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Próba udowodnienia wpływu stopnia zaczernienia żużla płynnego 
na ilość ciepła przekazywanego mu promieniowaniem spalin w piecu 

martenowskim

W  pracy niniejszej omówiono rolę żużla w  procesie m artenowskim jako czynnika 
pośredniczącego przy przekazywaniu ciepła z płom ienia do kąpieli. Jako podstawę 
do obliczeń podano teorię w ym iany promieniowania Timofiejewa w edług książki p t. 
MeTajinypmruecKHe neun (MocKBa 1951). Teoria ta  dała podstawę do obliczeń w ykazu
jących doniosłą rolę stopnia zaczernienia żużla przy w ym ianie ciepła w  topnisku pieca 
martenowskiego. Praca niniejsza w ykazuje celowość badań nad związkiem między 
stopniem  zaczernienia płynnego żużla a jego składem chem icznym .

1. Wstęp

Rola żużla w piecu m artenow skim  bynajm niej nie ogranicza się — 
ja k  w  każdym  procesie m etalurgicznym  — tylko do w ytw arzania żąda
nych stanów  równowagi pom iędzy rozpuszczonymi w m etalu  płynnym  
pierw iastkam i chemicznym i a  ich tlenkam i czy siarczkam i rozpuszczo
nym i w żużlu płynnym . W  piecu m artenow skim  żużel gra rolę przede 
w szystkim  przekaźnika ciepła z płonącego gazu do m etalu. W szak wy
łącznie od ilości ciepła pochłoniętego przez p łynny żużel z płonącego 
nad nim  gazu (czadnicowego, mieszanki gazu wielkopiecowego i kokso
wego lub innego) zależy tem pera tu ra  m etalu, ty m  sam ym  szybkość p ro 
cesu m artenowskiego.

Nowoczesne sposoby prow adzenia w ytopów w piecach m artenow skich 
ze ściąganiem żużla m ają na celu usunięcie z pieca zaw artych w nim  
niepożądanych składników (głównie P 20 5 i S i0 2) przy jednoczesnym  ogra
niczeniu jego m asy (grubości warstw y).

Niemniej żaden ze sposobów nie przew iduje całkowitego usunięcia 
żużla z pieca tak , by  m etal p łynny  był w ystaw iony na bezpośrednie 
działanie prom ieni wysyłanych przez płonący gaz, rozżarzone ściany 
i sklepienie pieca martenowskiego. Tłum aczy się to  różną wielkością 
zdobiości absorpcji, zwanej w dalszym  ciągu stopniem  zaczernienia (s) 
płynnego żużla i płynnego m etalu: podczas gdy dla pierwszego z nich
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£¿=0,57—0,65 1, dla drugiego stopień zaczernienia wynosi zaledwie em =  
=  0 ,3 5 1. A więc żużel prawie dwa razy  lepiej chłonie promieniowanie 
niż m etal, co sprzyja zmniejszeniu zużycia ciepła w piecu na wytopienie 
1  tony  stali, przedłuża okres pracy pieca i zwiększa jego produkcję przez 
przyspieszenie wytopów. Oto dlaczego um iejętność w ytw arzania żużla 
określonego składu chemicznego zawsze decyduje o jakości i ilości stali 
w ytapianej w piecu m artenow skim . Oto dlaczego należy usilnie zabiegać 
o znalezienie dla konkretnych warunków wytwórczych takiego chemicz
nego składu żużla, k tó ry  by  dawał najlepszą jakość stali martenowskiej 
przy  najw yższym  stopniu zaczernienia (eż).

Bynajm niej nie nowa jest teoria w ym iany ciepła w piecach pom ię
dzy płonącym  gazem a płynnym  żużlem, rozżarzonym i ścianami i skle
pieniem. Teorię tę  podajem y poniżej w ślad za znakom itym  dziełem p t. 
Merj’a.'i.iyprŁuiecKue nenii (MocKBa 1951), będącym  zbiorową pracą w ybit
nych specjalistów radzieckich pod naukow ą redakcją prof. dra M. A. 
Glinkowa. N atom iast za całkiem nową i samodzielną m ogłaby tu  ucho
dzić praca zbiorowa K ated ry  Fizyki Technicznej i K ated ry  M etalurgii 
Politechniki Śląskiej m ająca na  celu ustalenie stopnia zaczernienia róż
nych żużli w w arunkach pieca martenowskiego (przy tem peraturze 1500° C) 
w zależności od ich składu chemicznego. Ma to  na celu znalezienie k ry 
teriów  należytego kierowania biegiem procesu m artenowskiego na  pod
stawie zmierzonego m etodą pospieszną stopnia zaczernienia żużla (eż).

W  referacie niniejszym  z pewnych względów nie podajem y ani opisu 
m etody pom iarów stopnia zaczernienia żużla, ani otrzym anych za jej 
pomocą wyników.

Zam ierzam y jedynie z obliczonej m etodą radziecką ilości ciepła prze
kazywanego z płonącego gazu i spalin żużlowi wyciągnąć wniosek co do 
roli stopnia zaczernienia żużla w procesie m artenowskim  i ocenić tę  rolę 
liczbowo.

2. Wymiana ciepła między gazem a otaczającymi go ściankami

P rzy  rozpatryw aniu  warunków w ym iany ciepła między gazami a żu
żlem w piecach martenowskioh m ożna rozróżnić trzy  form y przepływu 
ciepła. Pierw szą z nich posiadającą podstawowe znaczenie jest prom ie
niowanie ciągłe cząstek świecących, tzw,. płom ienia świecącego. Drugą 
w ystępującą szczególnie silnie w  końcowych partiach  płomienia jest p ro 
mieniowanie selektywne pow stającej przy  spalaniu pary  wodnej i bez
wodnika węglowego. Trzecią wreszcie form ą m ającą podrzędne znaczenie 
jest przepływ ciepła przez konwekcję bezpośrednio z gazów do powierzchni 
żużla. Ponieważ rola współczynnika zaczernienia żużla (eź) jest identyczna

1 Edmund Romer, P o m i a r y  t e m p e r a tu r y  w  te c h n ic e , W rocław 1951, str. 160.
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przy  prom ieniow aniu płom ienia świecącego i płom ienia pa ry  wodnej 
i bezwodnika węglowego, a promieniowanie C 0 2 i H 20  jest znacznie głę
biej zbadane, oprzem y się wyłącznie w dalszych rozum owaniach na roli 
żużla p rzy  prom ieniowaniu selektywnym  C 0 2 i H 2Opara.

Ilość energii wypromieniowywanej przez dw utlenek węgla i parę wo
dną w zrasta w a z  z tem pera tu rą  bezwzględną gazu. Lecz wzrost ten  jest 
m niejszy od wym aganego przez prawo czwrartych  potęg tem pera tu r bez
względnych, gdyż przy  tem peratu rach  spotykanych wr piecach m eta lu r
gicznych podstawkowe pasm a widm prom ieniow ania COa i H 2Opara znaj
du ją  się w  zakresie fal dłuższych od fal największego natężenia prom ie
niow ania ciała czarnego. A więc, im  wyżej ksz ta łtu je  się tem pera tu ra  
w piecu, tym  bardziej wr k ierunku fal krótszych oddala się m aksim um  
natężenia promieniow-ania gazów-, w k tó rym  COa i H 20  mogą wypromie- 
niowywać energię. Jednak  dla uproszczenia obliczeń przyjm uje się, że 
promieniowanie C 0 2 i H 2Opara podlega praw u S tefana-B oltzm anna i że 
stopień zaczernienia gazów zależy od tem peratu ry .

P rzy  wszelkich obliczeniach w ym iany ciepła za pom ocą prom ieniowa
nia między gazem a o taczającym i go ściankam i należy uprzednio w y
znaczyć stopień zaczernienia gazu, zależny od tem peratu ry , ciśnień czę
ściowych C 0 2 i H 2Opara oraz od przeciętnej efektywnej długości drogi 
przepływu prom ieniow ania $ef, k tó ra  główmie charakteryzuje w ym iary 
przestrzeni gazowej em itującej promieniowanie. Ciśnienia P Co2 i P h,o 
zazwyczaj są znane z obliczenia spalania gazu. Wielkość $ ef (w m etrach) 
może być znaleziona według danych A. S. Aiewskiego z wzoru (przy
bliżonego):

£ e f =  r j g ^ r ,  ■ ( ! )

gdzie
V  — objętość przestrzeni zawierającej płonący gaz av m3,
F  — powierzchnia wszystkich ścianek, k tóre ograniczają tę  obję

tość, w' m 2,
r]g — współczynnik efektywności promieniow-ania, gazu, charak teryzu

jący  tę  część wypromieniowywanej przez gaz energii, k tó ra  do
sięga ścianek.

Wielkość tego współczynnika zależy od stopnia zaczernienia płoną
cego gazu, którego na  razie nie znam y, ja k  też od form y przestrzeni 
gazowej. Zależność graficzną podaje rys. 1, zaczerpnięty z prac A. S. 
Mewskiego.

W  obliczeniach w stępnych można przyjm ować orientacyjnie r\g=  0,9, 
po znalezieniu zaś stopnia zaczernienia płonącego gazu (eg) można wy
znaczyć rjg bardziej dokładnie i ze wzoru (.1 ) znaleźć Ser. Zależność %
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B ys. 1. W spółczynnik efektywności promie
niowania gazu w  zależności od kształtu obję

tości gazowej i stopnia zaczernienia gazu

od sg pochodzi stąd, że przy 
znacznym  stopniu zaczernie
nia promieniowanie w arstw  ze
wnętrznych niewiele przewyższa 
absorpcję w tych  warstw ach p ro 
mieniowania w arstw  środko
wych. Tym  samym  przyrost n a 
tężenia promieniowania z g ru 
bością jest niewielki. N atom iast 
przy m ałym  stopniu zaczernie
nia promieniowanie w arstw  środ
kowych ulega nieznacznemu 
osłabieniu w warstw ach ze
w nętrznych dodając swoją ener
gię do energii wypromieniowy- 
wanej przez w arstw y zewnętrz
ne. Dzięki tem u wpływ gru
bości jest tu  znaczny.

Dla w arstw y gazu o grubo
ści li w w arunkach pieca mar- 
tenowskiego S ei=  1,8 h.

Teoretycznie można byłoby przypuszczać, że stopień zaczernienia 
objętości zawierającej płonący gaz będzie w równym  stopniu zależeć od 
ciśnienia częściowego gazów wyprom ieniowujących ciepło, jak  i od efek
tywnej długości drogi promieniowania. Doświadczenie jednak wykazuje, 
że to  przypuszczenie znajduje potwierdzenie w odniesieniu do promie
niowania dw utlenku węgła, natom iast nie jest słuszne w odniesieniu do 
promieniowania pary  wodnej, dla k tórej ciśnienie częściowe wpływa na 
stopień zaczernienia znacznie silniej od efektywnej długości drogi p ro
mieniowania. Okoliczność tę  w obliczeniach uwzględnia się przez -wpro
wadzenie odpowiedniej popraw ki (mnożnika, pa trz  rys. 2 ).

D la określenia stopnia zaczernienia f C o ,  i £h2o w zależności od efek
tywnej długości drogi promieniowania, ciśnienia częściowego promieniu
jących gazów oraz ich tem pera tu ry  różni au torzy  ułożyli szereg wykre
sów. Najbardziej pewne — według opinii M. A. Glinkowa i D. W. Bu- 
drina — są wykresy ułożone przez W. N. Timofiejewa i E. S. Karasiną 
(patrz rys. 3 i 4).

Bysunek 3 służy do wyznaczania stopnia zaczernienia 0O 2. Rysunek 4 
daje warunkowy stopień zaczernienia pary  wodnej (£h.,o)> k tó ry  dla zna
lezienia £Hao należy pom nożyć przez pewien współczynnik poprawkowy i, 
znajdyw any z rys. 2

£ h so =  f  £h ,o - ( 2 )
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Po dodaniu znalezionych z wykresu wielkości £Co, i £h„o o trzym uje 
się całkow ity potrzebny do obliczeń stopień zaczernienia gazów:

£g — SCO! +  ChsO • (3)

Bozważm y, w jak i sposób zachodzi w ym iana ciepła za pom ocą pro
m ieniow ania m iędzy gazem o tem peraturze T °  K  a ścianami, k tó re  ze
wsząd otaczają gaz i m ają tem peratu rę  T °  K . Oznaczam y przez eg i es 
stopień zaczernienia gazu przy  tem peraturze samego gazu i przy  tem 
peratu rze otaczających go ścianek. Stopień zaczernienia samych ścianek 
oznaczam y przez ess oraz stałą prom ieniowania czarnego przez C0 (kcal/m2, 
h ,(°K )4).

R y s .  2. Poprawkowy w spółczynnik dla otrzym ania właściwego stopnia zaczernienia
pary wodnej (-BHlo ==i-BH,o)

Ilość ciepła wypromienioArywanego przez gaz na jednostkę powierzchni 
ścianek w jednostce czasu wynosi:

o 100
kcal/m 2, h.

Z tej ilości ciepła ścianka pochłania tylko pewną część odpowiada
jącą  jej stopniowi zaczernienia. Beszta jest odbijana od ścianki z po
w rotem  i częściowo pochłaniana przez gaz, częściowo zaś przechodzi 
przez niego i znów pada  na ściankę, gdzie ponownie zachodzi częściowe po
chłanianie i odbijanie energii promieniowania. W  sumie gaz oddaje ener
gię prom ieniow ania równą jego emisji pomnożonej przez współczynnik 
zaczernienia ściany.

Jednostka  powierzchni ścianek w jednostce czasu em ituje — ze swej 
strony  — strum ień  cieplny:

T s
Qs —' £ss@o 100

kcal/m 2, h,
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z którego jedna część jest pochłaniana przez gaz, druga bez przeszkód 
przechodzi przez gaz i znów pada  na  ściankę. Promieniowanie ścianek, 
którego gaz nie zatrzym ał, znów pada na ścianki i częściowo zostaje 
przez nie pochłonięte, częściowo zaś odbija się w stronę gazu.

temperatura °C

R ys. 3. Stopień zaczernienia C 03

Przeanalizowawszy cały przebieg tych  w ielokrotnych procesów po
chłaniania, odbijania i przepuszczania energii prom ieniow ania G. L. Polak 
znalazł następujący  wzór do obliczania ilości ciepła przekazywanego za
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pomocą prom ieniowania z gazów clo ścianek (lub od ścianek do gazów , 
jeśli ścianki są gorętsze od gazów):

W  
100Q,

4,96

1 + 1 - 1 l i o o  I
F  k ca l/h . (4 )

R ys. 4. W arunkowy stopień zaczernienia II20  

3. Wymiana ciepła w topnisku pieca martenowskiego

W  topnisku pieca martenowskiego należy odróżnić przynajmniej trzy  
różne strefy tem peratur, pom iędzy którym i istnieje wym iana ciepła za  
pom ocą promieniowania: p łonący gaz i spalm y, wyprawa pieca (ściany
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i sklepienie) oraz p łynny żużel, w okresie zaś topnienia "wsadu — jeszcze 
sta ły  m etal (złom). Ponadto  istnieje tu  również konw ekcyjna wym iana 
ciepła pom iędzy gazam i a  om ywanymi przez nie powierzchniami, jak  też 
s tra ty  ciepła powodowane przewodnością w yprany  ogniotrwałej, k tóre 
w yw ierają pewien up ływ  n a  wym ianę ciepła w topnisku pieca. Szczegó
łowa i m atem atycznie ścisła analiza wszystkich procesów w ym iany ciepła 
w topnisku pieca jest w yjątkow o skomplikowana i trudna. Dlatego ra 
dzieccy uczeni przy  rozpatryw aniu tych procesów dla ułatw ienia obliczeń 
odpowiednio je upraszczają, jednak  tak , by  nie cierpiała przy  tym  do
kładność obliczenia w stopniu większym od praktycznie dopuszczalnego. 
Procesy w ym iany ciepła za pomocą promieniowania w przestrzeni robo
czej pieców grzewczych po raz pierwszy w sposób gruntow ny były zba
dane przez W. X. Timofiejewa, k tó ry  wyprowadził wzory do obliczenia 
w ym iany ciepła między gazami piecowymi a wlewkami (metalem) z uwzglę
dnieniem  ubocznego przekazywania im ciepła promieniowania przez ściany 
i sklepienie pieca. W. X. Timofiejew założył przy tym , że:

1 ) tem pera tu ra  gazów jest jednakow a w całej przestrzeni roboczej 
pieca i wynosi T g°K ;

2 ) tem pera tu ra  powierzchni m etalu odbierającego ciepło jest wszę
dzie też jednakow a, rów na T m°K ;

3) natężenie strum ieni cieplnych odbitych od ścian lub od m etalu 
jes t równomierne na całej odbijającej powierzchni;

4) zdolność absorpcyjna gazów w odniesieniu do własnego i odbi
tego promieniowania gazów piecowych tudzież m etalu jest jednakowa 
we wszystkich kierunkach i stanowi eg;

5) stopień zaczernienia gazu, k tó ry  charakteryzuje równocześnie 
jego zdolność pochłaniania i em itowania promieni cieplnych, odnosi się 
do tem pera tu ry  gazów, a  nie do tem pera tu ry  ścian czy m etalu.

Błąd, k tó ry  pow staje w wyniku założenia 5, nie przekracza 5%, a wzór 
(4) przybiera postać (5):

lub

Dla uniknięcia wskazanego błędu w obliczeniach należałoby posługi
w ać się dokładnym  wzorem (4).
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/  powietrze nieruchome \

,żużel 
metaIptonący gaz

B ozpatrzm y, jak  zachodzi -wymiana ciepła w topnisku pieca m arte- 
nowskiego przy  poczynionych uproszczeniach. B ysunek 5 podaje schem at 
strum ieni cieplnych, k tó re  p ada ją  na  ściany pieca i na żużel, częściowo

— > strumienie cieplne wysytane przez ptonący gaz
 strumienie, cieplne wysytane przez ściany
 *- strumienie cieplne odbijane przez powierzchnie ścian, sklepienia i żużla

Rys. 5. Schem at strum ieni cieplnych w  topnisku pieca martenowskiego przy równo
miernym spalaniu gazów  (bez „języków “) i przy sta łym  eg

są pochłaniane, częściowo odbijane z powrotem . Oznaczmy przez F s(m2) 
całkow itą powierzchnię wszystkich ścian i sklepienia pieca. Na powierz
chnię F s gazy wyprom ieniowują strum ień cieplny:
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Q ;  =  1 , 9 6  • 1 0 - * e g F , ■ T g = o g - F s - T g  ™ ,

przy czym ag— 1 , 9 6  • 1 0  8 • eg .

Na tę  powierzchnię padają  też promienie wysyłane przez żużel p łynny, 
k tóre przeszły przez zajętą gazami objętość topniska. Je j zdolność po
chłaniania równa się eg, a przepuszczania (1 —eg); przeto:

gdzie Q *  oznacza ciepło zwrócone przez żużel. Poza ty m  na powierzchnię F s 

padają  również zwrócone promienie własne ścian i sklepienia, częściowo 
osłabione na skutek przechodzenia poprzez zajętą gazami przestrzeń:

q :  • • ( i  -  eg)= (<?r + Q r + Q ’n  • ( i  -  <?*) • a -  %) ~ ,

gdzie
Q* — całkowite lub efektywne promieniowanie ścian i sklepienia pieca, 
<pss — współczynnik kątow y promieniowania ścian na ściany,
(pst — współczynnik kątow y promieniowania ścian na żużel, liczony w od-

Fniesieniu do powierzchni ścian, przy  czym cpsi= ~  i ę v = l  —9V ,
S

Qg * =  og-Fs■ Tg( l — ess) — odbite przez ściany promieniowanie gazów, 
Q " *  =  (?s-Fs-T 1s — odbite własne promieniowanie ścian,
Q ' i *  =  aż-Fż-T \( l  — E g) ■ (1 — ess) — odbite przez ściany prom ieniowa

nie żużla, przy  czym
F ż — powierzchnia żużla odbierająca ciepło (m2),
T ż i eż — tem peratu ra  i stopień zaczernienia żużla,

< r = l , 9 6 - 1 0 - 8£.

Powierzchnia ścian otrzym uje ciepło nie tylko drogą prom ieniow ania, 
lecz i drogą konwekcji z om ywających powierzchnię gazów piecowych. 
Ilość ciepła przekazyw ana za pomocą konwekcji wynosi:

H a X Tl Tl kcal
Q k s  & k { t g  — Qk s ' s jT  j

v  *
gdzie

tg — tem peratu ra  gazów (°C), 
ts — tem pera tu ry  ścian (°C;, 

p rzy  czym  qks=ak(tg—ts).
Je s t to  odniesiony do 1  m2 wewnętrznej powierzchni ścian F s strum ień 

ciepła przekazywanego przez gazy do ścian drogą konwekcji.
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Ściany tracą  w skutek przew odnictw a cieplnego do otoczenia strum ień 
cieplny:

kcal
l iQp qP ■ F s i >

gdzie (jp — s tra ty  ciepła w skutek przew odnictw a cieplnego ścian odnie
sione do 1 m 2 ich wewnętrznej powierzchni F s i 1 godziny.

Tak oto całkowite lub efektywne promieniowanie ścian określi się 
rów naniem :

Q *  =  a g  F s ■ T lg  +Q?(1 -  e s ) ■ (1 -  ( p s i )  ■ (1 -  e g ) +  { q k s ~ q P ) - F s .

Rozwiązanie rów nania daje:

_ Og -Fs ■ Tg-\-Qj{l— £g) +  (q_ks- qP)- F s .

' 1  ( 1  (psi)' ( 1  £gj

R ozpatrzm y z kolei strum ienie cieplne padające na powierzchnię żużla. 
Xa. powierzchnię F ż pada bezpośrednie promieniowanie gazów Q'g* oraz 
część prom ieniow ania ścian pieca Q's*. Osłabia je przenikanie przez gaz. 
Ogólny strum ień ciepła rów na się:

Q?+Q's*= ag F ź - r g+ Q ! ■ tp ^ i -E g )

Jed n ak  w ypadkow y strum ień cieplny albo strum ień — saldo, p rzy
sw ajany przez żużel, będzie — m a się rozumieć — znacznie mniejszy, po
nieważ sam  żużel em ituje ciepło i częściowo odbija padające nań  p ro 
mienie. Prom ieniow anie żużla (patrz rys. 5) wynosi:

Q ? = o i -Fr T l k^ .

Prom ieniow anie zaś gazu na żużel odbite od jego powierzchni ró- 
w na się:

Q,t = < ?;* (!- et ) =  ag-FtT'g( l -  et), 

a promieniowanie ścian na  żużel odbite od jego powierzchni będzie:

Qu = ę ;-9 > r t( l -  % ) • ( ! -  8*)-

Całkowite lub  efektywne promieniowanie żużla wyniesie:

Q* =  ai -Ft -T \  +  Og-Ff Tg( 1  -  Si)+ Q f ■ (pst ■ (1 -  e g )  • (1 -  s ż ) .  (7)

O trzym any przeto przez żużel w ypadkow y strum ień cieplny albo 
strum ień — saldo (bez uwzględnienia przekazyw ania ciepła od gazów do
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kąpieli drogą konwekcji) okaże się:

#prom =  <7g ' F i  ■ Tg +Q*<psi{ l -  Cg) '  £i ~  ° f F t ' T \ . (8)

Eozw iązując wspólnie rów nania (6 ) i (8 ) i uwzględniając, że <jź =  
=  4,96-10“8£i można otrzym ać wyprowadzony po raz pierwszy przez 
W. N. Timofiejewa wzór również i dla obliczenia ilości ciepła przeka
zywanego z gazów do żużla drogą promieniowania z uwzględnieniem 
pośredniego przekazywania ciepła przez ściany pieca:

Dla uproszczenia wzoru (9) można oznaczyć przez Cgsi zredukow any 
współczynnik promieniowania gazów na żużel z uwzględnieniem wpływu 
w ypraw y pieca i sklepienia w procesach w ym iany ciepła drogą prom ie
niowania. D latego wzór (9) w skrócie napiszemy:

Zazwyczaj dla ułatw ienia rachunku nie popełniając większego błędu mo
żna przyjąć, że s tra ty  cieplne przez ściany pieca (qp) w przybliżeniu w y
noszą tyle, co przypływ ciepła z gazów do ścian drogą konwekcji:

Przez podzielenie licznika i m ianownika w (12) przez eg ■ <psi będziemy 
mieli:

»-'-i-1
(*łp  j? fa)*(l  eg ) 4F s 
fi . 1 0 - 8 .  e . ( T l    T \  i

$ p r o m  =  4,96- Eg - B f

(9)

(10 )

gdzie

Cgst=i,9 6 -  Eg- sż
^■¿(i _ ' i i i  _ (ffp iks) 1 ( 1  eg)’F s

g>+  4 ,96-lO"8 - eg{Tg— T \)F t kcal
<Psż( 1 —  eg ) [ £ i+  eg( l — £ż)]+ eg m 2, h,(°K )4‘

Up — üks •
I

Wówczas zam iast wzoru (11) otrzym am y:

kcal
(12)

<Pst- ( i  — £g) [ £ Ż +  £g{ 1 —  £ź)]+  £g m >2 * b  ( ° K ) 4 ’



W pływ  stopnia zaczernienia żużla na ilość ciepła 15

gdzie

 h.l— sg
X = ---------- ---------- — ------— . (14)

[¿ł + e , ( l - 8ł)] _— *? +  —
Eg fsz

Wielkość —  może być oznaczona przez co jako odwrotność kątowego
tfsż

współczynnika prom ieniow ania powierzchni ścian na żużel. C haraktery
zuje ona stopień rozwinięcia w ypraw y (ścian i sklepienia) pieca. Je j w ar
tość liczbowa w przybliżeniu rów na się stosunkowi całkowitej wew nętrz
nej powierzchni w szystkich ścian i sklepienia pieca m artenowskiego F s

1 F
do chłonącej prom ienie cieplne powierzchni żużla F ż, . tj. — =  co=  - / .

Epsż ż
W chodzący do rów nania (14) wyraz eż+  eg( l  — eź) m ożna oznaczyć 

przez fi. Wówczas
^ = e ż-j-£g(l—sż) (15)

K== « + l - e |  (16)

f i ^  +  co
Eg

Wielkość fi — jak  widać z (15) — w dużym  stopniu zależy od wielkości et 
i może być wyznaczona eksperym entalnie w zależności od składu che
micznego żużla m etodą opracow aną przez K atedrę  F izyki Technicznej 
i K atedrę  M etalurgii Politechniki Śląskiej. Wielkość ss określa się za 
pom ocą nom ogram ów (rys. 2, 3 i 4), wielkość zaś co — z rysunków  kon
strukcyjnych.

4. Zastosowanie teorii do przykładów pieców martenowskich

Załóżmy, że w pewnym  piecu m artenow skim  T g=  1970°K i T ż= 1870°K 
(zmierzone pirom etrem  całkowitego promieniowania), a stopień zaczernie
n ia płonącego płomieniem  nieświecącym nad  kąpielą żużlową gazu jest 0 ,20 . 
Wówczas za pom ocą wzorów (10), (13), (15) i (16) znajdziem y ilość ciepła 
przekazywanego przez płonący gaz kąpieli żużlowej dla trzech w ybra
nych dowolnie (jednak bliskich do spotykanych w praktyce) stosunków 
powierzchni ścian i sklepienia pieca do powierzchni kąpieli żużlowej:

w1= l ,8 0 ,  <«2=2,30 i « 3 = 2 ,8 0 ,
\ 4  /  T . \ 4J T t_ 

10 0 /  \ 10 0 /Q*p ro m  =  ± , 9 6  E iK - F t

gdzie
m —i— 1 — c

fi — £% “¡~ £g(l £ż)

(17)

CO -f- 1 — Sg

fi^— ^+CO
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O trzym ane w yniki u ję te  są w tablicy  1. Pokazano tu  w artość promie- 
niow ania dla spabn przy  eg=  0,2 i płomienia świecącego przy £ ,,= 0 ,6 .

Rozumowanie w odniesieniu do w ym iany promieniowania obowiązuje 
i w w ypadku stosowania płomienia świecącego, powszechnie używanego 
|  w piecach m artenowskich. W  tym  przypadku stopień zaczernienia jest 
większy i wynosi ok. £„= 0,4—0,6. W  tablicy  naniesiono również liczby 
określające promieniowanie płomienia świecącego p rzy  przyjęciu £,,= 0,6 
(podane tłustym i czcionkami). Z przytoczonych liczb w ynika znaczny 
wpływ przy  płom ieniu nieświecącym należycie rozwiniętej przez kon
s truk to ra  powierzchni ścian i sklepienia pieca (w stosunku do powierzchni 
kąpieli żużhm ej). W pływ ten  jednak  w m iarę wzrostu eg maleje i przy 
płomieniu świecącym jest niewielki. N atom iast decydujące w obu p rzy
padkach znaczenie m a stopień zaczernienia żużla, gdyż ilość ciepła prze
kazana przez promieniowanie jest prawie proporcjonalna do stopnia za
czernienia żużla.

T a b lic a  1
Wymiana promieniowania między płomieniem i spalinami a żużlem z uwzględnieniem wpływu ścian

I? p ro m  kcal
~ F 7 ~  m ,2 li

Stopień (e. )  Stopień zaczernienia żużla
rozw inię
cia ścian 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1,80 37 700 43 500 48 500 53 000 56 700 60 000
1,80 53 600 66 500 78 800 90 900 103 000 114 000
2,30 39 800 46 400 52 000 57 100 61 500 65 500
2,30 54 300 67 200 79 800 92 300 104 000 116 800
2,80 41 500 48 600 55 000 60 800 65 700 71 300
2,80 54 600 67 600 80 500 93 200 105 800 118 000

W  różnych okresach w ytopu m artenowskiego — według doświadczeń 
radzieckich 1 — ilośó ciepła dopływającego do kąpieli żużlowej powinna 
być różna, najw iększa w okresie ładowania wsadu, najm niejsza — pod
czas topnienia (po w laniu do pieca płynnej su rów ki)2, oraz dość znaczna 
zarówno w końcu okresu topnienia, jak  w czasie wrzenia kąpieli. N aj
większy stopień zaczernienia musi mieć żużel m artenow ski właśnie w okre
sie topnienia i wrzenia, ponieważ w okresie wsadzania złom będący w bez
pośredniej styczności z gazami o utlenionej gazami powierzchni chłonie

1 W ł. Kuczewski, M e ta lu r g ia  ż e la z a ,  1952, tom  II I , P r o c e s y  s ta lo w n ia n e ,  str. 184—199.
2 W ted y  bowiem ciepło dopływa do kąpieli z reakcji egzoterm icznych i z płynnej 

surówki.
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ciepło w drodze zarómto konwekcji, jak  promienioAvania (dla utlenionego 
żelaza e= 0 ,95 ).

Jednak często wskutek nieodpowiedniego składu chemicznego żużla 
av  okresie topnienia i AA-rzenia jego stopień zaczernienia bywa dość niski.

S taje  się Avięc rzeczą konieczną ustalenie av  drodze doświadczalnej 
zależności zachodzącej pom iędzy składem  chemicznym  żużla a jego stop
niem  zaczernienia p rzy  tem peraturze co najm niej 1500° C.

Jak  Avynika ze wzoru (10), dużo większy wpływ na ilość ciepła prze
kazywanego przez płonący gaz kąpieli żużlowej wywiera różnica czwar
tych potęg tem peratur bezwzględnych gazÓAAr i żużla niż stopień za-

Fczernienia żużla czy stosunek =  oj .  Jeśli wierzyć danym am erykań

skim h w piecach martenowskich USA osiąga się tem peraturę żużla
0 100—150° Avyższą aniżeli w Polsce, przede w szystkim  dzięki znakom itej 
jakości m ateriałów  ogniotrwałych w ścianach i sklepieniu pieca. D la nas 
(przynajm niej na  razie) w skutek b raku  odpowiednich tworzyw do A\-y- 
robu  Avysokojakościowych m ateriałów  ogniotrwałych droga podwyższenia

bezAvzględnej wielkości różnicy — (fhjj) jest możliwa do A\yko-

rzystania aa-  dość ograniczonym zakresie. Musimy więc usilnie dążyć do 
podwyższenia stopnia zaczernienia żużla płynnego przez AvlaśeiAvy dobór 
jego składu chemicznego, jak też wielkości stosunku powierzchni ścian
1 sklepienia do poAvierzchni kąpieli żużlowej, przez właściwe ukształtowa
nie topniska pieca martenowskiego.

G. X aeser i W. Pepperhoff2 ustalili, że korzystne działanie w piecu 
martenowskim świecącego płomienia (otrzymywanego przez wprowadza
nie do topniska pieca węglowodorów rozkładających się tam  z powsta
waniem drobniutkich cząstek sadzy o wielkości 0,5 ¡i każda) jest uwa
runkowane wzrostem stopnia zaczernienia żużla i — jak  podają autorzy — 
spadkiem stopnia zaczernienia AA-yprawy ogniotrwałej (ścian i sklepienia). 
SloAvem, przy karburyzacji gazu pochłanianie ciepła przez żużel polepsza 
się. Polepsza się też — podług autorÓAT — odbijanie ciepła przez ściany 
i sklepienia pieca, ponieważ na Avidmo gazu świecącego — oprócz pod
czerwieni, charakterystycznej dla gazów nieświecących (C 02 i H 2Opara) — 
składają się rÓAniież promienie AA-idzialne o falach krótszych niż u pod
czerwieni, dobrze pochłaniane przez żużel, a jakoby źle przez cegłę ognio
trwałą. Należałoby więc zbadać jeszcze zależność stopnia zaczernienia 
żużla od  ja k o ś c i  p ro m ie n i  c ie p ln y c h .

1 M. J . B radley i E . D . Martin, A m e r ic a n  I n s t i tu t e  o f  M i n i n g  a n d  M e ta l lu r g ic a l  
E n g in e e r s ,  1939, str. 192— 201 oraz „Stahl und E isen“, 1940, nr 18, str. 395—396.

2 M itteilung nr 349, B e r  W ä r m e s te l l e  d e s  V e r e in s  D e u ts c h e r  E is e n h ü t te n le u te ,  D us
seldorf 1949 (A rchiv für das E isenhüttenw esen).
Mechanika zesz. 3 2
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Zadanie to  -wychodzi poza ram y niniejszej p racy. Niemniej powinno 
ono być rozpatrzone dla w yjaśnienia prak tycznie  ważnego zagadnienia 
karbnryzow ania płom ienia w piecu m artenow skim .

5. Wnioski

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że na wym ianę ciepła między 
spalinam i a  kąpielą żużlową decydujący w pływ wywiera stopień zaczer
nienia żużla i płomienia. Poza ty m  przy m ałym  stopniu  zaczernienia 
płomienia daje się zauważyć wpływ rozwinięcia ścian względem po
wierzchni żużla.

Z tego wynika, że należy dążyć do prow adzenia w ytopu przy  skła
dzie żużla dającym  wysoki stopień zaczernienia. W ykrycie dotychczas 
nie znanej zależności m iędzy składem  chemicznym  żużla a stopniem  za
czernienia m a na  celu m etoda opracow ana przez K atedrę  Fizyki Tech
nicznej i K atedrę  M etalurgii Politechniki Śląskiej. Opis samej m etody 
i  w yniki badań  będą przedm iotem  osobnej pracy.


