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Streszczenie. W pierwszej części referatu przedstawiono metodę 
oceny efektów energetycznych przy stosowaniu wzbogaconego tlenom 
dmuchu i podwyższonego ciśnienia w procesie wielkopiecowym. Podano 
wyniki przykładowych obliczeń. W drugiej części przeprowadzono ana
lizę termodynamiczną wpływu wzbogacenia powietrza tlenem na proce
sy cieplne w piecu wgłębnym. Dla oceny wpływu wzbogacenia powietrza 
tlenem na Jakość płonienia przy spalaniu paliwo o stałej Jakości 
wykorzystano model dyfuzyjnego płomienia gazowego.

1. STOSOWANIE DODATKU TLENU DO DMUCHU I PODWYŻSZONEGO CIŚNIENIA 
W PROCESIE WIELKOPIECOWYM

1.1. Ws tęp
Czynnikiem decydującym o wydajności procesu wielkopiecowego jest ilość 

tlenu dostarczanego z dmuchem wielkopiecowym. Ilość tę można zwiększyć 
przez wzbogacanie dmuchu tlenem lub przez zwiększenie strumienia dmuchu.
Ze względu na ograniczenia związane z przepływem gazów w strefie spadków 
i w szybie wielkiego pieca zwiększanie strumienia dmuchu (a jednocześnie 
przepływających w przeciwprądzie gazów) Jest możliwe poprzez podwyższenie 
ciśnienia w przestrzeni roboczej pieca. Podwyższenie ciśnienia powoduje 
także obniżenie zużycia koksu, ponieważ stany równowagi przesuwają się na 
korzyść gazów C02 , HgO, a mniejszych udziałów CO i H2 ^  Natomiast wzboga
canie dmuchu tlenem powoduje zmniejszenie ilości azotu w gazie, przez co 
następuje zwiększenie ciśnień składnikowych tlenków węgla i tym samym 
przesunięcie stanów równowagi w kierunku większych udziałów C02 * W ten 
sposób poprawia się sprawność wykorzystania tlenku węgla, co wpływa na 
zmniejszenie zużycia koksu.

Wzbogacenie dmuchu tlenem oraz podwyższeniE ciśnienia w gardzieli wiel
kiego pieca wpływają na Jednostkowe zużycie koksu - K, na Jednostkowe zu-
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życie dmuchu - 0, na ilość wytwarzanego gazu wiolkopiecowego - G i jego 
energię chemiczną - E, na produkcję energii eloktrycznej w układzie roz
prężnym gazu - E0l oraz na zużycie energii chemicznej gazu wielkopiecowe
go w nagrzewnicach - EN i ilość energii chemicznej gazu oddawanego do 
podsystemu gazoenergetycznego huty - Wielkości te odniesione do jed
nostkowej ilości surówki nazwano jednostkowymi wskaźnikami energetycznymi 
[3 , 6], Oo oceny efektów energetycznych podwyższania ciśnienia można za
stosować także różniczkowe wskaźniki energetyczne [3 , ó] zdefiniowane na- 
S t ępująco :

(1)1 3Y 
YX = ” Y 3X*

gdzie :
Y - wybrany wskaźnik jednostkowy,
X - parametr intensyfikujący proces (pG - ciśnienie w gardzieli,

02D - udział tlenu w dmuchu',

przy badaniu wpływu parametrów intensyfikujących proces na całość 
gospodarki energetycznej kraju należy analizować wskaźnik skumulowanego 
zużycia energii w odniesieniu do jednostki surówki - w lub lokalne mnoż
niki zastępowania energii skumulowanej - Mnożnik " w yraża 3t0"
sunek energii skumulowanej zaoszczędzonej dzięki zmianom parametru inten
syfikującego X (ciśnienia w gardzieli lub wzbogacenia dmuchu tlenem) 
do skumulowanego zużycia energii, które zapewnia tę zmianę.

1.2. Metoda bilansowa wyznaczania jednostkowych i różniczkowych 
wskaźników energetycznych procesu wielkopiecowego

Do badania wpływu wzbogacenia dmuchu tlenem i podwyższenia ciśnienia 
w gardzieli wielkiego pieca na wskaźniki energetyczne procesu wielkopie
cowego zastosowano taoretyczno-empiryczną metodę bilansową typu "input - 
output". Podstawą części teoretycznej tej metody są bilanse pierwiastków 
C+S, H, O i N oraz bilans energii. Kpżde z równań bilansowych, z wyjąt
kiem bilansu azotu, zawiera nieznany a priori parametr (stałą procesu)» 
zależny od specyfiki badanego procesu wielkopiecowego. Część empiryczna 
dotyczy zbadania wpływu ciśnienia w gardzieli wielkiego pieca i wzbogace
nia dmuchu tlenem, na skład i temperaturę gazu wielkopiecowego oraz na 
ilość wydmuchiwanego pyłu [4 , 5, q ] . Każda z zależności empirycznych za
wiera jeden nieznany a priori parametr uwzględniający specyfikę rozpatry
wanego procesu. Część doświadczalna jest ograniczona do jednorazowego 
pomiaru cieplnego badanego wielkiego pieca. Pomiar ten umożliwia wyzna
czenie nieznanych parametrów występujących w równaniach bilansowych i za
leżnościach empirycznych.
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Równania bilansowa pierwiastków i bilansu ensrgii sporzędza się przy 
założeniu, że warunki wsadów« i 3kład surówki sę stałe w rozpatrywanym 
procasie. Ponadto zakłada się. t o  następująco wielkości odniesione do 
jednostkowej ilości surówki nie zależę od zmian pG , 0OQ [2 , 3]:

a) różnica między ilościę węgla i siarki w produktach nieenergetycznych 
(z wyjętkiem pyłu wielkopiecowego) oraz ilościę C+S w subtratach nie
energetycznych (stała procesu oc, kmoJ. C/Mg sur,),

b) wilgoć wsadu (stała procesu jj, kmol H,,0/Mg 3ur.),
c) różnica między i-lościę tlenu w produktach nieenergetycznych (z wyjęt

kiem pyłu) a ilościę tlenu w substratach nieenergetycznych (stała 
pr o c e s u j ,  knol O/Mg sur.),

d) różnica między sumę entalpii produktów nieenorgetycznych (z wyjętkiem 
pyłu) a entalpię substratów nieenergetycznych (stała procesu ó ,  
kJ/Mg sur. ).
Zakłada się również, że strumień strat ciepła do otoczenia i wody chło- 

dzęcej jest stały (Qovv •= idem, kw).
Równania połgczonego bilansu C+S, bilansu H, różnicy bilansów O i H 

oraz bilansu M i energii maję postacie:

(k - p + 3̂ ) + p (Cp + Sp) + cc+ ofcOg + co), (2 )
K

(K - P * — ) + 0XD + FH2f + j5 = G(H2 + XQ ), (3)
K 13

<K - P ' 3T> + D020 + F i°2F - °'5 H2F + °'21 15 "K

= " f+ g[o , 5(C0 - H2) + C02] , (4)

D(1 - 02 D ) + F(N2F + 0,79 1) = G(1 - CO - C02 - Hg). (5)

(K - P ^ ) d K + F(dp + iF + li1 ) + D(i0 + X0iX D ) - 
K

n S  + ■ °W. + G(Wg + Ig + Xc_iXG),

gdzie; K, D, F, G - jednostkowe zużycie koksu, dmuchu,' paliwa zastępcze
go i produkcja gazu wielkopiecowego, kg/Mg sur. lub kmol/Mg sur.; P - 
ilość wydmuchiwanego pyłu, kg/Mg sur.; Cp, c^, s^, hK , o^, wK - udziały 
gramowe C w pyle i koksie oraz S, H, O, H20 w koksie; Cp, Sp, H2 F , Ojf'
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N2F - ilości wymienionych pierwiastków w paliwie zastępczym, kmol/kg lub 
kmol/kmol; CO, C02 , H2 , N£ - udziały molowe w suchym gazie wielkopieco
wym; XQ , XQ - stopnie zawilżenia dmuchu i gazu wielkopiecowego, kmol 
H20/kmol; 1 - zużycie powietrza sprężonego do rozpylania paliwa zastęp
czego, kmol/kg; 02Q - udział tlenu w suchym dmuchu; dK , d^ - entalpia 
dewaluacji koksu i paliwa zastępczego, kO/kg-, kO/kmol; Wg - wartość opa
łowa gazu wielkopiecowego, kO/kmol; Ó - strumień dmuchu, kmol/s; ij 
(odzie j : O, F, 1, G, XD, XG) - właściwe entalpie fizyczne dmuchu, pali
wa zastępczego, powietrza sprężonego, gazu wielkopiecowego, pary wodnej 
w dmuchu i gazie w gardzieli.

W celu wyznaczenia jednostkowych wskaźników energetycznych układ rów
nań (2-6) uzupełnia się zależnościami empirycznymi ujmujęcymi wpływ ciś
nienia i wzbogacenia dmuchu tlenem na skład gazu wielkopiecowego (funkcje 
f>, Hr)< na Jago temperaturę (funkcja Tg) oraz na wydmuch pyłu (funkcja P). 
Funkcje f>, 1)/’ sę zdefiniowane natępujęco:

P -  S ę *  (7 )

GH_W-   S . (8)
|  KhK + FH2F + DX0

1.3. Równania empiryczne
Postać matematycznę równań empirycznych prżyjęto opierajęc się na ana

lizie teoretycznej i analizie danych doświadczalnych. Konkretne postacie 
tych zależności wyznaczono na podstawie danych pomiarowych zabranych w li
teraturze 8tosujęc metodę rachunku wyrównawczego. Ujmuję je formuły:

<p- 69 ,0 1 (0 2q -  0,2756 )2 + 0,107/Pg + ^Q , (9)

r - (io)

Tg - - 986 02D ♦ (- 1510 ♦ 1,155 T ^ J p g  * Tgg, (11)

P - (58,24 + 2,65 P¿)Ug + PQ , (12)

gdzie:
Ug - prędkość przepływu gazu w gardzieli, m/s,

)q - parametry wyznaczane na podstawie jednorazowego pomiaru cieplnego 
badanego wielkiego pieca.
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i.4. Wpływ podwyższonego ciśnienia oraz wzbogacania dmuchu tlenem 
na wydajność prćcosu wielkopiecowego

Pomiędzy ciśnieniem w gardzieli - Pg o ciśnieniem dmuchu - p^ zachodzi 
relacja:

?D = V (P°1 " PG 1 )(Ó/Ó1 )2 + 4 '

gdzio wielkości dotyczę pomiaru jednorazowego.

W celu wyznaczenia ilości.gazów powstających w strefie garu wykorzy
stuje się bilanse N, H, O i C. Ilość powstających gazów wynika z zależno
ści :

Gg » aD + b, (14)

gdzie t

( 2 0 o q  + Xg )il|-
a - I ♦ 2X d  + 020 ♦ — | B _  - J L .  K t 

• 6“  + 1 S

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

W celu wyznaczenia strumienia dmuchu - D wykorzystuje 3ię zależności 
(13) i (14), równanie stanu, równanie ciggłości oraz warunek stałości ciś
nienia dynamicznego gazów garowych przepływajęcych przez umowną płaszczy
znę leżęcę nad strefę dysz [3] .

Zależności te znacznie upraszczaję się w przypadku, gdy w procesie nie 
sę stosowane paliwa zastępcze węglowodorowe. Gazy opuazczajęce adiabatycz
ną komorę zgazowania koksu zawierają wówczas głównie CO i N2 . Wykorzystu
jąc warunek ciągłości strugi oraz równanie stanu otrzymuje się;

V?.*GR “ "GRO »¥-. (15)

gdzie :
n__ , T - strumień i temperatura gazów redukcyjnych przed wzbogacę-GRO O

niom dmuchu w tlen; 
n , T - strumień i temperatura gazów po wzbogaceniu dmuchu w tle
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Strumienie ń3R i ńęRo wyznacza się z relacji:

"GR " (1 * °20)6- (16:

ńG«o ■ (l + °2Uo >6o ' (17)

gdzie :
O , 0„„ - strumień dmuchu i udział tlenu w dmuchu przed wzbogace-o 2Do

. niem,
Ó, o2D - strumień dmuchu i udział tlenu po wzbogaceniu dmuchu w tlen. 

Na podstawie zależności (15)t (17) otrzymuje się:

ś « ś 1 + °2Do "l/la , (i8)J - o 0 1 + 0,r, V T ' '

gdzie:
5 , 0q - strumień surówki i jednostkowe zużycie dmuchu przed wzbogace

niom w . t len,
Ś, D - strumień surówki i jednostkowe zużycie dmuchu po wzbogaceniu 

dmuchu w tlen.

.Tykorzyst ujęć równania bilansu energii adiabatycznej komory zgazowania 
koksu dla stanu przed 'wzbogaceniem dmuchu i po wzbogaceniu dmuchu w tlen 
oraz przyjmujęc w przybliżeniu:

Tc ~ ‘ot ~[o_
T - Tot ~ T

(T oznacza tomperaturę otoczenia), otrzymuje się:

ś .
1 °K 

+ + na fi ■'■n ”4 02Dq D

1 CK
d K + 1K + 24 0^7 i3 “ 9żiż20

-  ^  ,7
1:- C0 °20o * ł  °20 0
CK C2D 1 + C20

(19)

12 ''CO
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gdzie :

i(< - ontsipia fizyczna właściwa koksu doprowadzonego do komory zga-
zowanio,

gż> iż - ilość żużla pochodzącego z koksu przypadająca na jednostkę 
koksu i entalpia fizyczna właściwa żużla,

V/c0 - wartość opałowa CO.

Na rys. 1 przeristawiono wyniki obliczeń wpływu wzbogacenia dmuchu w tlen 
na wydajność procesu wielkopiecowego. Dla niewielkich dodatków tlanu 
(°2D' x  235o) przyrost wydajności wynosi około Z , 6% na l‘,J przyrostu udziału 
tlenu w dmuchu. Przy większych udziałach tlenu w dmuchu (0,D ~  30%) uzys
kuje się średni przyrost wydajności około 2% na 1% przyrostu udziału tle
nu w dmuchu. Uproszczenia poczynione w przekształceniach powodują zaniże
nie końcowych wyników jedynie o kilka procent.

Rys. 1. Wpływ udziału tlenu w dmuchu na wydajność procesu wielkopiecowego
Fig. 1. Influence of the oxygen-fracticn in the blast on the capacity of

blast furnace

1.5. Wskaźniki skumulowanego zużycia energii
Analizując wpływ ciśnienia w gardzieli wielkiego pijca i dodatku tlenu 

na skumulowaną energochłonność produkcji surówki wystarczy uwzględnić 
tylko te składniki skumulowanego zużycia energii w procesie produkcji su
rówki, które są zależne od i 02 D :

v's = “W  + F17Fw F + £ q DK  + (XD " Xo t ,WXo] +

n + F.W.w. - E_v/- - E ,w , , t r  b b b  2 G  o l e i (20)
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gdzie :
W.,, '.V_, W. - wartość opałowa koksu, paliwa zastępczego i gazu bogatogoK r 0

uzupełniającego opalanie nagrzewnic, ko/kg, !<3/kmol,

- zużycie gazu bogatego, kmol/Mg sur.,
^  - nnożnik uwzględniajęcy straty dmuchu,
n ( - zużycie tlenu do wzbogacania dmuchu, knol/Mg sur.,
E j , E-, - jednostkowa produkcja energii elektrycznej w zespole roz

prężnym gazu oraz energia chemiczne gazu wielkopiecowego 
dla zewnętrznych odbiorców, kO/Mg sur.,

w K ,wF ,Wb,WG,wD .wX D ,wt,wei - wskaźniki skumulowanego zużycia energii
dla koksu, paliwa zastępczego, gazu bogatego, gazu wielko
piecowego, sprężania dmuchu, pary do nawilżania dnuchu, 
tlenu i onergii elektrycznej, kO/kD, k3/kg, k3/kmol.

W  przypadku ciśnienia jako parametru interisyfikujęcego, mnożnik lokal
nego zastępowania energii skumulowanej - wynika z zależności:

[ kwkwk ♦ ę 3J ( x u -  xo t )wXD ♦ n t wc+ Fbv;bwb -  GzwG - G o l wel]

5r; }

a
 ̂ . Z J E ____________
=p a

(21)

zaś w przypadku tlenu:

S

~  80*P-
+ (XD - Xo t )wXD] ł PbW fcw b- EZH G -  Eel"cl}a —■ ■ ■■ . — - ■ ' ■ ■¿t drT
e ó ^ w t

(22)

1.6. Wyniki przykładowych obliczeń 'wskaźników energetycznych

Na podstawia przedstawionego algorytmu opracowano program komputerowy 
i przeprowadzono przykładowe obliczenia dla Yiiolkiago pieca o objętości 
3200 m5 , w którym stosuje się wzbogacanie dmuchu tlenem oraz dodawanie 
gazu ziemnego zaazotowanego lub wysokometanowego. Wyniki przedstawiono 
na rys. 2-13. Obliczania przeprowadzono dla różnych dodatków paliwa za
stępczego (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 zużycia koksu w zakresie 1,5-C(o/£02;j oraz dmuchu 5-3;^t>„0 (rys.2, 
3, 6, 7). Oednocześnio zmniejsza się ilość gazu i zwiększa jego wartość 
opałowa. Powyżej granicy 27^ 0oe występuje pewne zwiększenie zużycia
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Rys. 2. Wskaźnik jednostkowego zu
życia koksu

fig. 2. Index of- the unitary coke 
consumption

Rys. 3. Wskaźnik jednostkowego zu
życia dmuchu

Fig. 3. Index of the unitary blast 
consumption

Rys. 4. Wskaźnik jednostkowej pro- Rys. 5. Wartość opałowa 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
J2D

Rys. ó. Różniczkowy wskaźnik 
oszczędności koksu

rig. S. Differential index of 
coke economy

0,21 0,25 0  0,29

Rys. 7. Różniczkowy wskaźnik 
oszczędności dmuchu

Fig. 7. Differential index of 
blast economy

koksu będęC' wynikiem pogorszenia sprawności wykorzystania CO spowodowa
nego nadmiernym podwyższeniem temperatury.

Przy podwyższaniu ciśnienia w gardzieli wielkiego pieca w zakresis 
G, 1540,30 MPa ooięga się oszczędność koksu 1 ,4-0,5%/(0,01 MPa przyrostu 
ciśnienia) - rys, C, 11. Oednocześnio zmniejsza się ilość gazu wielko
piecowego i jego wartość opalowa. Zastosowanie turbin rozprężających gaz 
wielkopiecowy umożliwia odzyskanie 35440% pracy efektywnej zużytej do 
sprężania dmuchu przy ciśnieniu w gardzieli 0,3 MPa. W zakresie rozpa
trywanych ciśnień mnożnik lokalnego zastępowania energii skumulowanej 
przyjmuje wartości większa od 5, co świadczy o wysokiej efektywności 
energetycznej stosowania podwyższonego ciśnienia w procesie wielkopieco
wym.
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2, WPŁYW WZBOGACENIA POWIETRZA TLENEM NA PROCESY CIEPLNE 
W PIECU WGŁĘBNYM

2.1. 'Wstęp

Wzbogacenie powietrza tlenem, przy stałej jakości paliwa, objawia się 
zmniejszeniem ilości spalin oraz podwyższeniem temperatury spalania, co 
intensyfikuje przepływ ciepła do wsadu, przyspiesza proces nagrzewania 
wsadu.

W  piecu wgłębnym, opalanym olejem opałowym, w bucie Sailor-Rombas, 
przaprowadzono przemysłowe doświadczenia nad wzbogaceniem powietrza tle
nem. Przeprowadzone doświadczenia miały następujące cele:
- ustalenie czy wzbogacenie powietrza tlenem jest technicznie możliwe i 

czy jest konieczna zmiana nastaw regulacyjnych pieca.
- określenia wartości wskaźnika zamienności tlon-olej opałowy.

Porównanie wyników pomiarów odpowiednio przy wykorzystaniu powietrza 
wzbogaconego tlenem i powietrza bez wzbogacenia tlenem pozwoliło na sfor
mułowanie następujących wniosków:
- wzbogacenie powietrza tlenem zwiększa szybkość przepływu ciepła do 

wlewków. Całkowity czas nagrzewania skrócił się z 6 do 5 godzin,
- zmniejszyło się zużycia paliwa o ~22;j,
- nie stwierdzono przegrzania górnej części wlowkćw, temperatura na po

wierzchni wlewków w pobliżu głowy wlewków wzrosła na końcu procesu 
nagrzewania jedynie o 25 K,

- nie wystąpiła konieczność zmiany zadanej wartości temperatury, ponieważ 
wlewki po zakończeniu nagrzewania przechodziły asymptotycznie do stanów 
termicznych, praktycznie identycznych jak dla przypadku normalnego bie
gu pieca.

2.2. Wpływ wzbogacenia powietrza tlenem na jakość płomienia
.V pracy [7 ] określono teoretyczne równanie profilu temperatury pło

mienia, wyodrębniono i przedyskutowano charakterystyczn-. parametry tego 
równania. Bezwymiarowo równanie profilu temperatury na postać:

0 =  [ ~ r ^  ~ (0w " M exp(- erM) “ a ^ - u  e!;p(_ A R * ; + % ■  (23)

.7 równaniu tym występuję zredukowane temperatury substratów:
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ścian komory spalania :

e.w = Tk - V  (25)
płomienia:

T " Tn
0  » y - T '■ (2 6 >1 k 0

gdzie :

T - temperatura substratów spalania,
T0 - temperatura stanu odniesienia,
Tw - temperatura ścian komory spalania,

- kalorymetryczna temperatura spalin,

R * - bezwymiarowa współrzędna liniowa:

R* » R/d0 , (27)

gdzie :

R - odległość od wylotu palnika,

dg - średnica dyszy zastępczej,
A, C, E - charakterystyczne parametry równania profilu temperatury.

2 warunku na ekstremum funkcji (23) można określić współrzędnę Rm
'max

max
punktu o najwyższej temperaturze oraz wartość 0 max temperatury maksy
malnej, po podstawieniu R^ax do równania (23). W obliczeniach symula- 
cyjnych wprowadzono pojęcia średniej, zredukowanej temperatury w osi pło
mienia. Równanie umożliwiające obliczenie średniej, zredukowanej tempe
ratury w oei płomienia, wynika z całkowania równania (23):

0. ^ { l [ m  - ( 0 H - 0 r ) ] [ l - e x p ( - E R £ ) ] -

[l - exp(- A r £)]| + 0 W . (28)A - E 

gdzie:
R^ - zredukowana odległość ostatniego punktu pomiarowego od wylotu 

palnika.
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Rys. 14. Wpływ wzbogacenia powietrza tlenem na temperaturę płomienia przy 
obciążeniu 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
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Rys. 15. Zależność średniej temperatury w 03l płomienia -u mocy palnika 
istniejącego 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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średnia remperatura'w osi płomienia wynika z równania:

T i = ® (Tk ‘ V  + T0' (29)
Na rys. 14 przedstawiono wpływ wzbogacenia powietrza tlenem na maksy

malną i średnią temperaturę w osi płomienia dla palnika dwustopniowego 
działania konstrukcji “Biprohut”, przy obciążeniu palnika N/N^ « 0,5.
Na rys. 15 przedstawiono zależność średniej temperatury w osi pło
mienia od mocy palnika istniojącego i palnika zasilanego dodatkowo tlenem. 
Występujące na rys. 15 nieciągłości wynikają z przyjętego w eksploatacji 
sposobu pracy palnika.

polivo

SPOlmy

Rys. 16. Schemat przepływu ciepła w piecu wgłębnym 
Fig. 15. Schema of the heat transfer inside the soaking plt

Przy zmniejszającym się obciążeniu palnika średnie temperatury płomie
nia sg wyższe od średniej temperatury- w osi płomienia istniejącego śred
nio od ~ 1 0  K/1% wzbogacenia powietrza tlenem przy Tw o 1273 K do 
^ 20 K/1% wzbogacenia powietrza tlenem przy Tw = 1573 K.

2.3. Wpływ wzbogacenia powietrza tlenem na zużycie paliwa 
o stałej jakości

W obliczeniach symulacyjnych wykorzystano czterotemperaturowy model 
matematyczny pieca wgłębnego (płomień, spaliny, wsad, ściany pieca).
Na rya, 16 przedstawiono schemat przepływu ciepła w komorze pieca wgłęb
nego.

Przepływ clepłs zachodzi przez promieniowanie i konwekcję, przy czym 
konwekcja występuje pomiędzy spalinami a płomieniem, spalinami i wsadem.
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Dla sformułowanego modelu matematycznego układu komora pieca - zespół 
rekupcratorów, opracowano program obliczeniowy w języku PASCAL dla mikro
komputera standardu IBM PC/AT.

Parametry określające zmiany zużycia paliwa o 3tałcj jakości i tlenu 
technicznego określono za pomocę wskaźnika <*r względnej oszczędności pa
liwa i mnożnika V  efektywności energetycznej:

P0 - P - A P
«  = — p = -p— , (30)

*0 0

- A  PWjW
^ = - 7 T ^ .  (31)

gd z i e :

P0 - zużycie paliwa w procesie przebiegajęcym bez wzbogacenia powie
trza,

P - zużycie paliwa przy wzbogaceniu powietrza tlenem,

V/d - wartość opalowa paliwa,
Wp - wskaźnik energochłonności skumulowanej, odniesiony do jednostki 

energii chemicznej paliwa,
rit - zużycie tlenu,
w ( - wskaźnik energochłonności skumulowanej odniesiony do jednostki 

tlenu.

Wzbogacenie powietrza tlenem jest pod względem energetycznym korzyst
no, jeżeli:

v >=>1. (32)

Oszczędność paliwa uzyskanę dzięki wzbogaceniu powietrza tlenem nałoży
porównać ze zużyciem energii chemicznej paliwa na produkcję tlenu. V/ celu
skontrolowania wpływu wzbogacenia powietrza tlenem na oszczędność paliwa 
w skali kraju należy posłużyć się wskaźnikiem względnej oszczędności pa
liw podstawowych:

- APrtjii - n„w..
w  =  i-E i-i. (33)

Podst pC Jd'vp

Wpływ wzbogacenia powietrza tlenem na zużycie paliwa przedstawiono na 
rys * 17.
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Stopień wzbogaceńio powietrza tlenem z^

Rys. 1?. .Vpły w wzbogacania powietrza tlonem w fazie nagrzewania i wygrze
wania na oszczędność paliwa

Fig. 17. Influenco of the air enrichment with oxygen during the phase of 
heating and soaking on the fuel economy
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MES0.hu HHTEHCSHMKAUKH TEPMOfUiHAMHHECKHX I1P0UECC0B 
B nPOMtffiUIEHHfflC IEUAX

P e 3 10 M e

B nepB oii HacTH p aC o iH  npeflCTaBAeH weTOA ouchkh SH epreTH 'tecK H x sipJeKTOB 
HcnojiB3GBaHHH o S o ro ą e H H o ro  KHCJiopoAaM a jt l h  h noBttmeHHoro AaBJieHH.a Koacm nH - 

KOBoro r a 3 a  b ao m sh hoS neHH. B paO oT e a s h  TaKKe p acneT H id ł n p m a e p .

Bo BTopoił nacin npeflciaBjieK TepMOAHHaMHHecKRH aHajina b j i h h h h h  oSoraateHua 
B03Ayxa KHcaopoAOM Ha pacxofl TonxHBa h na KanecTBo ra308oro naaMeHH.
BaHHHze odoraąeHHH B03flyxa KHCJiopoAou Ha KanecTBo ra30Boro naaMera onpeAe- 
aeHO c noMot(b]o TeopeTHKO-oKcnepHMeHiajiBHoii MOAean AH<jxJ>y3HOHHoro ra30Boro 
naaMeHH,

METHODS OF INTENSIFYING OF HEAT PROCESSES 
IN THE INDUSTRIAL FURNACES

S u m m a r y

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.


