca. Po skończonej obróbce cieplnej dzwon zew nętrzny 1 zdejm uje się 
i przenosi na inny spód, załadow any wsadem  i p rzyk ry ty  m uflą, a wsad 
w yżarzony stygnie  pod m uflą, chroniony atm osferą ochronną. Jeden  
dzwon zew nętrzny może obsługiwać 3 lub 4 piece m uflow e z atm osferą 
ochronną. Oczywiście, podnoszenie, przenoszenie i opuszczanie ciężkiego 
dzwonu odbywa się za pomocą odpowiedniej dźwignicy, w k tó rą  pow inna 
być zaopatrzona piecownia.



PIECE DO PRAŻENIA SIARCZKÓW METALI W CIENKIEJ 
WARSTWIE, W ZAWIESINIE I W STANIE FLUIDALNYM

ROZDZIAŁ XI

1. Piece do prażenia w cienkiej warstwie

Siarczki m etali: p iry t i m arkazy t (FeS2), chalkopiry t (CuFeS2), blenda 
cynkowa (ZnS), galena (PbS) i inne są poddaw ane prażeniu  u tlen ia ją ­
cemu, aby uzyskać tlenek  m etalu  i dw utlenek  siarki. Do tego celu są 
stosow ane piece do prażenia w  cienkiej w arstw ie (np. piece obrotow e 
i piece piętrow e typu  Hereshofa) oraz piece do prażenia w zawiesinie 
i piece fluidyzacyjne.

R eakcje u tlen ian ia  siarczków m etali zachodzą na ogół w wysokich 
tem pera tu rach  i są egzoterm iczne, ale ilość w ydzielającego się przy tym  
ciepła nie zawsze w ystarcza na ogrzanie do potrzebnej tem p era tu ry  sub­
stra tów  reakcji (siarczków i pow ietrza). P rzy  prażeniu  siarczków ubogich 
w siarkę (np. b lendy cynkowej) proces prow adzi się z doprow adzaniem  
ciepła. W przypadku prażenia siarczków bogatych w siarkę (np. piry tów ) 
proces jest sam ow ystarczalny i prow adzi się go w piecach piętrow ych 
typu  H ereshofa (rys. XI-1), w  piecach obrotow ych, om aw ianych w roz­
dziale IX, w  piecach do prażenia w  zawiesinie oraz w piecach flu idyza­
cyjnych.

Siarczki poddaw ane prażeniu  W piecach m uflow ych, obrotow ych i p ię­
trow ych tw orzą w arstw ę o grubości od 30 do 300 mm zależnie od kon­
strukc ji pieca i rodzaju  siarczku. U tlenianie siarczków  odbywa się na 
pow ierzchni w arstw y. Ja k  w ykazały badania doświadczalne, prędkość 
przesuw ania się procesu u tlen ian ia w  głąb w arstw y, gdy jes t ona nie­
ruchom a, dla większości siarczków wynosi od 4 do 8 m m  na 1 godz. 
Prędkość ta  w zrasta z podwyższeniem  tem p era tu ry  i m aleje, gdy w arstw a 
je s t ubita. Isto tny  w pływ  na prędkość posuw ania się procesu u tlen ian ia  
w głąb w arstw y  w yw iera skład fazy gazowej nad w arstw ą, szczególnie 
zaw artość tlenu , k tó ra  pow inna być możliwie duża.

G dyby prażony m ateria ł by ł w piecu nieruchom y, to  proces jego u tle ­
niania trw ałby , jak  w ynika z powyższego, bardzo długo. Należycie u tle ­
niona byłaby  ty lko  cienka, pow ierzchniow a jego w arstew ka. Dlatego 
jednym  z głów nych w arunków  norm alnego przebiegu procesu prażenia
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Rys. X I-1 . P iec  p iętrow y do prażenia siarczków : 1 —  płaszcz, 2 —  sk lep ien ie, 3 —  
obm urow anie, 4 —  izolacja, 5 — w ał, 6 —  ram iona, 7 —  okna, 8 —  siln ik  e lek ­
tryczny, 9 —  przekładnia zębata, 10 — w entylator, 11 —  dozow nik, 12 —  króciec

do odprow adzania gazów



siarczków jes t bezustanne przegarn ian ie prażonych m ateriałów , m ające 
na celu ciągłe odnaw ianie i uaktyw nianie  pow ierzchni w arstw y. Szcze­
gólnie dodatn i w pływ  na odnaw ianie pow ierzchni w yw iera przesypyw a­
nie się m ateria łu  z górnego poziomu na dolny, jak  to się dzieje 
w piecach piętrow ych (rys. X -l).

W celu należytego rozw inięcia pow ierzchni siarczki przed w prow adze­
niem  do pieca są poddaw ane rozdrobnieniu, przy czym stopień rozdrob­
nienia pow inien być taki, aby przepływ ające gazy nie poryw ały w ypa­
lanych m ateriałów .

Ruch gazów w piecach do prażenia w  cienkiej w arstw ie w pływ a na 
grubość gazowej w arstew ki granicznej, przylegającej do pow ierzchni w ar­
stw y, i na proces u tleniania, a poza tym  —  na proces unoszenia pyłu. 
Szybki dopływ  tlenu  do w szystkich ak tyw nych (tj. odnowionych) części 
pow ierzchni m ateria łu  oraz szybkie odprow adzanie gazowych produktów  
u tlen ian ia  jes t w arunkiem  intensyw nego przebiegu procesu prażenia. 
Ilość gazów przepływ ających przez piec do prażenia siarczków jes t 
zw ykle duża, poniew aż w celu przyspieszenia procesu u tlen ian ia dopro­
wadza się do niego ty le  pow ietrza, aby zaw artość tlenu  w gazach odlo­
tow ych była nie niższa niż 8— 12%.

Gazy w piecach do prażenia siarczków przepływ ają zw ykle w prze­
ciw prądzie z prażonym  m ateriałem . Stosow anie przeciw prądu zapew nia 
zwiększone stężenie tlenu  w  strefie , w k tórej zachodzi wykończanie 
procesu u tlen ian ia  siarczków oraz powiększenie stężenia dw utlenku  sia r­
ki w gazach odlotowych. Poza tym  przeciw prąd pozwala na w ykorzysta­
n ie ciepła gazów odlotow ych do podgrzew ania i podsuszania świeżo 
doprow adzonych siarczków oraz do stopniow ego podgrzew ania kosztem  
ciepła zaw artego w w yprażonych siarczkach doprow adzanego do pieca 
zimnego pow ietrza.

Prędkość przepływ u gazów w piecach do prażenia siarczków w cienkiej 
w arstw ie ze względu na in tensyfikację  procesu pow inna być m ożliwie 
duża. Ogranicza ją  nadm ierny  w zrost oporów hydraulicznych oraz po ry ­
w anie dużej ilości pyłu p rzy  prażeniu  bardziej zm ielonych m ateriałów . 
Z tego powodu w n iek tórych  przypadkach prędkość przepływ u gazów 
w piecu wynosi ty lko  2— 3 m /sek, zw ykle zaś jes t większa.

K onstrukcja  i zasady działania pieców m uflow ych do prażenia siarcz­
ków w cienkiej w arstw ie były  już  omówione poprzednio (w rozdz. X), 
obecnie rozpatrzym y piec p iętrow y typu  H ereshofa. Jeden  z tak ich  p ie­
ców konstrukcji radzieckiej je s t p rzedstaw iony na rys. XI-1. Je s t to 
piec przeznaczony do prażenia siarczków  m iedzi i n ik lu . Składa się on 
ze stalowego płaszcza 1 obm urow anego w ew nątrz  cegłą szam otową, kopu­
lastych (sferycznych) sklepień szam otowych 2 w ykonanych z cegieł o od­
pow iednim  kształcie i z m echanizm u do przegarniania prażonych 
m ateriałów .
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Pom iędzy płaszczem  stalow ym , którego średnica w  piecach piętrow ych 
zależnie od ich w ydajności wynosi od 3500 do 6500 mm, a obm urow a­
niem  3 znajduje się w arstw a izolacji cieplnej 4 o grubości od 10 do 
50 mm. Grubość płaszcza nie jes t duża i wynosi 10— 12 mm, grubość 
obm urow ania w ąha się w  granicach od 150 do 250 mm. Liczba sklepień 
dzielących piec na p ię tra  wynosi od 6 do 16, a odległość pom iędzy skle- 
pieniem i (wysokość p iętra) — 320 do 700 mm. Wysokość całego pieca 
zależy od jego wielkości i w aha się w  granicach od 4500 do 14 500 mm.

Piec jest zaopatrzony w odpowiedni m echanizm  do przegarniania i p rze­
sypyw ania z p ię tra  na p iętro  prażonych siarczków. M echanizm  ten  
składa się ze stalowego, chłodzonego od w ew nątrz w ału 5 i osadzonych 
na nim  ram ion 6 posiadających odpowiednie zęby, k tó re  w raz z ram io­
nam i tw orzą jak  gdyby grabie. Ilość takich grab i na każdym  piętrze 
pieca wynosi od 2 do 4 zależnie od jego średnicy. W ym iana zębów na 
ram ionach lub w razie potrzeby i ram ion odbywa się przez odpowiednie 
otw ory (okna), k tó re  posiada piec na każdym  piętrze w ilości od 2 do 4. 
O tw ory te, zam ykane żeliw nym i drzw iczkam i, służą poza tym  do obser­
w acji pracy pieca.

W ał z osadzonym i na nim  ram ionam i, o trzym ujący  napęd od silnika 
elektrycznego (rys. XI-1), obraca się z prędkością od 1 do 2 obr/m in. 
Moc silnika zależnie od wielkości pieca wynosi od 4,5 do 11 kW. G rabie 
w czasie ruchu  nie tylko p rzegarn iają  prażony m ateria ł, lecz w skutek 
odpowiedniego ustaw ienia zębów rów nież przesuw ają go od środka ku 
obwodowi na jednym  p iętrze  i od obwodu pieca do środka na drugim  
piętrze. Poniew aż sklepienia posiadają o tw ory rozmieszczone na p rze­
m ian na ich obwodzie i w środku, prażone siarczki przesypują się w  cza- 
się pracy pieca przez te  otw ory z p iętra  na piętro.

Zasilanie pieca surow ym  m ateria łem  przeznaczonym  do prażenia od­
byw a się w sposób ciągły. Odpowiednio rozdrobnione siarczki są dopro­
w adzane za pomocą dozownika tarczow ego na najw yższe sklepienie pieca. 
Je s t ono ogrzew ane od dołu gazam i odlotow ym i, w skutek czego zachodzi 
na nim  podgrzew anie i w stępne podsuszanie surow ego m ateria łu . G rabie 
przegarn iające na tym  sklepieniu świeże siarczki, przesuw ają je  ku obwo­
dowi, gdzie spadają one do pieca na najw yższe jego piętro.

Ze względów cieplnych piec piętrow y, podobnie jak  wiele innych 
pieców do prażenia i w ypalania różnych m ateriałów , można podzielić na 
trzy  strefy : podgrzew ania, u tlen ian ia  i studzenia. S trefę  podgrzewania 
stanow ią górne p iętra  pieca, w  k tó rych  odbywa się suszenie i ogrzew a­
nie siarczków aż do tem p era tu ry  zapłonu. Procesy powyższe są endo- 
term iczne i zachodzą kosztem  ciepła gazów dopływ ających od dołu. 
S trefę  chłodzenia stanow ią p iętra  dolne, w których tlenki m etali (tzw. 
w ypałki) są chłodzone pow ietrzem  dopływ ającym  przez o tw arte  okna 
najniższego p iętra.
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Pow ietrze, pobierając ciepło od w ypałków  w strefie  chłodzenia, wcho­
dzi w s tre fy  u tlen ian ia  ogrzane do tem p era tu ry  k ilkuset stopni Celsjusza, 
co w pływ a dodatnio na proces prażenia siarczków bez doprow adzania 
ciepła z zew nątrz. Ruch pow ietrza i gazów w piecu odbywa się z dołu 
do góry w  przeciw prądzie do prażonego m ateria łu , p rzy  czym przedostają 
się one z dolnego p iętra  na górne przez te  sam e o tw ory na obwodzie 
i w  środku sklepienia, przez k tó re  przesypują się siarczki z góry na dół. 
Gazowe produk ty  prażenia po przejściu przez stre fę  podgrzew ania siarcz­
ków, gdzie obniżają swoją tem pera tu rę , są odprow adzane do dalszej 
obróbki przez odpowiedni krócieć um ieszczony na najw yższym  piętrze 
pieca (rys. XI-1).

W ał, a najczęściej ram iona, są chłodzone pow ietrzem  tłoczonym  przez 
specjalny w enty lato r. Pow ietrze ogrzewa się przy  tym  do tem p era tu ry  
120— 200°C i może być w ykorzystyw ane do celów użytecznych. P róby  
chłodzenia w ału i ram ion wodą nie dały zadow alających wyników.

W spólną w adą w szystkich pieców do w ypalania w  cienkiej w arstw ie, 
a więc i pieców piętrow ych, jes t m ała pow ierzchnia stykania  się p ra ­
żonych siarczków  z fazą gazową. Stanow i ją  bowiem  górna pow ierzchnia 
w arstw y, na k tó re j odbywa się proces u tlen ian ia, podczas gdy główna 
m asa prażonych siarczków  jes t u k ry ta  w  głębi w arstw y, dokąd nie może 
się dostać potrzebny tlen . H am uje to  silnie proces prażenia siarczków, 
poniew aż naw et przy  odpowiednim  przegarn ian iu  u tlen ia ją  się one dość 
wolno, tak  że czas przebyw ania ich w  piecu wynosi od 3 do 6 godz, 
dochodząc w  n iek tó rych  przypadkach naw et do 10 godz. W ady powyższej 
n ie posiadają piece do prażenia siarczków  w zawiesinie i piece flu idy­
zacyjne, w  k tó rych  siarczki są dobrze m ieszane w  czasie prażenia z fazą 
gazową, w skutek  czego pow ierzchnia zetknięcia się reagujących  ze sobą 
faz je s t bardzo duża, co w ielokrotnie zm niejsza czas prażenia.

2. Piece do prażenia w zawiesinie

Piece do prażenia siarczków w  zaw iesinie p racu ją  na tych  sam ych 
zasadach co paleniska do spalania pyłu  węglowego. W ysuszony i dosta­
tecznie drobno zm ielony m ateria ł je s t w prow adzany w raz z p ierw otnym  
pow ietrzem  za pomocą odpowiednich palników , k tó re  go przy  tym  ener­
gicznie rozpylają, do silnie rozgrzanej kom ory roboczej pieca. W ten  
sposób każda cząstka prażonych siarczków  tra fia  od razu  do p rzestrzeni 
pieca o wysokiej tem pera tu rze  wynoszącej od 600 do 1000°C, a że jest 
p rzy  tym  otoczona fazą gazową, zaw ierającą dostateczną ilość tlenu, 
szybko ogrzew a się do tem p era tu ry  zapłonu i zapala się.

W ielka pow ierzchnia ak tyw na drobno zmielonego m ateria łu  i dosta­
teczny nadm iar tlenu  pow odują bardzo in tensyw ne u tlen ian ie  siarczków. 
Ja k  w ykazały badania doświadczalne, prędkość przesuw ania się reakcji 
u tlen ian ia  drobnych cząstek (ziarnek) od ich pow ierzchni do środka przy
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Rys. X I-2. P iec do prażenia w  zaw iesin ie  z doprow adzeniem  surow ca od dołu: 
1 — dysza (palnik) do surow ca, 2 — dysze do w tórnego pow ietrza, 3 —  króciec do 
odprow adzania gazów , 4 —  okna, 5 —  króciec do odprow adzania w ypałków , 6 —

rury do chłodzenia sk lepienia
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prażeniu  siarczków w zawiesinie wynosi od 30 do 70 mm na 1 godz, 
a więc jes t na ogół większa od prędkości przesuw ania się procesu u tle ­
niania w  głąb w arstw y. P rzy  tym , podobnie jak  przy  prażeniu  w cienkiej 
w arstw ie, zwiększa się ona ze w zrostem  tem pera tu ry . U tlenianie w za­
w iesinie zachodzi jednocześnie dla całego m ateria łu  znajdującego się 
w przestrzeni roboczej pieca, natom iast przy  prażeniu  w cienkiej w ar­
stw ie są u tlen iane tylko te  ziarnka siarczków, k tó re  w danej chwili 
w skutek  przegarniania znajdują się na pow ierzchni w arstw y. W rezu l­
tacie oddziaływania obu czynników — szybkości posuw ania się reakcji 
u tlen ian ia  w głąb ziarnka i jednoczesności u tlen ian ia  w szystkich cząstek 
m ateria łu  — czas potrzebny do całkow itego w yprażenia siarczków w za­
wiesinie jes t w ielokrotnie m niejszy niż w cienkiej w arstw ie i wynosi 
ty lko od 2 do 6 sek, gdy czas prażenia w zawiesinie dochodzi do 10 godz.

Z tego powodu wydajność pieców do 
prażenia w  zawiesinie, przeliczona na
1 m :i objętości pieca, jes t bardzo duża 
w  porów naniu z piecam i do prażenia 
w  cienkiej w arstw ie.

W skutek energicznego m ieszania się 
prażonych siarczków  i dobrego ich kon­
tak tu  z fazą gazową proces prażenia 
siarczków w zawiesinie przebiega z po­
wodzeniem  przy  stosunkow o m ałym  
nadm iarze pow ietrza (tlenu), w ynoszą­
cym od 30 do 50%. M ały nadm iar po­
w ietrza w pływ a także dodatnio na 
w zrost stężenia (do 10— 15%) dw utlenku 
siark i w  gazach odlotowych.

Piece do prażenia siarczków  w zawie­
sinie są przedstaw ione na rys. XI-2
i rys. XI-3. Główną częścią składową 
tych pieców jes t kom ora robocza 
w kształcie wysokiego walca, w ykonana 
z cegły ogniotrw ałej i otoczona sta lo­
w ym  płaszczem. Pom iędzy płaszczem
i obm urow aniem , którego grubość w y­
nosi 230—250 m m, znajduje się w ar­
stw a izolacji cieplnej o grubości od 10 
do 20 mm.

Do pieca, przedstaw ionego na rys. XI-2, wysuszone i odpowiednio zm ie­
lone siarczki są w dm uchiw ane w raz z p ierw otnym  pow ietrzem  przez je ­
den (lub więcej) palnik  do pyłu, znajdu jący  się na dole pieca. Pow ietrze 
w tórne dopływa przez dysze w górnej jego części. W skutek wysokiej 
tem pera tu ry , u trzym yw anej w kom orze roboczej przez rozżarzone obm u-

Rys. X I-3. P iec  do prażenia w  za­
w iesin ie  z doprow adzeniem  su ­
row ca od góry: 1 —  doprow adze­
nie surow ca, 2 — doprow adzanie  
pow ietrza w tórnego, 3 —  odprow a­
dzanie gazów , 4 —  odprow adzanie  
w ypałków , 5 — w oda chłodząca
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rze, siarczki szybko się zapalają i, spadając na stożkowe dno kom ory, 
całkowicie się u tlen iają.

W ypałki są odprow adzane przez otw ór w dnie pieca, a gazy spalinowe, 
zaw ierające głównie dw utlenek  siarki, nadm iar tlenu  i azot, uchodzą 
z pieca przez boczny króciec znajdujący się w dolnej jego części.

W ścianach bocznych pieca są włazy, przez k tó re  można się dostać do 
jego w nętrza w celu dokonania kontro li obm urza i usunięcia z jego po­
w ierzchni narostów . Aby u trudn ić  pow staw anie narostów  na sklepieniu 
pieca, chłodzi się je  wodą. Oprócz włazów piec posiada również o tw ory 
zam ykane drzw iczkam i, służące do obserw acji procesu prażenia siarcz­
ków.

Piec przedstaw iony w sposób uproszczony na rys. XI-3 różni się od 
poprzedniego tym , że w prow adzanie i rozpylanie siarczków odbywa się 
w  nim  od góry, a w tórne pow ietrze dopływa od dołu. Pow ietrze i gazy 
spalinow e przepływ ają przez kom orę roboczą tego pieca w przeciw prą- 
dzie z prażonym  m ateria łem  i są odprow adzane z pieca górą, a w ypałki — 
dołem.

Ruch prażonego m ateria łu  w kom orach roboczych pieców, p rzedsta­
wionych na rys. XI-2 i X l-3, jest różny. W pierw szym  z nich porusza się 
on po torze krzyw ym , podnosząc się początkowo do góry, a następnie  
opadając na dół. W drugim  piecu prażone siarczki opadają na dół po linii 
prostej lub spiralnej. W obu przypadkach główną częścią roboczą toru 
cząstek, na k tó rym  zachodzi ich u tlenianie, je s t jego część pionowa od­
pow iadająca swobodnem u spadaniu cząstek w  kom orze pieca. Długość

Rys. X I-4. W ykres za­
leżności prędkości opa­
dania siarczków  od 

średnicy cząstek

pionowego odcinka drogi siarczków w piecu, a więc i wysokość jego ko­
m ory roboczej pow inna być taka, aby był zapew niony czas ich p rzeby­
w ania w  piecu, potrzebny do należytego w yprażenia siarczków.

Oznaczając przez i  czas (w sek) potrzebny do w yprażenia drobno zm ie­
lonych siarczków, a przez w 0 — prędkość opadania ziarnek prażonych 
siarczków w piecu, niezbędną wysokość H kom ory roboczej pieców do 
w ypalania siarczków w zawiesinie można obliczyć wg wzoru

H = w 0 t  m  [XI-1]

Prędkość w 0 opadania drobno zm ielonych cząstek stałych w ośrodku 
gazowym , jak  wiadomo, zależy od w ielu czynników , głównie zaś od w iel­
kości cząstek i lepkości ośrodka. Jak  w ykazały badania eksperym entalne,
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zależność prędkości opadania siarczków od średnicy ich cząstek w pie­
cach do w ypalania w  zawiesinie w yraża się w  postaci w ykresu p rzedsta­
wionego na rys. XI-4. Poniew aż czas t  potrzebny do całkow itego w ypra­
żenia drobnych siarczków  w zawiesinie, jak  już  poprzednio zostało w y­
jaśnione, wynosi od 2 do 6 sek (przy czym drobniejsze cząstki w ym agają 
krótszego, a grubsze — dłuższego czasu), wysokość pieców do prażenia 
w  zawiesinie je s t  tym  większa, im  siarczki są grubiej zmielone. D rob­
niejsze m ielenie siarczków obniża wysokość pieców, ale w pływ a u jem nie 
na zanieczyszczenie gazów odlotow ych pyłem . Unoszenie siarczków z ga­
zam i odlotow ym i je s t przyczyną dużych s tra t m ateriałow ych, dochodzą­
cych w  n iek tórych  przypadkach do 50%. Do zalet pieców do prażenia 
siarczków w  zawiesinie poza dużą w ydajnością w przeliczeniu na 1 m 3 
objętości kom ory roboczej pieca należy rów nież zaliczyć prostą konstruk ­
cję i związany z tym  stosunkow o m ały koszt budow y oraz łatw ą obsługę.

3. Piece fluidyzacyjne

O statnio zaczęto stosować w przem yśle now y proces technologiczny, 
zw any fluidyzacją. Proces ten  jes t jeszcze w  początkowym  stad ium  b a ­
dań teoretycznych. Dotychczasowe jednak  w yniki tych badań oraz dość 
duże powodzenie procesu flu idyzacji w  przypadkach, gdy został on za­
stosow any w przem yśle, pozw alają przypuszczać, że proces powyższy 
w najbliższej przyszłości zdobędzie szerokie zastosowanie.

Isto ta  procesu fluidyzacji wg J. Ciborowskiego polega na utw orzeniu 
pozornej „pseudofazy” , złożonej z przepływ ającego do góry gazu oraz 
z zawieszonych i cyrkulu jących  w nim  m ałych cząstek ciała stałego. P rzy  
dużych stężeniach ziarnek w tej m ieszaninie i um iarkow anej prędkości 
przepływ u gazu słup „pseudofazy” podnosi się na pew ną wysokość w  na­
czyniu, przez k tó re  przepływ a. Cały układ do złudzenia przypom ina 
wrzącą ciecz i w rzeczywistości posiada wiele własności cieczy. Ob­
serw ując proces flu idyzacji w  przezroczystej kolum nie (np. w ru rze 
szklanej), można zauważyć pęcherzyki gazu przedzierające się przez 
„pseudofazę” do góry. Zw iększając prędkość przepływ u, można osiągnąć 
w ykipienie zaw artości apara tu . „Fazę” m ożna rów nież przesyłać r u ro ­
ciągiem  i przeprow adzać szereg innych operacji w łaściwych cieczom.

Zasadę procesu przedstaw ia dość przejrzyście rysunek  schem atyczny 
ap ara tu  laboratory jnego (XI-5). Pow ietrze (lub inny gaz) ze sprężark i 
wchodzi do kolum ny flu idyzacyjnej pod jej dno dziurkow ane. Jeżeli leży 
na nim  pew na ilość ciała sypkiego posiadającego ziarna o możliwie jed n a ­
kowej wielkości, to  przy m ałych prędkościach przepływ u pow ietrza ład u ­
nek sypki nie w ykazuje żadnych zm ian. P rzy  stopniow ym  zwiększaniu 
prędkości przepływ u w zrasta opór, jak i m usi pokonywać przepływ ające

') Proces flu id yzacji jest opisany na podstaw ie referatów  i publikacji prof. dr. J. 
C iborow skiego.
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przez ładunek  pow ietrze, aż do m om entu, gdy jego nadciśnienie zrówna 
się z ciśnieniem  statycznym  słupa m ateria łu  sypkiego. W tedy można 
zauważyć zwiększenie objętości ładunku, czyli jego ekspansję, k tóra 
zwiększa się ze w zrostem  prędkości przepływ u pow ietrza, natom iast ci­
śnienie pow ietrza pozostaje stałe. Gdy gaz osiągnie w kolum nie pew ną 
określoną prędkość przepływ u, zwaną „prędkością k ry tyczną” , ładunek 
osiąga tak i s tan  rozluźnienia, że poszczególne jego ziarna zaczynają się 
poruszać i przesuw ają się względem  siebie (rys. XI-5). Od m om entu ta ­
kiego upłynnienia ładunku sypkiego zaczyna się proces fluidyzacji, pod­
czas k tórego  słup zawieszonych w pow ietrzu  ziarn  ciała stałego sięga 

w kolum nie do pewnego poziomu, a m ateria ł sypki 
cy rku lu je  (miesza się) w aparacie podobnie jak  ciecz 
wrząca. G dy prędkość przepływ u gazu będzie większa 
od prędkości swobodnego opadania ziarn  ciała stałego, 
wówczas będą one w yw iew ane z apara tu , proces flu i­
dyzacji zakończy się i nastąp i tran sp o rt pneum atyczny. 
Jeżeli przerw ie się przepływ  pow ietrza, faza stała  opa­
da na dno kolum ny w postaci nieruchom ej w arstw y.

Z powyższego uproszczonego opisu procesu flu idy­
zacji w ynika, że stw arza on bardzo korzystne w arunki 
dla przebiegu w ielu reakcji chem icznych i procesów 
fizycznych. N ajw ażniejsze jego zalety  są następujące:

a) P rzy  przeprow adzaniu podczas fluidyzacji reakcji 
egzoterm icznych (np. procesu prażenia siarczków) m o­
żna się spodziewać w skutek  dużej ruchliw ości „pseudo- 
fazy” niem al idealnie rów nej tem p era tu ry  w całym  

układzie flu idalnym , co jes t szczególnie ważne, gdy ciało stałe  jes t w ra ­
żliwe na przegrzanie.

b) W skutek silnego m ieszania w spółczynniki przenoszenia ciepła od 
ścianki apara tu  do ładunku fluidalnego są wysokie. U łatw ia to  dopro­
w adzanie lub odprow adzanie ciepła poprzez ściany apara tu  do reagu ją ­
cego w nim  układu fluidalnego.

c) D uże rozw inięcie pow ierzchni ciała stałego sprzyja in tensyw nej w y­
m ianie ciepła pom iędzy gazem  i ziarnam i ciała stałego, co pozwala w y­
korzystyw ać układ flu idalny  do regeneracji ciepła przez ogrzew anie ciała 
stałego gorącym i gazam i odlotow ym i i pow ietrza (lub innych gazów) 
gorącym i ziarnam i fazy stałej usuw anej z apara tu .

d) W skutek dużej stosunkow o prędkości ruchu i zderzeń ziarn  w ar­
stew ka graniczna, otaczająca ziarna, je s t niszczona, co w pływ a dodatnio 
na szybkość reakcji, poniew aż w arstew ka graniczna, jak  wiadomo, staw ia 
główny opór dyfuzji reagentów  do pow ierzchni fazy sta łe j. W zrost szyb­
kości reakcji pociąga za sobą zwiększenie w ydajności i zm niejszenie w y­
m iarów  apara tu .

R ys. X I-5 . S ch e­
m at procesu f lu i­

dyzacji
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e) Duże znaczenie ma rów nież łatw y i tan i tran sp o rt „fazy” flu idalnej. 
Można ją  przesyłać rurociągam i i przelew am i podobnie jak  ciecze, sto­
sować zawory regulu jące przepływ  oraz m ierzyć i kontrolow ać przepływ  
„fazy” m etodam i podobnym i do m etod stosow anych do cieczy.

f) N ajw ażniejszą zaletą procesu fluidyzacji jes t jego ę rosta  oraz mało 
skom plikow ana i tan ia  ap ara tu ra  przem ysłow a. Nie zaw iera ona żadnych 
części ruchom ych, grab i przegam iających  i innych kosztow nych u rzą­
dzeń, k tó re  by  w ym agały częstych napraw .

Piec do prażenia siarczków w stanie flu idalnym  jes t przedstaw iony na 
rys. X I-6. Posiada on cylindryczną lub p rostokątną kom orę roboczą ob­
m urow aną cegłą szamotową i otoczoną płaszczem stalow ym . Pom iędzy

płaszczem  a obm urow aniem  znajdu je  się 
w arstw a m ateria łu  do izolacji cieplnej. 
G rubość obm urow ania wynosi od 200 do 
300 m m, grubość zaś izolacji —  od 10 do 
50 mm, przy czym grubszą w arstw ę izo­
lacji stosuje się przy cieńszym  obm uro­
waniu.

Siarczki przeznaczone do prażenia są 
doprow adzane do kom ory roboczej pieca 
w sposób ciągły i rów nom ierny za pomocą 
odpowiedniego dozownika. W ypałki jako 
„faza” flu idalna w ypływ ają przez króciec 
znajdujący  się w bocznej ściance pieca 
poniżej poziomu „pseudofazy” . Gazy od­
lotowe są odprow adzane przez otw ór znaj­
dujący się w  sklepieniu kom ory robo­
czej pieca lub w bocznej jego ścianie 
(rys. X I-6).

Jeżeli w  piecu flu idyzacyjnym  prow a­
dzi się prażenie siarczków bogatych 
w siarkę, to  proces przebiega bez dopro­
wadzania ciepła, w przeciw nym  przypad­
ku należy doprowadzać paliwo w ilości 
tym  większej, im  surow ce są uboższe 
w siarkę.

N ajw ażniejszą częścią pieca flu idyza­
cyjnego je s t dno jego  kom ory roboczej, przez k tó re  doprowadza się po­
w ietrze potrzebne do w ytw orzenia stanu  fluidalnego. K onstrukcja  dna 
pow inna ułatw iać rów nom ierny rozdział pow ietrza w  przekro ju  poprzecz­
nym  kom ory i uniem ożliw iać przesypyw anie się m ateria łu  do kom ory 
pow ietrznej pod dnem .

Najczęściej stosuje się dno w postaci p ły ty  o dużej liczbie otworów 
cylindrycznych lub stożkowych, przedstaw ionej schem atycznie na

R ys. X I-6 . P iec  flu idyzacyjny  
do prażenia siarczków : 1 — dno, 
2 —  siarczki w  stan ie  flu id a l­
nym , 3 —  doprow adzanie  
siarczków , 4 — doprow adzanie  
pow ietrza, 5 —  doprow adzenie  
paliw a, 6 — odprow adzenie fazy  
flu idalnej, 7 —  odprow adzenie  

gazów
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rys. XI-7. W otw orach znajdują się kule, k tóre są w ykonane z m ateria łu  
odpornego na działanie wysokiej tem pera tu ry . Pod działaniem  ciśnienia 
pow ietrza unoszą się one do góry i przepuszczają go dołem  do ładunku 
fluidalnego znajdującego się w  piecu. W przypadku spadku ciśnienia po­
w ietrza lub przerw y w jego dopływ ie kule osiadają i zapobiegają p rze­
sypyw aniu się ładunku przez o tw ory pod dno aparatu . P rzy  takiej kon-

Rys. X I-7 . Schem at w y p ły ­
w u  pow ietrza przez otw ory  
w  dnie p ieca flu idyzacyjnego

strukc ji dna pow ietrze dopływa do kom ory w postaci dużej liczby s tru ­
m ieni, k tó re  spotykają się ze sobą i tw orząc w iry, w prow adzają w stan  
flu idalny  m ateria ł sypki.

K onstrukcy jne rozw iązanie den pieców fluidyzacyjnych, pracujących 
wg powyższej zasady, przedstaw iono na rys. X I-8. Nieco inna konstrukcja 
jest podana na rys. XI-9. Różni się ona od poprzedniej tym , że ru rk i nie 
posiadają kul, lecz są zam knięte od góry, do przepływ u zaś pow ietrza 
służą o tw ory boczne. W obu konstrukcjach  ru rk i są wstaw ione w płytę

Rys. X I-8 . Szczegół konstrukcyjny  
dna pieca flu idyzacyjnego  z zam ­
knięciem  kulow ym : 1 —  dno, 2 —  
rurka z dyszą, 3 —  kula, 4 —  glina  

zw ykła, 5 — glina ogniotrw ała

Rys. X I-9. Szczegół konstrukcyjny  
dna p ieca flu id yzacyjnego  z zam ­
knięciem  grzybkow ym : 1 —  dno, 2 —  
rurka, 3 — glina zw yk ła , 4 — g li­

na ogniotrw ała

stalow ą, k tó ra  w celu zabezpieczenia jej przed działaniem  wysokiej tem ­
p e ra tu ry  je s t pokry ta  dwiem a w arstw am i gliny; w arstw a górna gliny jest 
ogniotrw ała.

Przeprow adzano próby w ykonyw ania den pieców fluidyzacyjnych 
z p ły t lub rusztów  żeliw nych, na k tóre nasypyw ano w arstw ę grubszych 
kaw ałków  m ateria łu . Takie denka staw iały  jednak  zbyt duży opór.
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Średnice w ybudow anych dotychczas pieców flu idyzacyjnych do p ra ­
żenia p iry tu  i m arkazy tu  w ahają się w granicach od 2,7 do 6,1 m, w y­
sokość zaś — od 5 do 7,4 m. Układ flu idalny  w tych piecach wznosi się 
do wysokości ok. 1,6 m  od poziomu ich den, ciśnienie zaś w dm uchiw anego 
pow ietrza wynosi 0,25—0,35 atn.

Cylindryczny piec flu idyzacyjny do prażenia koncen tratów  ru d  cyn­
kowych posiada średnicę 6,7 m, wysokość 7,6 m, układ flu idalny  wznosi 
się w  nim  do wysokości 1,9— 2 m, a ciśnienie w dm uchiw anego pow ietrza 
wynosi 0,23— 0,42 atn .

P rof. d r  J . Ciborowski razem  z m gr inż. B. M łodzińskim  prow adzili 
badania labora to ry jne  procesu prażenia p iry tu  i m arkazy tu  m etodą flu i­
dalną. O pierając się na powyższych badaniach, J . Ciborowski w pracy 
pt. „F lu idyzacja” (PWT. W arszawa 1957) podał następujące wnioski:

„Procentow a zaw artość siarki w  w ypałkach, a więc i stopień w yzyska­
nia siark i prak tycznie  n ie zależą od tem pera tu ry . W przypadku gdy gazy 
m ają  być użyte do produkcji kwasu siarkowego, korzystniej jest p ro ­
wadzić proces w  niższych tem pera tu rach , gdyż um ożliw ia uzyskanie 
pew nej ilości SO3. Jeśli chodzi o w pływ  prędkości przepływ u pow ietrza, 
to poniew aż stopień uzyskania siarki prak tyczn ie  od niej zależy, n a j­
korzystniejsza jes t praca przy m ałych prędkościach przepływ u, niew iele 
przekraczających prędkość krytyczną. W ażny jest także dobór ziarn  p iry ­
tu  o odpowiedniej średnicy. W celu otrzym ania odpowiednio wysokiego 
stopnia w yzyskania siarki stosunek pow ietrza do p iry tu  m usi być usta­
lony na poziomie odpow iadającym  stosunkom  stechiom etrycznym . P rzy  
użyciu grubego ziarna trzeba stosować duże prędkości przepływ u, z tego 
w ynika duże zasilanie apara tu  tym  ziarnem , a więc duża intensyw ność 
procesu. Fakt, że użycie grubego ziarna jes t możliwe, m a jeszcze tę 
korzyść, że zbędne sta je  się użycie bardzo drobno zm ielonego surow ca” .

Badania labora to ry jne  procesu prażenia w stanie flu idalnym  innych 
siarczków, głównie blendy, pozwoliły J. Ciborowskiem u na w yprow adze­
nie następujących  wniosków: „Proces prażenia zaczyna przebiegać in ten ­
syw nie dopiero powyżej tem p. 800°C. W yraźny w zrost stężenia S 0 2 w ga­
zach prażalnych  w wyższych tem pera tu rach  oraz spadek zaw artości siarki 
w w ypałkach dowodzą, że korzystnie je s t prowadzić proces w wyższych 
tem pera tu rach . Należy stw ierdzić, że stosując m etodę fluidyzacji można 
prażyć naw et bardzo ubogie m ateria ły  siarczkowe. W yzyskanie siark i 
wg m etody flu idyzacyjnej jes t lepsze niż wg innych m etod stosow anych 
dotychczas. Zatem  m etoda fluidyzacji rozszerza bazę surow cową, po­
zw alając w ykorzystać ubogie m ateria ły , k tó re  były  uw ażane za bezuży­
teczne” .

P iece flu idyzacyjne są stosow ane rów nież do w ypalania wapna. Jeden  
z takich pieców jes t przedstaw iony na rys. XI-10. Posiada on trzy  kom ory
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umieszczone jedna nad drugą. W ypalanie zachodzi w kom orze środkow ej, 
górna służy do podgrzew ania surowca, dolna zaś — do chłodzenia w apna 
palonego. Odpowiednio rozdrobniony kam ień w apienny jes t doprow adza­
ny  w sposób ciągły i rów nom ierny za pomocą dozownika do kom ory 
górnej, gdzie tw orząc z gazam i poreakcyjnym i 
z kom ory środkowej układ flu idalny  ogrzewa 
się kosztem  ciepła zaw artego w tych  gazach.
N astępnie w stanie flu idalnym  spływ a on ru ra ­
mi przelew ow ym i, podobnie jak  w kolum nie 
rek ty fikacy jnej, do kom ory środkow ej, gdzie 
zachodzi spalanie paliw a i w łaściwe w ypalanie 
wapna. T lenek wapniowy spływ a ru rą  p rze­
lewową do kom ory chłodzenia, gdzie ogrzewa 
doprow adzane pod odpowiednim  ciśnieniem  
zim ne pow ietrze i oziębiony odpływ z pieca.

W ybudow ane dotychczas piece do w ypalania 
wapna posiadają średnicę od 1,5 do 4 m  i w y­
sokość od 7,5 do 13,5 m.

Poza w ielu zaletam i om ówionym i wyżej 
wszystkie piece flu idyzacyjne posiadają rów ­
nież pew ne wady. N ajw iększą z nich jes t uno­
szenie przez gazy odlotowe dużej ilości pyłu.
W ymaga to zainstalow ania urządzeń do odpy­
lania gazów, co znacznie zwiększa zarówno 
koszty instalacyjne, jak  i eksploatacyjne. D ru­
gą w adą pieców flu idyzacyjnych je s t koniecz­
ność odpowiedniego rozdrobnienia i sklasyfiko­
wania pod względem  wielkości ziarn  rozdrob­
nionych surowców, albow iem  proces fluidyzacji 
przebiega praw idłow iej, gdy ziarna fazy stałej 
są m niej więcej jednakow ej wielkości.

P iece do prażenia i w ypalania w  stanie flu i­
dalnym  stosuje się w przem yśle dopiero od 
niedaw na, jednak  biorąc pod uwagę dodatnie 
w yniki pracy  pieców dotychczasow ych kon­
stru k c ji oraz postępy badań  teoretycznych nad 
procesem  fluidyzacji, można się spodziewać, że
ra jb liższe  lata  przyniosą nowe, bardziej doskonałe rozw iązania k o nstruk ­
cyjne pieców fluidyzacyjnych.

Ł NjS

Rys. X I-10. T rzykom o- 
row y p iec flu id yzacy j­
ny do w yp alan ia  w a p ­
na: 1 —  płaszcz, 2 —  
cegła ogniotrw ała, 3 —  
kom ora w ypalan ia , 4 —  
kom ora podgrzew ania,
5 —- kom ora chłodzenia,
6 — doprow adzanie su ­
row ca, 7 —  doprow adza­
nie paliw a, 8 — dopro­
w adzanie pow ietrza, 9 —  
odprow adzanie w apna, 
10 —  odprow adzanie ga ­

zów



KONTROLA PRACY PIECÓW

ROZDZIAŁ X II

1. Kontrola przez bezpośrednią obserwację oraz za pomocą 
przyrządów kontrolno-pomiarowych

Ażeby piece przem ysłow e mogły pracow ać praw idłow o przy możliwie 
najw iększej w ydajności i możliwie najm niejszym  zużyciu paliw a, należy 
u trzym yw ać w kom orze roboczej i w innych częściach pieca przez cały 
czas jego pracy  optym alne w arunki tem pera tu row e i ciśnieniowe, w y­
m agane przez proces technologiczny, k tó ry  zachodzi w piecu, oraz op ty­
m alny dla tego procesu skład gazów. W tym  celu należy system atycznie 
kontrolow ać pracę insta lacji piecowej.

Ciągła kontro la i w  związku z tym  regu lacja  pracy  pieców nie tylko 
znacznie zm niejsza ilość braków  i polepsza jakość produktów , ale rów ­
nież znakom icie przyczynia się do in tensyfikacji ich pracy  i obniżenia 
kosztów eksploatacyjnych. Tym  się tłum aczy, dlaczego bardzo rozw inęła 
się w  ostatnich czasach technika kontro li i regulacji pracy pieców p rze­
m ysłowych.

A by kontrola pracy pieców dała właściwe w yniki i mogła być podstaw ą 
do regu lacji procesów zachodzących w insta lacji piecow ej, pow inna ona 
obejm ować nie ty lko kontrolę insta lacji jako całości, ale rów nież kon­
tro lę  p racy  poszczególnych je j części, a m ianowicie palenisk, kom ór robo­
czych, rekuperato rów , regeneratorów , kotłów  parow ych do odzyskiw ania 
ciepła gazów odlotow ych itp.

K ontro la p racy  pieców może się odbywać albo przez bezpośrednią ob­
serw ację „gołym ” lub uzbrojonym  w odpowiednie przyrządy  okiem , albo 
przez obserw ację w skazań przyrządów  kontrolno-pom iarow ych lub przy 
pomocy kontro li rachunkow ej opartej zw ykle na bilansach —  m ate ria ­
łowym  i cieplnym  — instalacji piecowej.

Przez bezpośrednią obserw ację koloru rozżarzonej, w ew nętrznej po­
w ierzchni obm urza pieca, płom ienia i p roduktów  spalania m ożna określić 
orien tacy jn ie  tem pera tu rę , ch a rak te r płom ienia i stopień zakończenia 
reakcji spalania.

P łom ień pow stający w skutek spalania paliw  zaw ierających węglowo­
dory nie jes t przezroczysty, jeżeli znajdują  się w nim  niespalone czą­
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steczki składników  paliwa. Świeci on bardzo jasno w skutek tego, że za­
w iera rozżarzone cząsteczki węgla. P łom ień przezroczysty jes t oznaką 
zupełnego i całkow itego spalania paliw a. P rzy  niecałkow itym  spalaniu 
gazy spalinowe zaw ierają sadzę i niespalone węglowodory, w skutek  czego 
dym  opuszczający kom in ma czarny lub bury  kolor. Gdy proces spalania 
przedłuża się poza kom orę roboczą i zachodzi w kanałach dym ow ych p ro ­
wadzących do kom ina, to można z tego w yciągnąć następujące wnioski, 
że: 1) spalanie w palenisku i w  kom orze roboczej nie jest całkow ite i zu­
pełne, 2) obm urze pieca jes t nieszczelne, w skutek czego zachodzi zasysa­
nie pow ietrza z zew nątrz oraz 3) tem pera tu ra  gazów w kanałach prow a­
dzących do kom ina jes t dość wysoka.

O pierając się na bezpośredniej obserw acji, można rów nież wyciągnąć 
o rien tacyjne wnioski dotyczące ciśnienia panującego w piecu. Podnosząc 
do o tw artych  drzw iczek pieca lub do dowolnego innego otw oru w jego 
obm urzu zapalony papier lub zapałkę, można się zorientow ać z k ierunku  
płom ienia, czy w  piecu na wysokości otw oru panu je  ciśnienie m niejsze od 
ciśnienia atm osferycznego (ciśnienie ujem ne), czy większe (ciśnienie do­
datnie). W pierw szym  przypadku płom ień jest w ciągany do pieca, w d ru ­
gim  zaś —  odpychany od niego. Jeżeli w piecu panu je  ciśnienie dodatnie, 
to płom ień i gorące gazy w y la tu ją  przez o tw arte  okna na zew nątrz, gdy 
zaś w ew nątrz  pieca jes t ciśnienie ujem ne, pow ietrze zew nętrzne jes t 
wciągane do pieca.

K ontro la pracy  instalacji piecowej przez bezpośrednią obserw ację za­
leży w dużym  stopniu od osoby dokonującej kontroli (od jej dośw iad­
czenia, właściwości w zroku itp.) i ma charak te r subiektyw ny. M etodą tą  
można otrzym ać ty lko przybliżoną charak te rystykę  pracy insta lacji lub 
n iek tórych  jej części składow ych. O biektyw ne w yniki kon tro li oraz cha­
rak te ry sty k ę  ilościową pracy  insta lacji piecowej jako całości i poszcze­
gólnych jej elem entów  uzyskuje się przez obserw ację w skazań przyrzą­
dów kontrolno-pom iarow ych zainstalow anych w odpowiednich m iejscach 
pieca. P rzyrządy  te e lim inują  czynnik subiektyw ny. O pierając się na ich 
wskazaniach, można otrzym ać zupełnie obiektyw ny obraz zjaw isk zacho­
dzących w piecu. W skazania przyrządów  kontrolno-pom iarow ych um o­
żliw iają poza tym  przeprow adzanie kontroli rachunkow ej pracy  in sta ­
lacji. Z tych powodów w dobrze prow adzonych nowoczesnych zakładach 
przem ysłow ych kontrolę pracy pieców prowadzi się obecnie za pomocą 
przyrządów  kontro lno-pom iarow ych.

Stosowanie ap ara tu ry  kontrolno-pom iarow ej nie elim ińuje konieczności 
stosow ania obserw acji bezpośredniej, k tó ra  uzupełnia kontro lę ap ara tu ­
rową. S tosując jednocześnie obie m etody kontroli, można szybko zauw a­
żyć zm iany w praw idłow ym  przebiegu procesów zachodzących w insta ­
lacji piecowej i w  poszczególnych jej częściach.

K ierow anie pracą instalacji, ocena i regu lacja  pracy  pieców oraz u rzą ­
dzeń pomocniczych, w ykryw anie, usuw anie niepraw idłow ości i usterek
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w przebiegu procesów zachodzących w piecu oraz w razie potrzeby roz­
rachunek  finansow y z innym i oddziałam i zakładu przem ysłow ego opiera 
się w zasadzie na w skazaniach a p a ra tu ry  kontrolno-pom iarow ej.

K ontro lę  pracy wszelkiego rodzaju instalacji, a więc i p racy  pieców 
przem ysłow ych m ożna prowadzić w  sposób okresow y i ciągły. K ontrola 
okresow a polega na tym , że pracow nicy, k tó rym  jes t ona powierzona, od­
czytują i zapisują co pew ien okres czasu (np. raz w  ciągu zm iany lub co 
kilka godzin) w skazania przyrządów  kontrolno-pom iarow ych, re je s tru jąc  
w ten  sposób najw ażniejsze pa ram etry  potrzebne do oceny pracy in sta ­
lacji i uzyskując dane niezbędne do przeprow adzenia kon tro li rachun ­
kowej.

K ontrolę ciągłą prow adzi się za pomocą przyrządów  kontrolno-pom ia­
row ych zaopatrzonych w urządzenia re jestru jące , k tó re  na przew ijającej 
się taśm ie lub na tarczy  papierow ej w ykreślają krzyw e m ierzonych w iel­
kości. Personel obsługujący piec, śledząc przebieg tych  krzyw ych, może 
tak  kierow ać jego pracą, aby  m ierzone wielkości u trzym ać w op tym al­
nych granicach. Uzyskane w ten  sposób w ykresy  um ożliw iają w steczną 
ocenę kierow ania pracą instalacji piecowej przez obsługujących i u ła tw ia­
ją  w ykryw anie błędów obsługi w raz z um iejscow ieniem  ich w przestrzeni
i czasie.

Sam oczynne przyrządy  kontrolno-pom iarow e mogą być wyposażone 
rów nież w  urządzenia sygnalizacyjne. S tosuje się je  w tych  przypadkach, 
gdy osiągnięcie lub przekroczenie określonej w artości m ierzonego p a ra ­
m etru  wym aga od personelu obsługującego specjalnej uwagi, gdyż w pły­
wa ujem nie na przebieg procesu w piecu. Personel obsługujący instalację 
piecową, reagu jąc na w ysłany sygnał (optyczny —  zapalenie się lam pki 
kontro lnej albo akustyczny — dźw ięk syreny , lub dzwonka), w ykonuje 
czynności m ające na celu u trzym anie  wielkości danego param etru  
w optym alnych granicach.

2. Kontrola temperatury, ciśnienia i innych parametrów 
wpływających na pracę pieców

W dobrze prow adzonych instalacjach  piecow ych zw ykle kon tro lu je  się 
w sposób okresow y lub ciągły tem pera tu rę , ciśnienie, skład i ilość gazów, 
skład, ilość i w artość opałową paliw a, skład, ilość i tem p era tu rę  surow ­
ców oraz produktów , ilość i tem p era tu rę  pow ietrza oraz wody, chłodzą­
cych poszczególne części instalacji, zużycie energii do napędu w en ty la to ­
rów  itd.

K ontro la  tem p era tu ry  ma bardzo duże znaczenie d la praw idłow ego 
kierow ania pracą insta lacji piecowej. M ierzenie tem p era tu r w kom orze 
roboczej każdego pieca u łatw ia u trzym yw anie  w piecu w każdym  czasie 
najodpow iedniejszych do przebiegu procesu technologicznego tem p era tu r, 
co zapew nia potrzebną w ydajność pieca, jakość produkcji i w ytrzym ałość
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obm urza. M ierząc tem p era tu ry  w różnych m iejscach instalacji, możemy 
ustalić tem p era tu ry  w prow adzanych do pieca surowców, paliwa, pow ie­
trza  oraz odprow adzanych z pieca produktów  i gazów, potrzebne do spo­
rządzania bilansu cieplnego.

Jeżeli piec posiada urządzenia do w yw oływ ania cyrkulacji gazów i do 
oddaw ania gorącego pow ietrza na zew nątrz do celów grzejnych, jak  
np. n iektóre piece tunelow e, to kontrola tem p era tu r pozwala na regu lo­
w anie pracy powyższych urządzeń.

W piecach kręgow ych m ierzenie tem p era tu r um ożliw ia regulow anie 
procesu podgrzew ania pow ietrza i oziębiania gazów odlotowych.

W w ym iennikach ciepła, rekupera to rach  i regenerato rach , w k tórych  
ogrzewa się doprow adzane do pieca pow ietrze, paliw o gazowe i surow ce, 
m ierzy się tem p era tu ry  w  celu ustalen ia stopnia w ykorzystania w nich 
ciepła i sporządzania charak te ry styk i ich pracy. W oparciu o kontrolę 
tem p era tu r gazów odlotow ych, pow ietrza i paliw a gazowego s te ru je  się 
pracą regeneratorów .

M ierzenie tem p era tu r w  kanałach pieca um ożliw ia jakościową ocenę 
s tra t ciepła przez prom ieniow anie i przew odnictw o oraz ustalen ie m iejsc, 
w  k tó rych  zachodzi zasysanie pow ietrza z zew nątrz. Pozw ala to  również 
na o rien tacyjną ocenę stopnia rozrzedzenia w ytw arzanego przez komin.

Do m ierzenia tem p era tu r są stosow ane term om etry  cieczowe (rtęciowe, 
spiry tusow e i m anom etryczne, p irom etry  oporowe, term oelektryczne, 
optyczne i stożki S e g e ra )1).

K ontro la ciśnienia um ożliw ia u trzym yw anie w  różnych m iejscach pieca 
potrzebnych dla praw idłow ego przebiegu procesu technologicznego ci­
śnień w pływ ających na rozkład tem p era tu r i charak te r atm osfery  w  pie­
cu. Pozwala ona rów nież na określenie wielkości oporów na poszczegól­
nych odcinkach drogi gazów, wysokości ciśnień w  różnych m iejscach in ­
sta lacji piecowej i ilości p rzepływ ających gazów.

M ierzenie ciśnień nie prow adzi co praw da do bezpośrednich wniosków
o charak terze procesu technologicznego, k tó ry  przebiega w piecu, um ożli­
w ia jednak  w ykrycie jego odchyleń od norm alnego przebiegu.

Ciśnienie w kom orze roboczej pieca um ożliw ia ustalenie, czy zachodzi 
zasysanie do pieca pow ietrza zew nętrznego, czy na odw rót — przedosta­
w anie się gazów z pieca do otoczenia przez nieszczelności obm urza, co 
w pływ a na tem p era tu rę  i skład gazów w  piecu. Pow iększając rozrzedze­
nie, w skutek  zasysania pow ietrza przez obm urze m ożna stw orzyć w  piecu 
atm osferę u tlen iającą lub przestrzenie w ypełnione zim nym i gazami. Po­
większając zaś ciśnienie w  piecu, można osiągnąć w ypełnienie kom ory 
roboczej gorącym i gazam i i w  ten  sposób podwyższyć w  niej tem pera tu rę .

>) K onstrukcja, zasady działania, zakres stosow an ia  i inne w iadom ości o term o­
m etrach i p irom etrach są podane w  k siążce —  W. R iedl, B. M łodziński i M. Bober: 
A paratura i przyrządy kontrolno-pom iarow e w  przem yśle  chem icznym . C zęść I: 
PW T. W arszaw a 1958.

287



K ontrola ciśnień w paleniskach, rekupera to rach  i regenerato rach  przy 
wlocie i wylocie z nich pow ietrza oraz gazów w kanałach dym owych
i w  przew odach gazowych daje pojęcie o wielkości panujących tam  ci­
śnień oraz o oporach, k tó re  muszą pokonywać przepływ ające przez nie 
gazy. Zm iana ciśnień w skazuje na zm ianę oporów w skutek zanieczysz­
czenia się lub uszkodzenia (zawalenia się) kanałów , k tó rym i przepływ ają 
gazy.

M ierząc ciśnienie przy podstaw ie kom ina, można otrzym ać całkow ite 
rozrzedzenie, k tó re  on w ytw arza. P rzez porów nanie powyższego ciśnienia 
z ciśnieniem  przed zasuwą kom inową skreśla się zapas ciśnienia nie w y­
korzystanego w insta lacji piecowej.

Pom iar ciśnień w wielu przypadkach daje możność ustalenia ilości 
przepływ ających gazów. Większość przyrządów  stosow anych do m ierzenia 
ilości gazów przepływ ających przez kanały  i przew ody, jak  wiadomo, jest 
oparta  na m ierzeniu różnicy ciśnień.

Najczęściej stosow anym i przyrządam i do m ierzenia ciśnień nie p rze­
kraczających 500 m m  H20  (z tak im i w łaśnie ciśnieniam i m am y do czy­
nienia w instalacjach  piecowych) są m anom etry  hydrostatyczne (cieczo­
we) w kształcie lite ry  U oraz m ikrom anom etry  z ru rk ą  pochyłą. Stoso­
w ane są rów nież m anom etry  m em branow e, pływ akow e, dzwonowe oraz 
pierścieniow e (wagi p ierścien iow e)J).

K ontrolę paliw a prowadzi się w celu ustalenia jego zużycia, składu 
chemicznego, zaw artości w  n iek tórych  przypadkach szkodliwych sk ład­
ników  (np. siarki) oraz w  celu sporządzenia bilansów -m ateriałow ego
i cieplnego, a ponadto obliczenia spraw ności pieca.

Skład chem iczny oraz w artość opałową paliw a określa się w laborato­
rium  analitycznym  i na podstaw ie uzyskanych w yników  ustala się p rzy­
datność paliw a do celów technologicznych oraz cieplnych. Bada się rów ­
nież żużel o trzym any w piecu w celu ustalen ia zaw artości w nim  części 
palnych.

W przypadku paliw  gazowych oprócz ilości doprowadzanego do pieca 
paliw a i jego składu kon tro lu je  się rów nież jego tem pera tu rę , ponieważ 
w pływ a ona na tem p era tu rę  osiąganą w piecu.

Bardzo ważna jes t kontro la składu gazów w piecu. Badanie gazów spa­
linow ych opuszczających piec daje  możność usta len ia  ich ilości, wielkości 
nadm iaru  pow ietrza, ilości pow ietrza zasysanego przez nieszczelności ob­
m urza oraz charak te ru  a tm osfery  w  piecu (utleniającej, redukującej lub 
obojętnej).

U stalenie składu gazów za kom orą roboczą pieca pozwala sądzić o tym , 
czy zachodzi zupełne i całkow ite spalanie paliwa, czy zaś n iezupełne (na 
CO) lub niecałkow ite (obecność w gazach spalinow ych węglowodorów).

') Patrz odnośnik na str. 287.
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K ontrola składu gazów w kanałach za kom orą roboczą przy  wejściu do 
rekupera to rów  i regeneratorów  oraz p rzy  w yjściu z nich, przed i za za­
woram i oraz zasuw am i w różnych m iejscach pieca, um ożliwia w ykrycie 
zasysania pow ietrza zew nętrznego oraz dopalania się gazów palnych.

Potrzebne do analizy próbki gazów są pobierane okresowo z różnych 
m iejsc pieca. W m iejscach, gdzie tem p era tu ra  gazów jes t wysoka, stosuje 
się ru rk i porcelanow e lub m etalow e chłodzone wodą. Pobrane próbki ga­
zów poddaje się następnie analizie w  laboratorium  chem icznym  zwykle 
za pomocą apara tu  Orsata.

Najczęściej przy analizie produktów  spalania można ograniczyć się 
ty lko do określenia zaw artości w nich C 0 2, 0 2, CO i N2. W ilgotność gazów 
spalinow ych zw ykle określa się m etodą rachunkow ą lub w yjątkow o na 
podstaw ie specjalnych badań. Jeżeli p roduk ty  spalania zaw ierają H2
i węglowodory, to do ich analizy są używ ane apara ty  dostosow ane do 
analizy składu gazów palnych (metodą spalania).

Oprócz okresow ych ręcznych badań składu gazów spalinowych stosuje 
się obecnie coraz częściej analizatory  autom atyczne, m niej co praw da do­
kładne od analizatorów  ręcznych (np. apara tu  Orsata), ale kontro lu jących  
w sposób ciągły zaw artość w gazach spalinow ych C 0 2 i innych składni­
ków. Nowoczesne, autom atyczne analizatory  gazów nie ty lko  w  sposób 
ciągły określają  (w %) zaw artość jednego (np. C 0 2) lub więcej (np. C 0 2 
j H2 +  CO) składników m ieszaniny, ale również re je s tru ją  ją  na w ykre­
sach w postaci krzyw ych. D aje to możność personelow i obsługującem u 
piec szybkiego reagow ania w  przypadku niekorzystnych zm ian składu 
gazów w piecu.

Ilość paliw a gazowego i pow ietrza, doprow adzanych do pieca, ustala 
się na podstaw ie prędkości przepływ u gazu i wielkości pow ierzchni p rze­
kro ju  poprzecznego kanałów , przez k tó re  one przepływ ają. Do tego celu 
służą ru rk i sp iętrzające (np. ru rk a  P ito ta), przepływ om ierze w irnikow e 
(np. anem om etry) i przepływ om ierze zw ężkow e!).

Najczęściej kon tro lu je  się ilość pow ietrza potrzebnego do spalania oraz 
zużywanego do chłodzenia i ilość paliw a gazowego. Zw ykle nie m ierzy 
się ilości gazów spalinow ych, poniew aż m ają one często zbyt wysoką 
tem pera tu rę  i p rzepływ ają przez kanały  m urow ane, w k tó rych  um iesz­
czenie przyrządów  pom iarow ych jes t dość trudne.

3. Ogólne wiadomości o automatycznej regulacji pieców 
przemysłowych

Piece przem ysłow e pracujące w  sposób ciągły w ym agają dla praw idło­
wego biegu procesu technologicznego określonych w arunków  tem pera­
turow ych, ciśnieniow ych i innych. Z różnych jednak  przyczyn zarówno

') W. R iedl i  in.: A paratura i przyrządy kontrolno-pom iarow e w  przem yśle ch e­
m icznym . C zęść I i  II. PW T. W arszaw a 1958 i 1959.

19 — Piece w przemyśle chem. 289



tem pera tu ra  i ciśnienie w  piecu, jak  i w artość opałowa paliwa, współ­
czynnik nadm iaru  pow ietrza oraz skład gazów ulegają ciągłym  w aha­
niom. Personel obsługujący instalację piecową w celu utrzym yw ania 
powyższych param etrów  na optym alnym  poziomie dla procesów zacho­
dzących w piecu m usi prowadzić bez przerw y regulację pracy  instalacji.

R egulację pracy pieców prow adzi się w zakładach przem ysłow ych 
ręcznie lub autom atycznie. Ręczna regulacja pieców ma dość dużą wadę 
polegającą na tym , że personel obsługujący piec p rzystępu je  do reg u ­
lacji w tedy, gdy zauważy zm ianę param etrów  charak teryzu jących  p rze­
bieg procesów w piecu, a więc w tedy, gdy pa ram etry  powyższe zm ieniły 
już dość znacznie swoją wielkość, co najczęściej nie je s t pożądane.

P rzy  regu lacji autom atycznej w przypadku niezależnej od personelu 
obsługującego piec zm iany regulow anych param etrów  regu la to r szybko 
sprow adza je  do wielkości optym alnych. Jeżeli wielkość jednego z reg u ­
lowanych param etrów  została przez personel św iadom ie zmieniona, to 
regu la to r autom atycznie zm ienia rów nież i inne param etry .

A utom atyczna regulacja, jak  w ynika z powyższego, zapew nia stałość 
w arunków , w k tórych  zachodzą procesy technologiczne w piecu, nie 
usuw ając jednak  konieczności ciągłego dozoru nad jego pracą. W pływa 
ona dodatnio na polepszenie pracy insta lacji piecow ej, zwiększenie w y­
dajności pieca i zm niejszenie zużycia paliw a, a poza tym  na przedłużenie 
czasu pracy  pieca bez rem ontów .

Praw idłow a praca instalacji piecowej je s t uw arunkow ana optym alną 
wielkością szeregu param etrów , z k tó rych  n iek tóre  są niezależne, jak  
np. ilość doprow adzanego do pieca surow ca, spalanego paliw a i dopro­
wadzanego pow ietrza, inne zaś zależą od param etrów  niezależnych, jak  
np. tem p era tu ra  w kom orze roboczej i skład gazów w piecu. W ielkość 
param etrów  zależnych jes t uw arunkow ana rodzajem  i charak te rem  p ro ­
cesów zachodzących w piecu. D latego ustaw ia się zw ykle regu la to ry  
kontro lu jące pa ram etry  zależne i łączy się je  z regu la to ram i kon tro lu ­
jącym i p a ram etr^  niezależne, p rzy  czym działanie tych  ostatn ich  uza­
leżnia się od działania regulatorów  kontro lu jących  pa ram etry  zależne. 
W ten  sposób wszelka zm iana wielkości param etru  zależnego (np. tem pe­
ra tu ry  w  kom orze roboczej) w yw ołuje au tom atycznie zm ianę param etru  
niezależnego (np. ilości doprow adzanego paliwa).

R egulato ry  działają w sposób bezpośredni lub pośredni. W regu la to ­
rach o działaniu bezpośrednim  zm iana wielkości regulow anego param etru  
w ytw arza siłę w ystarczającą do w ykonania koniecznego działania reg u ­
lującego. R egulatory  działające w sposób pośredni sam e nie działają 
regulująco, lecz w praw iają  w  ruch  urządzenia pomocnicze (serwom otory), 
k tó re  przestaw iają odpowiednie przyrządy  zm ieniające pa ram etry  n ie­
zależne.
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W zależności od rodzaju energii w ykorzystanej do przestaw iania p rzy­
rządów regulujących, regu la to ry  o działaniu pośrednim  dzielą się na 
regu la to ry  hydrauliczne, pneum atyczne, e lektryczne i mechaniczne. 
Dobrze działające regu la to ry  niezależnie od rodzaju pow inny odpowiadać 
następującym  w ym aganiom .

a) S tan  rów now agi regu la to ra  powinien odpowiadać optym alnej w iel­
kości kontrolow anego param etru .

b) R egulator pow inien być dostatecznie czuły i regulow ać w dosta­
tecznie w ąskich granicach param etr, do regulow ania którego jest p rze­
znaczony.

c) Po osiągnięciu stanu  norm alnego (tj. optym alnego) regu lu jące dzia­
łanie regu la to ra  powinno skończyć się niezwłocznie.

d) Prędkość, z k tó rą  regu la to r pow inien przestaw iać przyrządy zmie­
n iające param etry  niezależne, m usi być tym  większa, im  prędzej zacho­
dzi zm iana wielkości kontrolow anego param etru  zależnego.

e) K onstrukcja  regu la to ra  powinna być prosta i m usi umożliwiać 
łatw e nastaw ienie wielkości regulow anego param etru .

R egulacja autom atyczna pieców przem ysłow ych, uniezależniająca in ­
stalację piecową od personelu obsługującego, jes t dużym  postępem  tech ­
nicznym . U łatw ia ona praw idłow e kierow anie procesam i zachodzącymi 
w piecu, zwiększa — jak  było już zaznaczone —  jego wydajność, zm niej­
sza zużycie paliw a, ilość braków  i przedłuża czas pracy pieców bez 
rem ontów . Tym  tłum aczy się, dlaczego nowoczesne większe instalacje 
piecowe zaopatru je  się w regulację autom atyczną.
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