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FIZYKALNY MODEL DLA BADANIA ODC14&U GAZÓW 
Z ELEKTRYCZNYCH PIECÓW ŁUKOWYCH

1 . Wstęp

W związku z wprowadzaniem ś w i e ż e n i a  t le nem  we w s z y s tk i c h  e -  
l e k t r o 3 t a l o w n i a c b  w k r a j u  kon ieczne  j e s t  dok ładne  o d py lan ie  
gazów od lo towych z pieców łukowych.  Wynika s t ą d  p o t r z e b a  s k u -  
t eoznego  u j ę c i a  i  o d c i ą g a n i a  tych  gazów. W tym z a k r e s i e  w ie le  
z a g a d n ie ń  j e s t  w s k a l i  k r a j o w e j  n o w o ś c i ą .  S z c z e g ó l n ie  b r a k  da 
nych d o ś w i a d c z a ln y c h .

Badan ia  przeprowadzane d o t y c h c z a s  za g r a n i c ą  [V] do [6] do
t y c z ą  p rzede  w szys tk im  u r zą d z e ń  o d p y l a j ą o y c h ,  in s t a lo w a n y c h  
przy  p ieoaoh  i  poprawy s k u t e c z n o ś c i  i ch  d z i a ł a n i a .  N a tomias t  
b r a k  badań w z a k r e s i e  samego u j ę c i a  gazów z pi eców.

Z t ego  powodu w y ł o n i ł a  s i ę  p o t r z e b a  p rzep row adzen ia  pracy  
ba d a w c z e j ,  k t ó r a  pozw ol i ł aby  o k r e ś l i ć  wytyczne d l a  p r o j e k t o w a 
n i a  t a k i c h  odo iągów.

P o t rz e b n e  są  dane w z a k r e s i e  i l o ś c i  usuwanych gazów i  ioh 
parametrów c i e p l n y c h ,  o r o z k ł a d z i e  t e m p e r a t u r  i  warunkach c i ś 
n i e ń ,  pa nu jących  w o b r ę b ie  u r z ą d z e ń  odciągowych o r a z  o k s z t a ł 
c i e  i  innyoh p a ra m e t r ac h  k o n s t r u k c y jn y c h  t a k i c h  u r z ą d z e ń .

System o d c ią g u  gazów z e l e k t r y c z n y c h  pieców łukowych ma ś c i 
s ł e  powiązan ia  z t e c h n o l o g i ą  p ro c e s u  s t a l o w n i c z e g o .  D la tego  ba
d a n ia  warunków u j ę c i a  tych  gazów powinny być prowadzone w z a 
k r e s i e  systemów, o k r e ś lo n y c h  p r z e z  h u t n i c t w o .

Wynika jące s t ą d  z a g a d n i e n i a  wyjątkowo t ru d n o  j e s t  rozw iązać  
d rogą  t e o r e t y c z n y c h  o b l i c z e ń .  Również sp rawdzan ie  z a p r o j e k t o 
wanych r o z w ią z a ń ,  po i c h  wykonaniu i  w norm a lne j  e k s p l o a t a c j i  
n a s t r ę c z a  t r u d n o ś c i .  Wsze lk ie  m odyfikac je  i  p r z e r ó b k i  s ą  wtedy 
kosztowne i  u t r u d n i a j ą  normalne prowadzenie  p rocesu  p ro d u k c y j 
nego .
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Z tego  powodu p ie rwszy  e t a p  p r a c  badawczych w omawianym z a 
k r e s i e  p r z e n i e s i o n o  na g r u n t  badań modelowych, k t ó r e  pozwala ją  
pokonaó wymienione t r u d n o ś c i .  Koncepcja  i  k o n s t r u k c j a  s t a n o w is 
ka modelowego d l a  t a k i c h  badań j e s t  tematem n i n i e j s z e g o  a r t y 
k u ł u .

2 .  Metody o d c i ą g a n ia  gazów z e l e k t r y c z n y c h  pieców łukowych

I l o ś c i  w ł a s n o ś c i  pyłów i  gazów od lo tow ych ,  w y d z ie la ją c y c h  
s i ę  w p r o c e s i e  e le k t rop ie cow ym ,  z a l e ż n e  są  od f azy  p ro ce s u  wy
t o p u .  N a j n i e k o r z y s t n i e j s z y  pod tym względem J e s t  o k r e s  św ie że 
n i a  t l e n e m .  W tym c z a s i e  t e m p e ra t u ra  k ą p i e l i  o s i ą g a  1600 do 
1800°C [i - 3 ] ,  k ą p i e l  in tensyw n ie  p a r u j e ,  a w y d z i e l a j ą c e  s i ę  
pary n a ty c h m ia s t  u t l e n i a j ą  s i ę  przy z e t k n i ę c i u  z a t m o s f e r ą  i  
wprowadzanym t l e n e m .  Uchodzące gazy p o s i a d a j ą  c iemnobrunatne 
z a b a r w i e n i e ,  k t ó r e  j e s t  wynikiem o b e c n o ś c i  t lenków ż e l a z a ,  o 
dużym s t ę ż e n i u  -  10 g/nur* i  w i ę c e j  i  o ba rdzo  małym r o z d r o b 
n i e n i u  -  p o n i ż e j  4 p  [ 4 ] .  ^ównież  t e m p e ra t u ra  tych  gazów j e s t  
wysoka i  na w y j ś c i u  z p ieca  wynos i  950 -  1400°C.  Odpowiednio 
do r o z k ł a d u  c i ś n i e n i a  w p i e c u  -  p r z e z  d o ln ą  częśó otworu wsa
dowego po w ie t r z e  napływa do jego w n ę t r z a ,  a w s t r e f i e  n a d c i ś 
n i e n i a  gazy uchodzą  p r z e z  w s z y s tk i e  otwory i  n i e s z o z e l n o ś c i .

W p r a k t y c e  h u t n i c z e j  i s t n i e j e  k i l k a  systemów odc iągu  gazów 
odlotowych z pieców łukowych,  związanych m . i n .  z w i e l k o ś c i ą  
p i e o a .  N a jw a ż n ie j sz e  z n i c h  t o :

-  U j ę c i e  okapowejZa pomocą okapu umieszczonego nad otworem wsa
dowym, oknem roboczym, otworem spustowym i  innymi otworami 
p i e c a .

- U j ę c i e  b e z p o ś r e d n i e ,  przy pomocy s p e c j a l n e g o  o tworu ,  um iesz
czonego n a j c z ę ś c i e j  w s k l e p i e n i u  p i e o a .  Z otworu  tego  bezpo
ś r e d n i o  odc ią ga  s i ę  gazy o d lo tow e .  Wywołuje s i ę  w t e n  sposób 
we w n ę t rz u  p i e c a  pewne p o d c i ś n i e n i e ,  z a b e z p i e c z a j ą c e  przed  
wydostan iem s i ę  gazów p rze z  inne otwory i  n i e s z c z e l n o ś c i .

I s t n i e j e  t e n d e n c j a  do s to sow an ia  u jęó  okapowych d l a  pieców 
m n ie j s z y c h ,  o po jem nośc iach  p o n i ż e j  20 t ,  t j .  o ś r e d n i c a c h  
t r z o n u  n i e  większych n i ż  3 , 5  do 4 m. Przy większych  p iecaoh  
s tosowany j e s t  r a c z e j  b e z p o ś r e d n i  o d c i ą g .
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W n i n i e j s z e j  praoy omawia s i ę  modelowanie tego  pierwszego  
r o z w ią za n ia .

3 .  A naliza  o b iek tu  dla  badań modelowyoh

Przy badaniach modelowych dobór warunków podobieństwa, k tó 
re n a leży  uwzględnió z a le ż y  od f iz y k a ln y c h  w ła s n o ś c i  odnośnego 
procesu w n a tu r z e .  Możliwośó pom in ięcia  ja k ie g o ś  elementu po
dobieństwa powinna byó s ta ra n n ie  sprawdzona, aby uzyskane w mo
de lu  w yn ik i z w ystarcza jącą  pewnością można było  p rzen ieśó  na 
proces n a tu r a ln y .

N a leża ło  zatem dokładnie zapoznaó s i ę  z obiektem naturalnym  
i  wyodrębnió w nim p r o c e sy ,  które mają byó modelowane.

Jako o b ie k t  badań wybrano w jednej z hut e le k tr y cz n y  p ie c  
łukowy o pojem ności 6 to n ,p r a k ty cz n ie  ładowanym wsadem 10 t o 
nowym, pracujący bez okapu. Dla pieoa tego  sporządzono u śred n io 
ny b i la n s  materiałowy i  o iep ln y  o p ie ra ją c  s i ę  na uśrednionyoh  
danych teoh no log icznyoh  procesu wytopu n a j c z ę ś o i e j  produkowa
nej w nim s t a l i  o symbolu 1H18N9T, który odbywa s i ę  metodą od
zyskową, ze świeżeniem  tlenem . Obserwowano również ozasy trwa
n ia  poszczegó lnych  f a z  wytopu oraz sposób prowadzenia pieoa -  
t a b l i c a  1 oraz r y s .  1 .

Jako podstawę czasu  do b i la n s u  w z ię to  ś r e d n i  roczny ozas wy
topu d la  tego  pieoa jako ś r e d n i  z roku 1 9 6 8 ,określony  na pod
sta w ie  k art  wytopów. I lo ś ó  godzin  praoy p ieoa  w yn iosła  8266 w 
roku, ozas jednego wytopu śred n io  7 ,7  god z in y , produkcja s t a l i  
8 ,8 7  t /w y to p .

Sam proces wytopu z o s t a ł  podzie lony  na k i lk a  f a z ,  w tra k o ie  
których zachodzą r ó żn ią ce  s i ę  od s i e b i e  procesy chem iczne, c i e 
plne i  wymiany masy. Z punktu w idzenia  d z ia ła n ia  urządzeń od
pyla Jąoych ważne są  przede wszystkim  trzy  fa z y :

-  r o z ta p ia n ie  wsadu,
-  św ie ż e n ie  t lenem ,
-  r e d u k c ja .



Skład wsadu d la  e l e k t r y c z n e g o  p i e c a  łukowego 
przy wytop ie  s t a l i  s topowej  1H18N9T

T a b l ic a  1

Wsad Masa C Mn S i P S Cr Ni Fe
kg $ % % & % % % %

70& s t a l i 69 0 ,083 1 ,3 8 0,552 0 ,024 0 ,014 10 ,4 5 ,5 51 ,05

30$ złomu 
s ta low ego 29 ,5 0 ,0 8 0,206 0 ,059 29 ,16

złom e l e k t r o d 0 ,14 0 ,137

Razem: 98 ,64x ) 0 ,3 1 ,586  | 0 ,611 0 ,024 0,014 10 ,4 5 ,5 80,21

x ) Masa wsadu s ta low ego  wynos i  98 ,64  k g ,a  r e s z t ę  w u z u p e ł n i e n i u  do 100 kg s t a n o w ią  do
d a t k i  stopowe
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199 ktN

i | cippto zawarte 
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R ys. 1 .  Uśredniona s t r a t y  c i e p ł a  oraz i l o ś ć  gazów wg b i la n s u  wzorcowego d l a  p i e e a  o
pojem ności 6 ton
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Z a j ę t o  s i ę  głównie  t a k i m i  pozyc jami  e n e r g i j n e g o  b i l a n s u  p ie 
c a ,  j a k :

-  s t r a t y  c i e p ł a  p iaoa  do o t o c z e n i a  na drodze konwekcj i  1 p r o 
mieniowania

-  i l o ś ć  gazów uchodząoych z p ieoa  i  c i e p ł o  z n im i  unosz one .

Dla u s t a l e n i a  s t r a t  c i e p ł a  p i e c a  do o t o o z e n i a  dokonano po
miaru  t e m p e ra tu ry  jego p o w ie rz c hn i  o r a z  t em p e ra tu ry  p o w ie t r z a  
i  p r z e g r ó d  h a l l .

Na gazy uchodząoe z p ieoa  s k ł a d a j ą  s i ę  gazy wydobywająoe 
s i ę  z k ą p i e l i  o r az  po w ie t r z e  przechodzące  p rze z  p i e c .

Dla o k r e ś l e n i a  i l o ś c i  gazów, w y d z i e l a j ą c y c h  s i ę  z k ą p i e l i  w 
o z a s i e  poszczegó ln ych  f a z  p r o o e s u ,  wykonano o b l i c z e n i a  s t e c h lo -  
metryozne r e a k c j i  s p a l a n i a  w p i e c u .

W o k r e s i e  r o z t a p i a n i a  r e a k c j e  chemiczne s p a l a n i a  w p i e c u  od
bywają s i ę  kosztem t l e n u  z p o w i e t r z a ,  k t ó r e  wnika do p r z e 
s t r z e n i  r o b o o z e j  p ieoa  p r z e z  n i e s z c z e l n o ś c i .  I l o ś ć  gazów o b l i -  
ozona d l a  t ego  o k res u  wynos i  198 nm / h  -  r y s .  1 .

W o k r e s i e  ś w i e ż e n i a  t l e n  wprowadzany J e s t  b e z p o ś re d n io  do 
k ą p i e l i  za poraooą lanoy i  r e a k c j e  u t l e n i a n i a  zachodzą t y l k o  j e 
go kosz tem .  W tym o k r e s i e  w ydz ie la  s i ę  n a jw ię k s z a  i l o ś ć  s p a l i n  
z k ą p i e l i .  Okno wsadowe j e s t  wtedy o tw a r t e  i  do p ieoa  dopływa 
również  n a jw ię k s z a  i l o ś ć  p o w i e t r z a .  W związku z tym w o k r e s i e  
ś w ie ż e n ia  z p ieoa  uc hodz i  maksymalna i l o ś ć  gazów od lo tow ych .  
Według o b l i c z e ń  i l o ś ć  gazów w y d z i e l a j ą c y c h  s i ę  z k ą p i e l i  wyno- 
31 415 nm^/h .

W o k r e s i e  r e d u k c j i  i l o ś ć  gazów j e s t  k i l k a k r o t n i e  mnie jsza  
n i ż  w o z a s i e  r o z t a p i a n i a  czy ś w i e ż e n i a .  P r a k ty c z n ie  w ę g i e l  zo
s t a ł  Już c a ły  wypalony i  r e a k c j e  zachodzą b e z p o ś r e d n io  w meta
l u ,  a w y d z i e l a j ą c e  s i ę  gazy pochodzą ze s p a l a n i a  p rac u jąc y c h  
e l e k t r o d .  I l o ś ć  gazów o b l i c z o n a  d la  t ego  okresu  wynosi 51,23
nm A .

I l o ś c i  gazów przechodzącyoh  p rze z  p i e c  ob l i c z o n o  na p o d s t a 
wie a n a l i z y  r o z k ł a d u  c i ś n i e ń  we w nę t rzu  p i ec a  i  w jego otwo
rach  w różnych f a z a c h  p rocesu  -  r y s .  2 .

Z o b s e r w a c j i  przeprowadzonych w o b ie k c i e  r zeozywis tym w wa
runkach  ruchowych s tw ie r d z o n o ,  że p ła s z o z y zn a  wyrównania c i ś -

1 0 2 ________________ S .  M ie rz w iń sk i ,  J .  P io t r o w s k i ,  M. Jedynak
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Rys .  2 .  Rozk ład  c i ś n i e ń  w e le k t ry c z n y m  p i e c u  łukowym o pojem
n o ś c i  6 t o n

a -  podczas  p r o c e s u  ś w i e ż e n i a  t l e n e m ,  b -  podczas  p r o c e s u  r o z 
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□ leń  0 -0  w p leou  układa s i ę  w p r z y b l iż e n iu  na w ysokośc i  połowy 
okna wsadowego, n ie z a le ż n ie  od fa zy  prooesu panującego w p le 
o u .  U dołu okna wsadowego j e s t  zauważalne w każdym wypadku wy
raźne s s a n ie  pow ietrza do wnętrza p ie o a ,  natom iast gazy od lo
towe 1 p o w ie trz e ,  które w targnęło  do pieoa wydobywają s i ę  gór
ną o z ę ś c lą  otworu wsadowego 1 s z c z e l in a m i p ierśc ien iow ym i na 
s k le p ie n iu  pieoa wokół e le k tr o d  ( r y s .  2 ) .

Tablioa 2

Wybrane pozycje  wzoroowego b i la n su  d la  pieoa  
o pojemnośol 6 ton

W yszozególn ianie
I lo ś ć  o ie p ła

kJ kW

1 .  I lo ś ć  o ie p ła  z uohodząoyml gazami 
z k ą p i e l i  podozas:
r o z ta p ia n ia
św ieżen ia
r e d u k o j i

1 .2 9 0 .0 0 0
268 .000
212 .000

100
232

2 7 ,9

2 .  I l o ś ć  o ie p ła  z uohodząoyml gazami 
z pieoa podozas:
r o z ta p ia n ia
św leżen ia

146
302

3 .  S tra ta  o ie p ła  z pow ierzchni pieoa  
p rzez:
promieniowanie  
konwekoję

1 9 .9 0 0 .0 0 0
1 4 .60 0 .0 0 0

71 ,6
52 ,4

4 .  S tra ta  c ie p ła  e le k tr o d  w c z a s ie  
załadunku 338 .000 563

Dokonano t e o r e t y o z n e g o  o b l i c z e n i a  p o ł o ż e n i a  p łaszczyzny  wy
równania  c i ś n i e ń ,  a w związku z tym i l o ś c i  gazów p rze c hodz ą 
cych p r z e z  p i e c ,  d l a  o k res u  ś w ie że n ia  o raz  ok resu  r o z t a p i a n i a .  
Wyniki  są  n a s t ę p u j ą o e :

-  Przy z a ł o ż e n i u ,  że okno wsadowe j e s t  o t w a r t e ,  a w piecu* z a 
c hodz i  p r o c e s  ś w i e ż e n i a  t l e n e m ,  uzyskana I l o ś ć  gazów przecho-

3
dzących p r z e z  p i e c  wynosi  około 640 n m / h .  I l o ś ć  c i e p ł a  wy
noszona z gazami wynosi  302 kW -  r y s .  1 .
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-  Dla f a z y  r o z t a p i a n i a  p rzy  zamkniętym oknie  wsadowym, z u -  
w zg lędn len iem  normalnych n l e s z o z e l n o ś o l  okna ,  i l o ś ć  p r z e o h o -  
dząoyoh gazów wynos i  335 nm / h ,  a o i e p ł o  unoszone z gazami -  
146 kff•

Szczegółowe w y n ik i  o h l l o z e ń  podano w t a h l l o y  2 1 na r y s .  1 .

4 .  Modelowanie u.1eola 1 odolągów gazów

Z punk tu  w i d z e n ia  praoy odolągów p o t r z e b n e  J e s t  modelowanie 
prooesów wymiany c i e p ł a  o r a z  wymuszonyoh 1 n a t u r a l n y c h  p r z e p ł y 
wów gazów. Modelowane p rooesy  sp row adza ją  s i ę  zatem do p rze n o 
s z e n i a  o l e p ł a  d rogą  konwekoj i  i  p romien iowan ia  o r a z  do p r z e p ł y 
wów, w k t ó r y c h  wymuszony, n l e l z o t e r m l o z n y  ruoh  gazu na k ła d a  
s i ę  na ruoh  konwekoyjny,  przy ozym p r ę d k o ś o i  obu ruchów p o s i a 
d a j ą  z b l i ż o n e  w a r t o ś c i .

Dla modelowania t a k i c h  prooesów k r y t e r i a m i  podobieńs twa  są  
l i o z b y  Re,  F r ,  Ar ,  Gr [ 7 ] .  Nie u d a je  s i ę  równooześn ie  zachować 
rów n o ś c i  w s z y s t k i c h  ty c h  l i o z b  k r y t e r i a l n y c h  w n a t u r z e  i  w mo
d e l u .  D l a t e g o  t r z e b a  p r z y j ą ć  metodę p r z y b l i ż o n e g o  modelowania.  
W tym o e l u  n a l e ż y  zapewnić rów n o ś c i  l i o z b  Ar o r a z  s t a b i l n o ś ć  
r u c h u  gazów, przy u t r z y m a n iu  t e g o  r u c h u  w g r a n i o a o h  samomode- 
l o w a n i a .

S t a b i l n o ś ć  ruohu  gazu w modelu można zapewnić p r z e z  ut rzyma
n i e  go w s t r e f i e  p e ł n e j  b u r z l i w o ś c i  o r a z  p rze z  zachowanie odpo
w ie d n ic h  warunków poozątkowych i  b rzegow ych .

Samomodelowanie wyraża s i ę  n i e z a l e ż n o ś c i ą  z j a w i s k a  od k r y 
t e r i u m  o k r e ś l a j ą c e g o  p r o c e s  i  w ys tę pu je  w te dy ,  gdy zarówno w 
n a t u r z e  Jak i  w modelu l i o z b a  k r y t e r i a l n a  o s i ą g a  o k r e ś l o n ą  war
t o ś ć .  D z i ę k i  zachowaniu t a k i c h  warunków r o z k ł a d  p r ę d k o ś c i  s t r u 
m ien i  wymuszonyoh, uzyskiwany w modelu,  odpowiada warunkom n a 
tu ra l n y m  d l a  l i o z b  Re »  Rekr* a konwekcy3ne w s p ó ł c z y n n i k i  
w n ik a n ia  c i e p ł a  n i e  s ą  u z a l e ż n i o n e  od wymiarów ż r ć d ł a  c i e p ł a ,  
zatem i  od s k a l i  modelu,  d l a  w a r t o ś c i  i l o c z y n u  (Gr • P r ) > 

> 2 . 1 0 7 [7] .  W r z e c z y w i s t o ś c i  w ys t ę p u je  Jednak pewien wpływ 
l i o z b y  Re i  d l a t e g o  p o t r z e b n a  J e s t  k o n t r o l a  d o k ł a d n o ś c i  d z i a 
ł a n i a  modelu p r z e z  porównanie wyników Jego praoy z warunkami 
p raoy  n a t u r a l n e g o  o b i e k t u .
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Dla zachowania warunków modelowania nieodzowne j e s t  s p e ł n i e 
n i e  podobieńs twa geomet rycznego n a t u r a l n e g o  o b i e k t u  i  modelu.
Z uwagi  na p r z y b l i ż o n y  c h a r a k t e r  modelowania w yn ik i  są  tym do
k ł a d n i e  j s z e , i m  b a r d z i e j  model j e s t  z b l i ż o n y  wymiarami do n a t u 
r a l n e g o  o b i e k t u .  Z dośw iadczen ia  wiadomo, że d l a  u t rz y m an ia  do
k ł a d n o ś c i  modelowania w g r a n i c a c h  k i l k u  p r o c e n t  s k a l a  modelu 
n i e  powinna p r z e k r a c z a ć  około 1 :20 .

W rozważanym przypadku oelowe j e s t  z a s to s o w a n ie  po w ie t r z a  
jako czynnika  roboozego  z uwagi  na t o ,  że jego  w ł a s n o ś o i  f i 
zyczne są  ba rdz o  z b l i ż o n e  do w ł a s n o ś c i  gazów od lo to w ych .  Ponad
t o  w t ak im  modelu możliwe j e s t  odwzorowanie p ro o es u  p rze ka z y 
wania c i e p ł a  p r z e z  p r o m ie n io w a n ie .

Dla p r z y b l i ż o n e g o  modelowania p rzy jm uje  s i ę  opróoz  s k a l i  
wymiarów geometrycznych  dodatkowo j e s z c z e  s k a l ę  j ednego  z pa
rametrów t e r m ic z n y c h ,  n a j c z ę ś c i e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r .  Ska le  te  
d o b i e r a  s i ę  w t a k i  sp o s ó b ,  aby wy l iczone  na i c h  pods tawie  po
z o s t a ł e  s k a l e  um ożl iw iły  p rzeprowadzen ie  w modelu pomiaru wszy
s t k i c h  i s t o t n y c h  parametrów za pomocą d o s t ę p n e j  a p a r a t u r y ,  j ak  
r ó w n ie ż ,  aby z a k r e s  w a r t o ś c i  parametrów ter raioznych  n i e  b y ł  u -  
c i ą ż l i w y  d la  prowadzenia  modelu [8] .

5 .  K o n s t ru k c j a  modelu

5 . 1 .  Skale  modelu 

P r z y j ę t o  s k a l e :

-  d ł u g o ś c i  S^ = 1 :15

-  r ó ż n i c y  t e m p e ra t u r  s  At = 0 , 8

P o z o s t a ł e  s k a l e  według o b l i c z e ń :

-  p r ę d k o ś c i  S = 0 ,23

-  r ó ż n i o y  c i ś n i e ń  S AP = ^ '* 18

-  s t r u m i e n i a  masy S^ - 1 . 1 0

-  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  ~
n i e s i o n e g o  ze SQ = 0 , 8  . 10*°
s p a l i n a m i
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-  s t r u m i e n i a  c i e p ł a SQ = 0 , 8  .
p r o m i e n i s t e g o r

-  s t r u m i e n i a  c i e p ł a = 3 ,3  .
konwekcyjnego

-  w spółozynnika  
w n ik a n ia  c i e p ł a

« 0 ,9 4

-  a r a i s y jn o ś o i  
p o w i e r z c h n i

S£ ■ 0 ,4 6

10"3

10” 3

P r a k t y c z n i e  n ia  z a c h o d z i ł a  p o t r z e b a  wprowadzania ko rek ty  
bezwzględnych w a r t o ś c i  c i e p l n y c h  parametrów czynników, gdyż mo
de lowanie  przeprowadza  s i ę  przy u ż y c iu  p o w i e t r z a ,  k t ó r e g o  gę 
s t o ś c i  i  t e m p e r a t u r a  w modelu j e s t  ba rdzo  z b l i ż o n a  do parame
trów p o w ie t r z a  i  gazów w o b i e k c i e  n a tu r a ln y m .

Dla p r z y k ł a d u  podaje  s i ę  sposób w y l i c z e n i a  s k a l i  e m i s y j n o ś -  
o i  p o w i e r z c h n i ,  k t ó r ą  wyprowadza s i ę  z warunków odwzorowania 
c i e p ł a  i  masy.

Ska la  wymiany c i e p ł a  p r o m i e n i s t e g o  j e s t  s to sunk iem  i l o ś c i
c i e p ł a  wymienionego w modelu do i l o ś c i  wymien ione j  w n a t u r a l 
nym o b i e k c i e :

5 ,6 7  £\ &'2 * " A" © « ( t " -  t ^ )

\  ” 5 ,6 7  S'2 <■' A ’ 0 '  ( t^  -  t g )

SQ = Sf S *  Sx2 S0 S At (1)
r

o z n a c z e n i a :

T, 4 T~ 4
.  W  -  W

t 1 -  tg

indeksy  z dwiema k reskam i  do tyozą  modelu 
ind ek s y  z j e d n ą  k r e s k ą  d o ty c z ą  o b i e k t u  n a t u r a l n e g o  
p o z o s t a ł e  oz n a o ze n ia  p r z y j ę t o  zgodnie  ze s tosowanymi w t e r 
modynamice [9] .
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Ponieważ = 1 ,  gdyż j e s t  zachowano podobieństwo geome- 
t r y o z n e ,  a S0 = 1 ,  gdyż w a r t o ś c i  t e m p e ra tu ry  w modelu i  w na
tu ra lnym  o b i e k c i e  s ą  z b l i ż o n e ,  wobec tego  równanie  ( i )  p r z y j 
muje n a s t ę p u j ą c ą  pos taó  :

SQ -  S l 2 S t  ( 2 )
X

¿ k a l ę  s t r u m i e n i a  masy można p r z e d s t a w ió  j a k o :

o H  m A" g " w" .  o 2 .  q m
m m7 V  V  "  1 e «

a s k a l ę  s t r u m i e n i a  o i e p ł a :

a.  o"  o"  ( t "  -  t J )
Sn = . “  ** 1 ' " M S S_ S (4 )

Q Q* o' m' ( t \  -  t'2 ) 0 m At

R o z p a t r u j ą c  w s p ó ln ie  równan ia  ( 2 ) ,  ( 3 )  i  ( 4 )  można wyl iozyó  
s k a l ę  e m i s y j n o ś c i  p o w i e r z c h n i :

S„ S12 s e s.  s at ■ s6 2 s l2 s At

Sc 2 = S So s S o § w

s6 -  { s 0 S ę Sw (5 )

Ponieważ w rozpatrywanym przypadku  SQ = 1 i  Sę = 1  p o z o s t a j e

%  -  K

w s t a w i a j ą c  u p r z e d n i o  w y l iozoną  w ar tośó  Sw otrzymano

S = ^0 ,2 3  = 0 ,4 8
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5 . 2 .  Opis  s t a n o w is k a  do badań modelowych

Dla u m oż l iw ie n ia  ws tępnego porównania pracy modelu z i s t n i e 
jącym ob iek tem n a tu r a ln y m  wykonano n i e  t y l k o  model p i e c a ,  a l e  
ró w nież  obejmująoego gc odc in ka  h a l i .

Model h a l i  s t a l o w n i  z o s t a ł  wykonany jako d rew niany ,  z a b ez 
p ieczony  p ł y t a m i  azbes towymi i  pokry ty  paskami f o l i i  a l u m i n i o 
w e j .  Pow ie rzchn ie  ok ien  są  o t w i e r a l n e  i  można w dowolny sposób 
zmieniaó  warunk i  a e r a c j i ,  aby upodobnió ruohy p o w ie t r z a  do wy
s t ę p u j ą c y c h  w n a tu r a ln y m  o b i e k c i e .  W ś c i a n a c h  bocznych modelu 
umieszczono  p r z e ź r o o z y s t e  szyby ze s z k ł a  o r g a n i c z n e g o ,  w o e lu  
u m oż l iw ie n ia  b e z p o ś r e d n ic h  o b s e r w a c j i  ruchów p o w i e t r z a .

Poprzeczny przep ływ p o w ie t r z a  p r z e z  model  h a l i  s t a l o w n i  z r e 
a l i z ow a no  przy  pomocy w en ty la to ró w  osiowych o zmiennej ,  r e g u l o 
wane j  w y d a j n o ś c i .  Wyrównanie przepływu zapewnia g ę s t a  s i a t k a  
d r u c i a n a .

Model p i e c a  z o s t a ł  wykonany z b l a c h y  s t a l o w e j  o z a r n e j ,  o 
g r u b o ś c i  0 , 5  mm. Od wewnątrz  z o s t a ł  on pok ry ty  wars twą o g n io 
t r w a ł e j  masy f o r m i e r s k i e j  o g r u b o ś c i  oko ło  20 mm,z z a top ionym i  
w n i e j  s p i r a l a m i  grzewczymi z d r u t u  oporowego.

E l e k t r o d y  z o s t a ł y  zamocowane w sposób u m o ż l iw ia ją cy  i c h  
p r z e s u w a n i e ,  t a k  Jak w o b i e k c i e  n a tu r a ln y m .

K o n s t ru k c j a  wsporcza  mocowania modelu p ieoa  z o s t a ł a  wykona
na w sposób um ożl iw ia jąoy  dokonywanie przechyłów p ieoa  do o d -  
ż u ż l a n i a  i  do s p u s t u  s t a l i .  Odpowiednio oś pionową p ieoa  można 
p r z e c h y l i ó  o 15° lu b  4 5 ° .  Można t e ż  unos ió  s k l e p i e n i e  p i e o a ,  
j a k  w warunkach ruchowych ( r y s .  3 ) .

W p ł a s z c z u  p i e c a  zabudowano t r z y  g r z e j n i k i  o mooy 400 W każ 
dy,  w s k l e p i e n i u  p ieoa  j eden  g r z e j n i k  o mocy 400 W. Każda z e -  
l e k t r o d  j e s t  ogrzewana s p i r a l ą  z d r u t u  oporowego o mocy 620 W. 
Moc g rze jn ik ó w  z a in s t a l o w a n y c h  w p i e c u  wynos i  ł ą c z n i e  3200 W. 
N a p ię c i e  z a s i l a n i a  g r z e jn ik ó w  można regulować  w g r a n i o a c h  od 
50 do 220 V, a n a t ę ż e n i e  p rądu  e le k t ry o z n e g o ,  z a s i l a J ą o e g o  
g r z e j n i k ó w  g r a n i c a c h  od 0 do 15 A.

Podane powyżej  moce g r ze jn ików  oraz  ich  r o z m i e s z c z e n i e  w 
modelu p i e c a  z o s t a ł y  dobrane d l a  modelowania p o t rz e bnego  r o z 
k ł a d u  t e m p e r a t u r  p o w ie rz c h n i  p ieoa  1 jego  s t r a t  do o t o o z e n i a .
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Rys .  3 .  Model p ieoa  e l e k t r y c z n e g o  o pojemnośc i  6 ton

R ys .  4 .  Ciep lna  c h a r a k t e r y s t y k a  s t a t y o z n a  modelu p ieoa  łu k o 
wego
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Na r y s .  4 1 5  podano c h a r a k t e r y s t y k ę  c i e p l n ą  s t a t y c z n ą  1 dy
namiczną  modelu p i e c a .  Od spodu p i e c  p o s ia d a  otwór, p r z e z  k t ó r y

wprowadza s i ę  odpowiednią  
i l o ś ć  gorącego  p o w ie t r z a  
modelu jącego  s p a l i n y ,  j a 
k i e  no rm a ln ie  p o w s ta ją  pod
c z a s  praoy p i e c a .  Powie-  \
t r z e  to  d o s t a r c z a n e  j e s t  
p rzy  pomocy dmuchawy. Po
miar I l o ś c i  odbywa s i ę  
p rzy  pomocy g a z o m i e r z a .  Na 
d rodze  przepływu umieszczo
ny J e s t  e l e k t r y c z n y  wymien
n i k  c i e p ł a ,  k t ó r y  podgrze 
wa w s tę p n ie  p o w ie t r z e  do 
t e m p e r a t u r y  350°C.  W p i e c u  
n a s t ę p u j e  d a l s z y  p r z y r o s t  
t e m p e ra t u ry  do około  850°C. 
W u k ł a d z i e  odciągowym go rą 
cego p o w i e t r z a  z modelu
p i e c a  z o s t a ł a  zabudowana
c h ł o d n i c a ,  z a s i l a n a  zim
ną  wodą, o b n i ż a j ą c a  tempe

r a t u r ę  p o w i e t r z a  do około 3 5 -4 0 uC. Za c h ł o d n i c ą  z n a j d u j e  s i ę  
f i l t r , o d d z i e l a j ą c y  z a n i e c z y s z c z e n i a ,  p o w s ta ją c e  w t r a k c i e  mo
delowanego p rooesu  p rzy  zadymianiu  d l a  o b s e r w a c j i  w iz u a ln y c h .  
Układy pomiarowe pokazano na r y s .  6 1 7 .

Dla pomiaru i l o ś c i  odoiąganyoh  gazów p r z e w id z ia n o  r o t a m e t r .
Jego  z a k r e s  pomiarowy wynos i  2 - 2 0  m A ,  co po p r z e l i c z e n i u  
na w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t e  d a j e  1 , 8 - 1 8  w ? /h .

I l o ś c i  c i e p ł a  poohodzące od gorących  wlewnic zamodelowano 
przy pomocy g r z e jn ik ó w  e l e k t r y c z n y o h  o ł ą c z n e j  mocy i OOO W, 
k t ó r y c h  wydajnośó o i e p l n ą  można zmien iać  w z a l e ż n o ś c i  od po
t r z e b y .

•c

wn
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PW /

too

0

/
V

t

/
r - lO n in.

O fO 20 30 4C X  50 70 OD 90 tOO ffO f20 OO MC 80
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Rys .  5 .  C iep lna  c h a r a k t e r y s t y k a  
dynamiczna modelu p i e c a  łukowe
go :  a -  d l a  p ł a s z o z a  z e w n ę t r z 
n e g o ,  b -  d l a  w nę t rz a  p ieoa
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R y s .  7 .  Układ a p a r a t u r ;  d l a  pomiaru i l o ś c i  gazu  d o s t a r o z a n e g o  
i  odo iąganego  z modelu p i e c a :  1 -  model p i e c a ,  2 -  c h ł o d n i o a ,  
3 -  f i l t r ,  4 -  r o t a m e t r ,  5 -  dmuchawa, 6 -  g r z e j n i k  e l e k t r y o z -

ny» 7 -  gazomierz

5 .3*  Oprzyrządowanie  pomiarowe s t a n o w is k a  do badań modelowych

Wyposażenie a p a ra tu r o w e  s t a n o w is k a  d o ś w ia dcz a lne go  u m o ż l i 
wia dokonywanie pomiaru t a k i c h  w i e l k o ś c i , J a k :

Tempera tury

1 .  Ś r e d n ie  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  w modelu i  w h a l i  za pomocą 
termometrów r t ę c io w y c h  o z a k r e s i e  od 0-40°C (w a r to śó  d z i a ł 
k i  0 ,1  d e g ) .

2 .  Rozk ład  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  w wybranych p ł a s z c z y z n a c h  p o -  
miarowyoh -  za pomocą termoelementów m ie d ź - k o n s t a n t a n ,  r o z 
mieszczonych na cen tym et row e j  s i a t c e  pom ia rowej .  Zas tosowa
ny m ik row ol tom ie rz  w badanym z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  umożl iwia 
pomiar  z d o k ł a d n o ś c i ą  oko ło  -  0 ,2 5  d e g .

3 .  Tem pera tu ra  gazów gorących  wewnątrz  p i e c a ,  pod okapem, w 
przewodach odoiągowych -  za pomocą termoelementów ż e l a z o -  
k o n s t a n t a n .  Zastosowany kompensa tor  w badanym z a k r e s i e  tem
p e r a t u r  um ożl iw ia  pomiar z d o k ł a d n o ś c i ą  oko ło  -  0 ,2 5  d e g .
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4 .  Hoskład temperatur ca powlerzohnl p ieca  -  ea pomooą termo— 
elementów że la z o -k o n s ta n ta n  jak wyżej oraz termopary s tyk o 
wej z miernikiem w z a k r e s ie  od 0-250°C z dok ładnością  ¿9 
d e g .

Prędkośoi

9« Prędkość pow ietrza w wybranyoh p łaszozyznaoh pomiarowy oh aa 
pomooą:

-  termoanemometru e le k tr y cz n e g o  o z a k r e s ie  pomiarowym od
0 -1 0  m/s, z dokładnośo lą  odozytu -  0 f 1 m/s

-  anemometru skrzydełkowego różnloowego o za k r e s ie  pomiaro
wym od 0 -6  m /s ,z  dokładnośolą  odozytu -  0 ,0 5  m /s .

6 .  Prędkość pow ietrza w obrębie  okapu, za pomooą:

-  termoanemometru e lek tryozn ego  DISA o z a k r e s ie  pomiarowym 
od 0 -6 0  m /s; z dokładnośolą  odozytu -  0 ,1  m/s

-  m ikrorurkl Prandtla z mlkromanometrem Reoknagla.

C iśn ien ie

7 .  C iśn ie n ie  s ta ty c z n e  panujące w obrębie okapu -  za pomooą mi- 
kromanometru z rurką poohyłą , dokładność odozytu -  0 ,0 9 8  
N/m2 (1  0,01 mm H20 ) .

I l o ś ć  p rzep ływ a jącego  p o w ie t r z a

8 .  I l o ś ć  p o w ie t r z a  doprowadzanego do p i e c a  -  za pomooą gazomie
r z a  o po jem nośc i  5 1 .

9 .  I l o ś ć  p o w ie t r z a  odc iąganego  -  za pomocą r o t a m e t r u  o z a k r e -
3 3s i e  2 -  20 m / b ,  z d o k ł a d n o ś c i ą  odozy tu  0,1  m / b .w

5 . 4 .  Zakres  w y k o r z y s ta n i a  modelu

Przy pomocy opracowanego modelu można przeprowadzać badan ia  
warunków u j ę c i a  i  odc iągu  gazów z e l e k t ry o z n y o h  pieców ł u k o 
wych o raz  warunków w e n t y l a c j i  h a l i  s t a l o w n i  w n a s tę pu jąc ym  za 
k r e s i e  :
-  modelowanie rozpływu gazów odlotowyoh,  a t akże  t em p e ra tu ry  i  

k o n o e n t r a c j i  tyoh  gazów,
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-  modelowanie p r o c e s u  wymiany c i e p ł a  między piecem 1 o t o c z e 
niem,

-  modelowanie przep ływu gazów p r z e z  p i e o, z w ią z a n e g o  s  p r o c e s a 
mi t e c h n o l o g ic z n y m i  w p i e c u ,

-  u s p r a w n i a n i e  k o n s t r u k o j i  okapów p r z e z  dobór  i c h  k s z t a ł t ó w ,  
zmiany r o z m i e s z c z a n i a  punktów odciągowych,  u m ie s z c z e n ia  p rze -  
p u s t n i o  r e g u l a c y j n y c h  i t p . ,

-  o k r e ś l a n i e  p o t r z e b n e j  i l o ś c i  odc iąganych  gazów przy  pełnym 
u j ę o i u  py łu  d l a  różnych  r ozw ią z a ń  uję<5 okapowych,

-  modelowanie warunków w e n t y l a c j i  h a l i  przy praoy p i e c a  z oka 
pem i  bez okapu [ lO j;  warunk i  t e  mogą by6 cha rak te ryzowane  
za pomooą r o z k ł a d u  t e m p e ra t u r  i  p r ę d k o ś c i  p o w ie t r z a  o r a z  kon- 
c e n t r a o j i  z a n i e c z y s z c z e ń  p o w ie t r z a  w h a l i .

Ze względu  na p r z e z n a c z e n i e  modelu z a k r e s  modelowania n ie  
obe jmuje  zatem w s z y s t k i c h  z j a w i s k  związanych z p rocesam i  t e c h 
no lo g ic z n y m i  w p i e c u ,  a t y l k o  t e ,  k t ó r e  wpływają na p r a c ę  u j ę 
c i a  i  o d c i ą g u  gazów.
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S t r e s c z e n i e

Omówiono z a g a d n i e n i a  związane z modelowaniem warunków wenty
l a c j i  h a l i  s t a l o w n i  o r a z  u j ę c i a  i  odc iągu  gazów z e l e k t r y c z 
nych pieców łukowych.  Szczegółowo omówiono k o n s t r u k c j ę  i  spo 
sób wykonania f i z y k a l n e g o  modelu do badan ia  tych  z j a w i s k ,  z po 
daniem z a ło ż e ń  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  p o t rz e bnych  do modelowania.  
Opisano również  wyposażenie  a pa ra tu row e  s tanow iska  badań mo
delowych o raz  z a k re s  m ożl iw ośc i  w y k o rz y s ta n i a  modelu.

¿KSKKAUfcHAji MGflEJIb flJu i MCGJIEHOBAHKM OTBOflA 
TAcCB \\c  3JIEKTPkHECKOii J U r 0 3 0 * i  riEHU

e 3 c m e

COcyjK^eHC Bcnpocu MCseJiitpoB&HMfl ycjioBWi Behthjihuhh CTajimiz- 
Te-iHorc sana a TaKxe yjiaBJiMBaHza u cTBcaa ra30B sreKTpone^eii. 
fleTajibHC c0cy*jeHO KOHCTpyKuKio u Bfcjn cji He Hue (pnauKajiŁHok MojeJiH 
sjih MCC^ejCBaHKa 3tłuc HBJieHu/i. TIpej,ctaBJieho Texhojicrmieckko 
npejinccujiKH HeoixoAMMtie k wcseJiMpOBaHMu. Onncano Toace annapa-  
TypHce cfiopyrcsaKKe ycrancBKii aji.i Mc,nexHHX zccjiejtoBaHuił z npe
sejl BC3MG2KHCCTK H Cn OJI b 30 B UHH H MOieJIH.
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A PHYSICAL MODEL FOR TESTING OF PULLING OFF THE GASES 
FROM ELECTRICAL ARC FURNACES

S u m m a x y

A d i s c u s s i o n  i s  g iv e n  of  the  problems concexn ing  the  model
l i n g  o f  the  o o n d i t i o n s  o f  v e n t i l a t i o n  i n  t h e  h a l l  o f  a s t e e l  
p l a n t  and o f  the  i n t a k e  and p u l l - o f f  of  the  g a s e s  f rom e l e o -  
t x l o a l  axe  f u x n a o e 3 .  A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  i s  p r e s e n t e d  o f  the 
o o n s t x u o t i o n  and e x e o u t l o n  o f  a p h y s i c a l  model fox  t e s t i n g  tho-  
use phenomena ,with  a l i s t  o f  t e c h n o l o g l o a l  d a t a  whloh axe nece
s s a r y  fox  the  m o d e l l i n g .  The equipment  o f  the  s t a n d  fox model 
t e s t i n g  i s  d e s o x ib e d  a s  w e l l  a s  the  r a n g e  o f  the  p o s s i b l e  use 
o f  the  model .


