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referatu przedstawiono metode

oceny efektéw energetycznych przy stosowaniu wzbogaconego tlenom

dmuchu i podwyzszonego cisnienia
wyniki przyktadowych obliczen. W

w procesie wielkopiecowym. Podano
drugiej czesci przeprowadzono ana-

lize termodynamiczng wpdtywu wzbogacenia powietrza tlenem na proce-

sy cieplne w piecu wgtebnym. Dla

oceny wptywu wzbogacenia powietrza

tlenem na Jakos¢ pionienia przy spalaniu paliwo o statej Jakosci

wykorzystano model

1. STOSOWANIE DODATKU TLENU DO DMUCHU 1

W PROCESIE WIELKOPIECOWYM

1.1. Wstep

Czynnikiem decydujacym o wydajnos$ci

tlenu dostarczanego z dmuchem wielkopiecowym.

przez wzbogacanie dmuchu tlenem

dyfuzyjnego pdomienia gazowego.

PODWYZSZONEGO CISNIENIA

procesu wielkopiecowego jest ilos¢

1108¢ te mozna zwigkszy¢

lub przez zwiekszenie strumienia dmuchu.

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z przeptywem gazéw w strefie spadkow

iw szybie wielkiego pieca zwiekszanie

strumienia dmuchu (a jednocze$nie

przeptywajacych w przeciwpradzie gazéw) Jest mozliwe poprzez podwyzszenie

cidnienia w przestrzeni roboczej pieca.
takze obnizenie zuzycia koksu,

korzy$§¢ gazéw CO2, HgO,

canie dmuchu tlenem powoduje zmniejszenie

nastepuje zwiekszenie cisnien sktadnikowych tlenkéw wegla i

przesuniecie stanéw réwnowagi

spos6b poprawia sie sprawnos¢ wykorzystania tlenku wegla,

zmniejszenie zuzycia koksu.

Wzbogacenie dmuchu tlenem oraz podwyzszeniE cis$nienia w gardzieli

kiego pieca wptywaja na Jednostkowe zuzycie koksu -

poniewaz stany roéwnowagi

a mniejszych udziatéw CO i

Podwyzszenie cisnienia powoduje
przesuwaja sie na
H2~ Natomiast wzboga-

ilosci azotu w gazie, przez co

tym samym

w kierunku wiekszych udziatéw C02* W ten

co wptywa na

wiel-

K, na Jednostkowe zu-



104 A. Ziebik, T. Kruczek, E. Majza

zycie dmuchu - 0, na ilo$¢ wytwarzanego gazu wiolkopiecowego - G i jego
energie chemiczng - E, na produkcje energii eloktrycznej w uktadzie roz-
preznym gazu - EOl oraz na zuzycie energii chemicznej gazu wielkopiecowe-
go w nagrzewnicach - EN i ilos¢ energii chemicznej gazu oddawanego do
podsystemu gazoenergetycznego huty - Wielkosci te odniesione do jed-
nostkowej 1ilosci suroéowki nazwano jednostkowymi wskaznikami energetycznymi
[3., 6], Oo oceny efektéw energetycznych podwyzszania cis$nienia mozna za-
stosowaé¢ takze rézniczkowe wskazniki energetyczne [3, 6] zdefiniowane na-

Stepujaco :

1 3y
YX = 7 Y 3X* @

gdzie :
Y - wybrany wskaznik jednostkowy,

X - parametr intensyfikujacy proces (pG - cis$nienie w gardzieli,

02D - udzia% tlenu w dmuchu-",

przy badaniu wpdywu parametréow intensyfikujgcych proces na catos¢
gospodarki energetycznej kraju nalezy analizowaé¢ wskaznik skumulowanego
zuzycia energii w odniesieniu do jednostki suréwki - w lub lokalne mnoz-
niki zastepowania energii skumulowanej - Mnoznik " wyraza 3t0"
sunek energii skumulowanej zaoszczedzonej dzieki zmianom parametru inten-
syfikujgcego X (ci$nienia w gardzieli lub wzbogacenia dmuchu tlenem)

do skumulowanego zuzycia energii, ktdére zapewnia te zmiane.

1.2. Metoda bilansowa wyznaczania jednostkowych i rézniczkowych
wskaznikéw energetycznych procesu wielkopiecowego

Do badania wptywu wzbogacenia dmuchu tlenem i podwyzszenia cis$nienia
w gardzieli wielkiego pieca na wskazniki energetyczne procesu wielkopie-
cowego zastosowano taoretyczno-empiryczng metode bilansowg typu "input -
output'”. Podstawg czesci teoretycznej tej metody sa bilanse pierwiastkow
C+S, H, O i N oraz bilans energii. Kpzde z réwnan bilansowych, z wyjat-
kiem bilansu azotu, zawiera nieznany a priori parametr (statg procesu)»
zalezny od specyfiki badanego procesu wielkopiecowego. Cze$¢ empiryczna
dotyczy zbadania wpdywu cisnienia w gardzieli wielkiego pieca i wzbogace-
nia dmuchu tlenem, na sk#ad i temperature gazu wielkopiecowego oraz na
ilos¢ wydmuchiwanego pytu [4, 5, q]-. Kazda z zaleznos$ci empirycznych za-
wiera jeden nieznany a priori parametr uwzgledniajacy specyfike rozpatry-
wanego procesu. Cze$¢ doswiadczalna jest ograniczona do jednorazowego
pomiaru cieplnego badanego wielkiego pieca. Pomiar ten umozliwia wyzna-

czenie nieznanych parametréw wystepujacych w réwnaniach bilansowych i za-
leznosciach empirycznych.
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Réwnania bilansowa pierwiastkéow i bilansu ensrgii sporzedza sig¢ przy
zatozeniu, ze warunki wsadéw« i 3ktad suréwki se state w rozpatrywanym
procasie. Ponadto zaktada sie. to nastepujgaco wielkosci odniesione do

jednostkowej ilosci suréowki nie zaleze od zmian pG, 00Q [2, 3]:

a) roznica miedzy iloscie wegla i siarki w produktach nieenergetycznych
(z wyjetkiem pytu wielkopiecowego) oraz iloscige C+S w subtratach nie-
energetycznych (stata procesu oc, kmoJ. C/Mg sur,),

b) wilgo¢ wsadu (stata procesu jj, kmol H,,0/Mg 3ur.),

c) robéznica miedzy i-loscie tlenu w produktach nieenergetycznych (z wyjet-
kiem pytu) a iloscie tlenu w substratach nieenergetycznych (stata
procesuj, knol 0/Mg sur.),

d) réznica miedzy sume entalpii produktéw nieenorgetycznych (z wyjetkiem
py#u) a entalpie substratéw nieenergetycznych (stata procesu 0,
kJ/Mg sur. ).

Zaktada sie roéwniez, ze strumien strat ciepta do otoczenia i wody chto-
dzecej jest staty (Qow == idem, kw).
Réwnania potgczonego bilansu C+S, bilansu H, réznicy bilanséw O i H

oraz bilansu M i energii maje postacie:

k -p + ) +p(@ + Sp) + cc+ ofcOg + co), @)
K

K -P * _ ) +0XD + FH2f +J5= G(H2 + XQ), )
K 13

<K -P K * 3T> +D020 + Fi°2F - °*5 H2F + °"21 15 "

= "f+ g[o,5(CO - H2) + c02], “@

D(L - 02D) + F(N2F + 0,79 1) = G(L - CO - CO2 - Hg). )

(K - P~)dK + F(dp + iF + lil) + D(i0O + X0iXD) -
K

nS + m°W. + G(Wg + Ig + XciXG),

gdzie; K, D, F, G - jednostkowe zuzycie koksu, dmuchu,” paliwa zastepcze-
go i produkcja gazu wielkopiecowego, kg/Mg sur. lub kmol/Mg sur.; P -

ilos¢ wydmuchiwanego pytu, kg/Mg sur.; Cp, c~, s, hK, o”, wK - udziaty
gramowe C w pyle i koksie oraz S, H, 0, H20 w koksie; Cp, Sp, H2F, Ojf"
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N2F - ilosci wymienionych pierwiastkéw w paliwie zastepczym, kmol/kg lub
kmol/kmol; CO, C02, H2, NE - udziaty molowe w suchym gazie wielkopieco-
wym; XQ, XQ - stopnie zawilzenia dmuchu i gazu wielkopiecowego, kmol
H20/kmol; 1 - zuzycie powietrza sprezonego do rozpylania paliwa zastep-
czego, kmol/kg; 02Q - udziat tlenu w suchym dmuchu; dK, d» - entalpia
dewaluacji koksu i paliwa zastepczego, kO/kg-, kO/kmol; Wg - warto$¢ opa-
+owa gazu wielkopiecowego, kO/kmol; O - strumien dmuchu, kmol/s; ij

(odzie j : 0, F, 1, G, XD, XG) - whasciwe entalpie fizyczne dmuchu, pali-
wa zastepczego, powietrza sprezonego, gazu wielkopiecowego, pary wodnej

w dmuchu i gazie w gardzieli.

W celu wyznaczenia jednostkowych wskaznikéw energetycznych ukdad roéw-
nan (2-6) uzupednia sie zaleznosSciami empirycznymi ujmujecymi wpdyw cis-
nienia i wzbogacenia dmuchu tlenem na sktad gazu wielkopiecowego (funkcje
>, Hr)< na Jago temperature (funkcja Tg) oraz na wydmuch py#u (Ffunkcja P).
Funkcje f>, Iy’ s¢ zdefiniowane nategpujeco:

P- Se* (")

W s . )

| KhK + FH2F + DXO

1.3. Roéwnania empiryczne

Posta¢ matematyczne roéwnan empirycznych przyjeto opierajec sie na ana-
lizie teoretycznej i analizie danych doswiadczalnych. Konkretne postacie
tych zalezno$ci wyznaczono na podstawie danych pomiarowych zabranych w li-

teraturze 8tosujec metode rachunku wyréwnawczego. Ujmuje je Fformuty:

<p- 69,01(02q - 0,2756 )2 + 0,107/Pg + "Q, ()]

r - (io)

Tg - - 986 02D ¢ (- 1510 e 1,155 T~Jpg * Tgg, (11
P - (58,24 + 2,65 P¢;)Ug + PQ, (12)
gdzie:
Ug - predkos¢ przeptywu gazu w gardzieli, m/s,
)g - parametry wyznaczane na podstawie jednorazowego pomiaru cieplnego

badanego wielkiego pieca.
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i.4. Wptyw podwyzszonego cisnienia oraz wzbogacania dmuchu tlenem
na wydajnos¢ précosu wielkopiecowego
Pomiedzy cisnieniem w gardzieli - Pg o cis$nieniem dmuchu - p” zachodzi

relacja:

2D = V (P°1 " PG1)(0/01)2 + 4

gdzio wielkosci dotycze pomiaru jednorazowego.

W celu wyznaczenia ilosci.gazéw powstajacych w strefie garu wykorzy-
stuje sie bilanse N, H, O i C. 1los¢ powstajgcych gazéw wynika z zalezno-

Sci :

Gg » ab + b, (14)

gdzie t

(200q + Xg)ill-
a - 1 & 2Xd + 020 ¢ — |B_-JL. Kt

- 6“ + 1S

(202f - Cp)hK
H2F + M2F + 202F +

W celu wyznaczenia strumienia dmuchu - D wykorzystuje 3ig¢ zaleznosci
(13) i (14), roéwnanie stanu, roéwnanie ciggtosci oraz warunek statosci cis-
nienia dynamicznego gazéw garowych przeptywajecych przez umowng ptaszczy-
zne lezece nad strefe dysz [3] -

Zaleznosci te znacznie upraszczaje sie w przypadku, gdy w procesie nie
se stosowane paliwa zastepcze weglowodorowe. Gazy opuazczajece adiabatycz-
ng komore zgazowania koksu zawierajag woéwczas g#déwnie CO i N2 . Wykorzystu-

jac warunek ciggtosci strugi oraz réwnanie stanu otrzymuje sieg;

*GR * "GRO \l?. (15)

gdzie :
Nero * TO - strumien i temperatura gazow redukcyjnych przed wzbogace-
niom dmuchu w tlen;

n , T - strumien i temperatura gazéw po wzbogaceniu dmuchu w tle
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Strumienie A3R i NeRo wyznacza sie z relacji:

“GR " (@ * °20)6- (16:
nG«o m (1 + °2Uo >60 an
gdzie :
00, 0250 - strumien dmuchu i udziat tlenu w dmuchu przed wzbogace-
.niem,
0, 02D - strumien dmuchu i udziat tlenu po wzbogaceniu dmuchu w tlen.

Na podstawie zaleznosci (15)t (17) otrzymuje sie:

S « § 1 + °2Do " a , i8
J- 00 1+o,r,"<}r- (i8)

gdzie:
5 , 0q - strumien suréwki i jednostkowe zuzycie dmuchu przed wzbogace-
niom w .tlen,
S, D - strumien suréwki i jednostkowe zuzycie dmuchu po wzbogaceniu

dmuchu w tlen.

.Tykorzystuje¢ roéwnania bilansu energii adiabatycznej komory zgazowania
koksu dla stanu przed “wzbogaceniem dmuchu i po wzbogaceniu dmuchu w tlen

oraz przyjmujec w przyblizeniu:

Tc ~ ‘ot ~o
T - Tot - 1

T oznacza tomperature otoczenia), otrzymuje sig:

1 K
+ + na 02Dq wm ”

%8

1 CK
Ao im o G5 s
dK + 1K + 24 025 i3 9ziz

T
1:- CO °200 * t °200

CK c2D 1 + Cc20
12 "0

a9
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gdzie :
i< - ontsipia fizyczna wtasciwa koksu doprowadzonego do komory zga-
zowanio,
gz> iz - ilos¢ zuzla pochodzacego z koksu przypadajaca na jednostke
koksu i entalpia fizyczna whasciwa zuzla,
V/c0 - wartos¢ opatowa CO.

Na rys. 1 przeristawiono wyniki obliczen wptywu wzbogacenia dmuchu w tlen
na wydajnos$¢ procesu wielkopiecowego. Dla niewielkich dodatkéw tlanu
(°2D'x 2350) przyrost wydajnosci wynosi okoto Z,6% na 13 przyrostu udziatu
tlenu w dmuchu. Przy wiekszych udziatach tlenu w dmuchu (0,D ~ 30%) uzys-
kuje sie $Sredni przyrost wydajnosci okoto 2% na 1% przyrostu udziatu tle-
nu w dmuchu. Uproszczenia poczynione w przeksztatceniach powoduja zanize-

nie koncowych wynikéw jedynie o kilka procent.

Rys. 1. Wp4yw udziatu tlenu w dmuchu na wydajno$¢ procesu wielkopiecowego

Fig. 1. Influence of the oxygen-fracticn in the blast on the capacity of
blast furnace

1.5. Wskazniki skumulowanego zuzycia energii

Analizujac wpdtyw cisnienia w gardzieli wielkiego pijca i dodatku tlenu
na skumulowang energochdonno$¢ produkcji suréwki wystarczy uwzglednic

tylko te sktadniki skumulowanego zuzycia energii w procesie produkcji su-

rowki, ktdére sa zalezne od i 02D:
Vs = “W + FI7FwF + £ qDK + (XD " Xot ,WXo] +
"er TP BE - Eoa%e - 20y
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gdzie :

WK’ '.\r/_J W.0 - wartos$¢ opatowa koksu, paliwa zastepczego i gazu bogatogo

uzupedniajacego opalanie nagrzewnic, ko/kg, !<3/kmol,
- zuzycie gazu bogatego, kmol/Mg sur.,

n -nnoznik uwzgledniajecy straty dmuchu,

n( - zuzycie tlenu do wzbogacania dmuchu, knol/Mg sur.,

E j, E, - jednostkowa produkcja energii elektrycznej w zespole roz-
preznym gazu oraz energia chemiczne gazu wielkopiecowego
dla zewnetrznych odbiorcéw, kO/Mg sur.,

wK ,wF ,Wb,WG,wD .wXD,wt,wei - wskazniki skumulowanego zuzycia energii

dla koksu, paliwa zastepczego, gazu bogatego, gazu wielko-
piecowego, sprezania dmuchu, pary do nawilzania dnuchu,

tlenu i onergii elektrycznej, kO/kD, k3/kg, k3/kmol.

W przypadku cisnienia jako parametru interisyfikujecego, mnoznik lokal-

nego zastepowania energii skumulowanej - wynika z zaleznos$ci:

2 [kwkwk ¢ e3J(Xu - x0t)wXD ¢ ntwc+ Fbvbwb - GWG-G olwel]

~ (ZJE
:p a
5; ¥
@1)
za$ w przypadku tlenu:
S
a A —— .-xo - Xot)wXD] #+ PbWwfwb- EZHG- Eel"cl}
it = drT
ed6Mwt

(22)

1.6. Wyniki przyktadowych obliczen “wskaznikéw energetycznych

Na podstawia przedstawionego algorytmu opracowano program komputerowy
i przeprowadzono przyktadowe obliczenia dla Yiiolkiago pieca o objetosSci
3200 m5, w ktérym stosuje sie wzbogacanie dmuchu tlenem oraz dodawanie
gazu ziemnego zaazotowanego lub wysokometanowego. Wyniki przedstawiono
na rys. 2-13. Obliczania przeprowadzono dla réznych dodatkéw paliwa za-
stepczego (1 GO energii.chemicznej gazu ziemnego odpowiada 1,03 kmol ga-
zu ziemnego zaazotowanego lub 1,23 kmol gazu wysokometenowego ).

Wzbogacaniu dmuchu tlenem do 27), 020 towarzyszy zmniejszenie jednost-
kowego zuzycia koksu w zakresie 1,5-C(o/£02;j oraz dmuchu 5-3;7t>,0 (rys.2,
3, 6, 7). Oednoczes$nio zmniejsza sie ilos¢ gazu i zwieksza jego wartosc¢

opatowa. Powyzej granicy 27"~ 0Ooe wystepuje pewne zwiekszenie zuzycia



Matody intensyfikacji proceséw cieplnych. 111

Rys. 2. Wskaznik jednostkowego zu- Rys. 3. Wskaznik jednostkowego zu-
zycia koksu zycia dmuchu
fig. 2. Index of- the unitary coke Fig. 3. Index of the unitary blast
consumption consumption
Rys. 4. Wskaznik jednostkowej pro- Rys. 5. Warto$¢ opatowa gazu wielko-
dukcji gazu wielkopiecowego piecowego
Fig. 4. Index of the unitary blast- Fig. 5. Heating value of the blast-

furnace gas production furnace ga3
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0,21 0,25 n Q29 0,21 0,25 0 0,29
J2b
Rys. 6. Ro6zniczkowy wskaznik Rys. 7. Roézniczkowy wskaznik
oszczednos$ci koksu oszczednos$ci dmuchu
rig. S. Differential index of Fig. 7. Differential index of
coke economy blast economy

koksu bedeC”™ wynikiem pogorszenia sprawnos$ci wykorzystania CO spowodowa-
nego nadmiernym podwyzszeniem temperatury.

Przy podwyzszaniu cis$nienia w gardzieli wielkiego pieca w zakresis
G,1540,30 MPa ooiega sie oszczedno$é koksu 1,4-0,5%/(0,01 MPa przyrostu
cidnienia) - rys, C, 11. Oednoczes$nio zmniejsza sie¢ ilos¢ gazu wielko-
piecowego i jego wartos¢ opalowa. Zastosowanie turbin rozprezajacych gaz
wielkopiecowy umozliwia odzyskanie 35440% pracy efektywnej zuzytej do
sprezania dmuchu przy cis$nieniu w gardzieli 0,3 MPa. W zakresie rozpa-
trywanych cis$nien mnoznik lokalnego zastepowania energii skumulowanej
przyjmuje wartos$ci wieksza od 5, co $Swiadczy o wysokiej efektywnosci

energetycznej stosowania podwyzszonego cisnienia w procesie wielkopieco-
wym.
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2, WPLYW WZBOGACENIA POWIETRZA TLENEM NA PROCESY CIEPLNE
W PIECU WGLEBNYM

2.1. “Wstep

Wzbogacenie powietrza tlenem, przy statej jakosci paliwa, objawia sie
zmniejszeniem ilosci spalin oraz podwyzszeniem temperatury spalania, co
intensyfikuje przeptyw ciepta do wsadu, przyspiesza proces nagrzewania
wsadu.

W piecu wgtebnym, opalanym olejem opatowym, w bucie Sailor-Rombas,
przaprowadzono przemystowe doswiadczenia nad wzbogaceniem powietrza tle-

nem. Przeprowadzone doswiadczenia miaty nastegpujace cele:

- ustalenie czy wzbogacenie powietrza tlenem jest technicznie mozliwe i
czy jest konieczna zmiana nastaw regulacyjnych pieca.

- okres$lenia wartosci wskaznika zamiennos$ci tlon-olej opatowy.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw odpowiednio przy wykorzystaniu powietrza
wzbogaconego tlenem i powietrza bez wzbogacenia tlenem pozwolito na sfor-

mudowanie nastepujacych wnioskow:

- wzbogacenie powietrza tlenem zwigeksza szybko$¢ przeptywu ciepta do
wlewkéw. Catkowity czas nagrzewania skroécit sie z 6 do 5 godzin,

- zmniejszyto sie zuzycia paliwa o -~22;j,

- nie stwierdzono przegrzania gérnej czesci wlowkéw, temperatura na po-
wierzchni wlewkéw w poblizu gtowy wlewkéw wzrosta na koricu procesu
nagrzewania jedynie o 25 K,

- nie wystagpita konieczno$¢ zmiany zadanej wartosci temperatury, poniewaz
wlewki po zakoniczeniu nagrzewania przechodzity asymptotycznie do standw
termicznych, praktycznie identycznych jak dla przypadku normalnego bie-
gu pieca.

2.2. Wptyw wzbogacenia powietrza tlenem na jakos$¢ plomienia

VM pracy [7] okreslono teoretyczne réwnanie profilu temperatury pto-
mienia, wyodrebniono i przedyskutowano charakterystyczn-. parametry tego

réwnania. Bezwymiarowo roéwnanie profilu temperatury na postac:

o=[~r"~ ~ (Ow " M exp(- erM) “ a”~-u el;p(_ AR*; + %m (23)

7 réwnaniu tym wystepuje zredukowane temperatury substratéow:
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Scian komory spalania :

ew=Tk- V (%)

ptomienia:

T "™ Tn
0 » )&k - To'i 26>
gdzie :
T - temperatura substratéw spalania,
TO - temperatura stanu odniesienia,
Tw - temperatura $cian komory spalania,

- kalorymetryczna temperatura spalin,

R* - bezwymiarowa wspéd#rzedna liniowa:

R* » R/dO, @7)
gdzie :
R -odlegto$¢ od wylotu palnika,
dg - Srednica dyszy zastepczej,

A, C,E -charakterystyczne parametry roéwnaniaprofilu temperatury.

2 warunku na ekstremum funkcji (23) moznaokres$lic¢wspétrzedne Rmax
punktu o najwyzszej temperaturze oraz wartos¢ Q%g§ temperatury maksy-
malnej, po podstawieniu R”ax do réwnania (23). W obliczeniach symula-
cyjnych wprowadzono pojecia $redniej, zredukowanej temperatury w osi pto-
mienia. RoOownanie umozliwiajgce obliczenie $redniej, zredukowanej tempe-

ratury w oei ptomienia, wynika z catkowania réwnania (23):

O.~ g1 [ m -(OH-0r)I[l-exp(-ERE)]-
A - E [1 - exp(- A r£)]] +0W. (28)

gdzie:

RN - zredukowana odleg#o$¢ ostatniego punktu pomiarowego od wylotu

palnika.
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Rys. 14. Wpd#yw wzbogacenia powietrza tlenem na temperature ptomienia przy
obcigzeniu palnika N/NN = °>5

Fig. 14. Influenca of the air enrichment with oxygen on the flame tempe-
rature at the burner capacity N/N~ = 0,5



Metody intensyfikacji proceséw cieplnych...

cor #wm S

0j6 08 1
Obciazenie palnika N/N*

1500

Obcigzenie palnika N/N*

Rys. 15. Zalezno$¢ $redniej temperatury w 031 pdomienia -u mocy palnika
istniejacego i palnika zasilanego dodatkowo tlenem

Fig. 15. Dependence of the mean temperature in the burner and burner
supplied additionally with oxygen
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Srednia remperatura“w osi ptomienia wynika z réwnania:

ticoak -V +T0 (22)]

Na rys. 14 przedstawiono wpdyw wzbogacenia powietrza tlenem na maksy-
malng i Srednia temperature w osi ptomienia dla palnika dwustopniowego
dziatania konstrukcji “Biprohut”, przy obcigzeniu palnika N/N~ « 0,5.

Na rys. 15 przedstawiono zaleznos$¢ $Sredniej temperatury w osi pto-
mienia od mocy palnika istniojacego i palnika zasilanego dodatkowo tlenem.
Wystepujace na rys. 15 nieciggtosci wynikaja z przyjetego w eksploatacji
sposobu pracy palnika.

polivo

SPOny

Rys. 16. Schemat przeptywu ciepta w piecu wgtebnym
Fig. 15. Schema of the heat transfer inside the soaking plt

Przy zmniejszajacym sie obcigzeniu palnika $rednie temperatury pdomie-
nia sg wyzsze od Sredniej temperatury- w osi pdtomienia istniejacego Sred-
nio od ~10 K/1% wzbogacenia powietrza tlenem przy Tw o 1273 K do
~ 20 K/1% wzbogacenia powietrza tlenem przy Tw = 1573 K.

2.3. Wptyw wzbogacenia powietrza tlenem na zuzycie paliwa

o statej jakosci

W obliczeniach symulacyjnych wykorzystano czterotemperaturowy model
matematyczny pieca wgtebnego (ptomien, spaliny, wsad, $ciany pieca).
Na rya, 16 przedstawiono schemat przeptywu ciepta w komorze pieca wgteb-
nego.

Przeptyw clepts zachodzi przez promieniowanie i konwekcje, przy czym

konwekcja wystepuje pomiedzy spalinami a ptomieniem, spalinami i wsadem.
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Dla sformutowanego modelu matematycznego uktadu komora pieca - zespoét
rekupcratoréw, opracowano program obliczeniowy w jezyku PASCAL dla mikro-
komputera standardu IBM PC/AT.

Parametry okreslajgace zmiany zuzycia paliwa o 3tatcj jakosci i tlenu
technicznego okreslono za pomoce wskazZnika <r wzglednej oszczednos$ci pa-

liwa i mnoznika V efektywnosci energetycznej:

PO - P - AP
« = —p = -p— , (30)
*0 0
- A PWjW
N= -7 TN (31)
gdzie:
PO - zuzycie paliwa w procesie przebiegajecym bez wzbogacenia powie-
trza,
P - zuzycie paliwa przy wzbogaceniu powietrza tlenem,
wd - wartos¢ opalowa paliwa,

Wp - wskaznik energochdfonnosci skumulowanej, odniesiony do jednostki
energii chemicznej paliwa,

rit - zuzycie tlenu,

w( - wskaznik energochdonnosci skumulowanej odniesiony do jednostki

tlenu.

Wzbogacenie powietrza tlenem jest pod wzgledem energetycznym korzyst-

no, jezeli:
v>=>1. (32)

Oszczedno$¢ paliwa uzyskane dzieki wzbogaceniu powietrza tlenem natozy
poréwna¢ ze zuzyciem energii chemicznej paliwa na produkcje tlenu. V celu
skontrolowania wpdywu wzbogacenia powietrza tlenem na oszczednos$¢ paliwa
w skali kraju nalezy postuzy¢ sie wskaznikiem wzglednej oszczednos$ci pa-

liw podstawowych:

- APrtjii - n,w..
w = i-E i-i. (33)
Podst pCJd*vp

Wptyw wzbogacenia powietrza tlenem na zuzycie paliwa przedstawiono na

rys> 17.
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Rys.

Fig.
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Stopiern wzbogacenio powietrza tlenem z»

1?. .Vvplyw wzbogacania powietrza tlonem w fazie nagrzewania i wygrze-
wania na oszczednos$¢ paliwa

17. Influenco of the air enrichment with oxygen during the phase of
heating and soaking on the fuel economy
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MESO.hu HHTEHCSHMKAUKH TEPMOfUIHAMHHECKHX [11POUECCOB
B nPOMIffiUIEHHffIC IEUAX

P e3woMe

B nepBoii HacTH paCoiH npeflCTaBAeH weTOA ouchkh SHepreTH'tecKHX sipJeKTOB
HcnojiB3GBaHHH oSorogeHHoro KHCJliopoAaM ajtih h noBttmeHHoro AaBlieHH.a KoacmnH-
KOBoro ra3a b aomshhoS neHH. B paOoTe ash TaKKe pacneTHidt npmaep.

Bo BTopoit nacin npeflciaBjieK TepMOAHHaMHHecKRH aHajina bjinnhnhn OSoraateHua
BO3Ayxa KHcaopoAOM Ha pacxofl TonxHBa h na KanecTBo ra308oro naaMeHH.
BaHHHze odorageHHH BO3flyxa KHCJiopoAou Ha KanecTBo ra30Boro naaMera onpeAe-
aeHO c noMot(b]Jo TeopeTHKO-oKcnepHMeHiajiBHoii MOAean AH<jxJ>y3HOHHoro ra30Boro

naaMeHH,

METHODS OF INTENSIFYING OF HEAT PROCESSES
IN THE INDUSTRIAL FURNACES

Summary

In the paper the method of estimation of energy effects when oxygen
and high pressure in the top of blast furnace are applied has been
described. The results of exemplary calculations have been presented too.
In the second part of the paper the thermodynamic analysis of the influ-
ence of oxygen enrichment of combustion air on fuol consumption and tem-
perature distribution along the axis of the flame is discussed. In the

study the modal of a diffusive gas flame has been employed.



