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Prikazan je nov na-in ugotavljanja specifi~ne porabe toplote in termi~nega izkoristka za kontinuirne procese ogrevanja. Na
primeru potisne pe- i je prikazano, kako izra~unavamo oba parametra u~inkovitosti rabe kemijske energije goriva v realnem ~asu.
Na ta na~in je mo“no tudi v kratkem ~asu ugotoviti odvisnost specifi~ne porabe toplote od storilnosti pe~i za razli~ne obratovalne

pogoje.

Klju~ne besede: specifi~na poraba toplote, kontinuirno ogrevanje plo{~

A new method of calculation of the specific heat consumption and thermal efficiency of continuous reheating processes is shown.
Using the example of a pusher-type furnace, it is shown how both parameters of fuel efficiency utilisation may be calculated in
real time. In this manner the dependency of the specific heat consumption as a function of the furnace throughput can be
established for different operating conditions in a reasonable length of time.
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1 UVvOD

Pri prehodu na nove metalur{ke postopke, pri rekon-
strukcijah pe~i ali le pri spremembi na~ina vodenja pe~i
je zmanj{anje porabe energije za ogrevanje pomemben
razlog za poseg v tehnologijo!. Pogosto se izbolj{anje
tehnologije dokazuje s prikazom specifi~ne porabe ener-
gije v odvisnosti od storilnosti, v katerem je mo‘no
razlo~iti vrednosti primerjanih re“imov ogrevanja?2. Tudi
ra~unalni{ki nadzorni sistemi ogrevanja prispevajo k
zmanj{anju specifi~ne porabe goriva. Zato niso redKki
viri, ki gospodarnost investicije ra~unalni{kega vodenja
opravi~ujejo tudi z energijskimi prihranki®. Literatura
prihranke tudi navaja v {tevilkah, npr. od 10 do 15%?,
manj pa so v literaturi opisane meritve in modeli
ra~unanja termi~nega izkoristka in specifi~ne porabe to-
plote, ki sta osnovna toplotnotehni~na parametra za
oceno procesa ogrevanja vlo“ka v ogrevnih pe~eh. De-
loma je to razumljivo, ker so metode ugotavljanja spe-
cifi~ne porabe in termi~nega izkoristka ‘e ute~ene v di-
agnostiki obratovanja pe~i. To dr‘i za ob~asno in deloma
tudi za periodi~no obratujo~e pe~i, pri tistih s kon-
tinuirnim ogrevanjem, posebno ~e gre za pogosto men-
javanje re“imov ogrevanja glede na vrsto jekla in di-
menzije vlo“ka, pa je postopek ugotavljanja specifi~ne
porabe toplote in termi~nega izkoristka mo“no dopolniti
z matemati~nim modeliranjem.

2 SPECIFI”"NA PORABA TOPLOTE IN TERMI-
NI IZKORISTEK

Kontinuirni procesi v praksi niso stacionarni. Zna-
~ilni zgled je ogrevanje plo{~ v potisni pe~i, kjer ~asovni
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intervali, v katerih potiskamo plo{~e skozi pe~ zaradi
zastojev na vzporednih procesih niso konstantni. Zato so
za vsako plo{~o temperaturni pogoji v odvisnosti od ~asa
druga~ni. ~e ho~emo nadzirati temperaturno porazde-
litev v vsaki plo{~i po celotni dol“ini pe~i, potrebujemo
matemati~ni model, ki deluje v realnem ~asu.

Iz istega razloga je pri kontinuirnem procesu ogre-
vanja te“ko izmeriti specifi~no porabo kemijske toplote
goriva v realnem ~asu. Ta je odvisha tudi od ~asovnega
intervala, v katerem opazujemo proces. Tako kot pri ugo-
tavljanju temperature plo{~, si moramo tudi pri meritvi
specifi~ne porabe toplote pomagati z matemati~nim
modelom.

Izra~un akumulirane toplote v realnem ~asu pri ogre-
vanju jeklenih plo{~ z gostoto r, specifi~no toploto ¢ in
toplotno prevodnostjo 1 izpeljemo iz ena~be za preva-
janje toplote v nestacionarnem temperaturnem polju
(ena~ba (1)).
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Leva stran ena~be (1) pomeni akumulirano toploto v

plo{~i na enoto prostornine in ~asa. Glede na desno stran

ena~be (1) je mo“no izra~unati akumulirano toploto pri

poznani temperaturni porazdelitvi v plo{~i. e pomno-

“imo desno stran ena~be (1) z dx in integriramo po debe-

lini plo{~e s, dobimo akumulirano toploto na enoto
ploskve in ~asa (ena~ba (2)).
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Akumulirano toploto ra~unamo v ~asovnih korakih
At. Velikost ~asovnega koraka At dolo~imo glede na sta-
bilnost uporabljene numeri~ne metode. Akumulirano to-
ploto v ~asovnem koraku dobimo z mno“enjem akumuli-
rane toplote na enoto ploskve in ~asa (ena~ba (2)) z At
(ena~ba (3)).

Agh = 0 At ®)

kjer je p ~asovni indeks. Za izra~un akumulirane toplote
v dalj{em ~asovnem intervalu, npr. ene minute, ki je v
na{em zgledu interval vzor~enja meritev na pe~i, mo-
ramo se{teti akumulirane toplote vseh ~asovnih kora-
kov, ki so v tem ~asovnem intervalu (ena~ba (4)).

IV = Z Aqak (4)

kjer je iv interval vzor~enja. Akumulirano toploto v in-
tervalu vzor~enja izra~unamo za vsako plo{~o posebej.
Zato jo lahko izrazimo tudi na enoto mase, tako da de-
limo ena~bo (4) za vsako plo{~0 z njeno debelino in
gostoto. V danem primeru pomeni ena~ba (4) akumuli-
rano toploto v kd/m? iv oziroma v kJ/kg iv.

Specifi~na poraba toplote je v zvezi s termi~nim izko-
ristkom, ki je definiran kot razmerje koristne toplote
proti porabljeni. Koristno toploto izra~unamo iz tempera-
turne porazdelitve v plo{~ah kot akumulirano toploto
tako, da za vsako plo{~o0 pomno‘imo ena~bo (4) s plo{-
~ino ploskve, ki je pravokotna na toplotni tok, in aku-
mulirane toplote v plo{~ah se{tejemo. Porabljeno toploto
izra~unamo iz meritev porab plina v pe~i. Ti izra~uni po-
tekajo v vsakem intervalu vzor~enja. Zato lahko sma-
tramo izra~unani izkoristek kot trenutni termi~ni izkori-
stek.

Specifi~na poraba toplote je po definiciji porabljena
toplota na enoto mase vlo‘ka, ki se je v pe~i ogrel na
predpisane temperaturne pogoje. Seveda pa pri dolo~itvi
specifi~ne porabe toplote za interval vzor~enja, ki je
kraj{i od intervala pomika plo{~, ne vemo, s katero maso
vlo“ka bi delili porabljeno toploto, saj v tem kratkem
~asu nismo ogreli vlo“ka na zahtevane temperaturne po-
goje. Zato v tem primeru tudi porabe toplote, izra“ene na
enoto mase in interval vzor~enja, ne moremo imenovati
specifi~na. Problem je re{ljiv z izra~unanim trenutnim
termi~nim izkoristkom. e delimo akumulirano toploto
na enoto mase in interval vzor~enja s termi~nim izkorist-
kom, dobimo porabljeno kemijsko toploto goriva na
enoto mase in interval vzor~enja. S se{tevanjem vseh po-
rab kemijske toplote goriva na enoto mase in interval
vzor~enja v intervalu pomika dobimo specifi~no porabo
toplote.

Matemati~no izrazimo proces izra~una specifi~ne po-
rabe toplote v intervalu pomika takole. ~e imamo po-
datek o porabi toplote na kg in na interval vzor~enja kot
funkcijo ~asa, lahko s se{tevanjem dolo~imo specifi~no
porabo toplote.
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Specifi~na poraba toplote =

= Z (Poraba toplote na kg na iv), (5)
ip
kjer pomeni ip ~asovni interval pomika plo{~. Srednjo
specifi~no porabo toplote za ve~ intervalov pomika
plo{~, ki sestavljajo dalj{e obdobje, dobimo s se{tevan-
jem specifi~nih porab vseh intervalov pomika in deljen-
jem vsote s {tevilom intervalov pomika.

Srednja specifi~na poraba toplote =
P

Z (specifi~naporaba toplote);

== B (6)

kjer je P {tevilo intervalov pomika plo{~.
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Slika 1: Potek trenutnega termi~nega izkoristka in porabe toplote v
kJ/kg iv med ogrevanjem toplo zalaganega elektro jekla

Figure 1: Time history of the thermal efficiency and heat consumption
in kJ/kg si at reheating of hot charged electric steel (si = sampling
interval)
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Slika 2: Potek trenutnega termi~nega izkoristka in specifi~ne porabe
toplote v kJ/kg ip med ogrevanjem toplo zalaganega elektro jekla
Figure 2: Time history of the thermal efficiency and specific heat
consumption in kJ/kg pi at reheating of hot charged electric steel (pi =
push interval)
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3 PRIKAZ TRENUTNE SPECIFI™"NE PORABE
TOPLOTE

Opisani postopek izra~una trenutne specifi~ne porabe
kemijske energije goriva je prikazan z diagramoma za
ogrevanje preko sto plo{~ toplo zalo“enega elektro jekla
v potisni pe~i. Prikazani so poraba kemijske toplote na
enoto mase in interval vzor~enja (slika 1) in vsote teh
vrednosti, ki pomenijo specifi~no porabo toplote za
posamezen interval pomika (slika 2). Izra~unana je tudi
povpre~na oziroma srednja specifi~na poraba toplote
1424 kJ/kg za ~as od osme do 1264 minute, v katerem
smo ogreli sto tri plo{~e, kar je dalo storilnost 48,5 t/h.

Postopek je mo*no izvesti tudi za kraj{a obdobja v
tem ~asovnem intervalu. Nekaj izra~unov je prikazanih v
tabeli 1.

Tabela 1: Storilnost in specifi~na poraba toplote

meje {tevilo plo{~ storilnost  specifi~na poraba
(min) (t/h) toplote (kJ/kg)
206... 492 26 53,7 1291
306... 584 27 57,4 1304
485... 776 25 50,8 1393
8... 1264 103 48,6 1424

4 SPECIFI™"NA PORABA TOPLOTE V
ODVISNOSTI OD STORILNOSTI

Podobno analizo smo naredili {e za hladno zalo“eno
elektro jeklo in za dve kampanji ogrevanja nerjavnih
jekel. Rezultati analize so na diagramu (slika 3), ki pri-
kazuje specifi~no porabo toplote v odvisnosti od storil-
nosti pe~i za hladno in toplo zalagano elektro jeklo in za
dve kampanji hladno zalaganega nerjavnega jekla.
Pomemben parameter je tudi debelina plo{~. Debelina
plo{~ iz elektro jekla je 200 mm, iz nerjavnega jekla z
veliko vsebnostjo kroma pa je 160 mm.

5 SKLEP

U~inkovitost porabe kemijske toplote goriva v potisni
pe~i lahko dose“emo le s pazljivim nadzorom pogojev,
pod Kkaterimi jo prevedemo v koristno toploto. Rezultat
nadzora s stali{~a koristne rabe energije sta podatka o
specifi~ni porabi toplote in termi~ni izkoristek pe~i.
Poleg izvedbe konstrukcije pe~i in merilno-regulacijske
opreme vpliva na specifi~no porabo toplote ve~ obra-
tovalnih parametrov, kot npr. ogrevalne zahteve, dimen-
zije vlo“ka, vrsta jekla, za~etna temperatura vlo“ka in
zastoji. V prikazih specifi~ne porabe toplote v odvisnosti
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Slika 3: Specifi~na poraba toplote v odvisnosti od storilnosti pe~i
Figure 3: Specific heat consumption as a function of furnace
throughput

od storilnosti pe~i, ki jih dajejo energetska gospodarstva
obratov, ti parametri niso razlo~ljivi, kar ne daje jasne
podobe o gospodarnosti s toploto. Z izra~unom porabe
toplote na enoto mase vlo“ka in ~asa z izra~unano aku-
mulacijo toplote in termi~nim izkoristkom ter njeno inte-
gracijo po ~asu lahko ugotovimo zgoraj omenjeno odvis-
nost specifi~ne porabe toplote od storilnosti za kraj{a
~asovna obdobja, v katerih so vplivni parametri kon-
stantni. Smiselno je tudi prikazati specifi~no porabo to-
plote na interval pomika, kar omogo~a spremljanje tega
parametra v realnem ~asu na zaslonu ra~unalnika. Tak{en
prikaz je v ~lanku skupaj z diagrami specifi~ne porabe
toplote v odvisnosti od storilnosti lo~eno za hladno in
vro~e zalagano elekro jeklo in za hladno zalagano ner-
javno jeklo dveh kampanj. V diagramih je prikazan tudi
termi~ni izkoristek, izra~unan v realnem ~asu.
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