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BADANIA WARUNKÓW WENTYLACJI HALI STALOWNI 
Z NIEOSŁONIĘTYMI PIECAMI ŁUKOWYMI

W ramach p rac  przygotowawczych do s e r i i  badań modelowych 
nad usprawnieniem okapowych u jęć  gazów z e lek try czn y c h  pieców 
łukowych, omówionych w [1] ,  przeprowadzono badan ia  warunków 
w e n ty la c j i  h a l i  s ta lo w n i  z odkrytymi p iecam i. Warunki t e  na
s tę p n ie  odwzorowano w fizykalnym  modelu t e j  s ta lo w n i i  uzyska
no w te n  sposób pogląd na dokładność pracy wykonanego modelu. 
Z ab ieg i  t e  by ły  po trzebne  z uwagi na b rak  u jęć  okapowych na 
badanych p ie cach .

1 .  Badania w e le k t r o s ta lo w n i  hu t?

Jako o b ie k t  badań wybrano 6-tonowy p ie c  e le k try c z n y  E^, k tó 
ry  w h a l i  s ta lo w n i  usytuowany j e s t  o d d z ie ln ie  -  r y s .  1.

R ys. 1 .  Usytuowanie p ie c a  E^ i  p ła szczyzn  pdbiarowych A^, A2 >
B1 ,B2 w h a l i  s ta lo w n i  oraz pow tarza jące  s i ę  przepływy powie

t r z a  p rzez  ha lę
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S tw arza  t o  dogodne warunki  do prowadzen ia  pomiarów, u n i e z a l e ż 
n i a j ą c  j e  od wpływu innych  u r z ą d z e ń ,  w y d z i e l a j ą c y c h  c i e p ł o  i  
gazy.

Pomiary przeprowadzono w warunkach zimowych ( g r u d z i e ń  1967
-  l u t y  1968) i  w warunkach l e t n i c h  ( l i p i e c  1968 r ) .  S t a r a n o  
s i ę  u j ą ć  możl iwie  d o k ł a d n i e  c a ły  cyk l  p racy  p i e c a  od z a ła d o 
wania do s p u s t u .

Do p row adzen ia  pomiarów obrano  k i l k a  p ł a s z c z y z n  pomiaro
wych, oznaczonych na r y s .  1 ,  a m ia nowic ie :

2
-  p ł a s z c z y z n y  poziome,  obejmujące  100 m p o w ie rz c h n i  nad s k l e 

p ien iem  p i e c a ,  umieszczone t u ż  nad mocowaniem e l e k t r o d ( p r z e 
k r ó j  B^) o raz  nad p iecem,  w o d l e g ł o ś c i  3 m nad mocowaniem 
e l e k t r o d  ( p r z e k r ó j  B2 ) ,

-  p ł a s z c z y z n y  pionowe,  w p r z e k r o j a c h  (A^ i  A2 ) poprzecznych 
h a l i  s t a l o w n i ,  po obu s t r o n a c h  p i e c a  w o d l e g ł o ś c i  około 7 m 
od n i e g o .

R ozm ieszczen ie  punktów pomiarowych podane z o s t a ł o  na r y 
sunkach  2 i  3«

R ys .  2 .  Rozmieszonerj ie  punktów pomiarowych w p ł a s z c z y ź n i e  A,.
i  A2 '
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Rys. 3 . Rozm ieszczenie punktów pomiarowych w p łaszczyznach  po
ziomych i  B2

Dla o k re ś le n ia  warunków w e n ty la c j i  h a l i  mierzono:

a) ro z k ła d  tem pera tu r  p o w ie trza
-  w obu poziomych p łaszczyznach  pomiarowych nad piecem,
-  w obu pionowych p łaszczyznach  pomiarowych,
-  na wysokości ok ien  w ś c ian a ch  bocznych,

b) tem pera tu ry  w wybranych m ie jscach :
-  p o w ie t rz a ,  panujące w różnych punktach h a l i  w s ta lo w n i  

w o ko licy  p ie c a ,
-  pow ierzchni p ie c a  (p ła s z c z  zew nętrzny, krawędź s k le p i e 

n i a ,  p o b l iż e  okna wsadowego, s k l e p i e n i e ) ,
-  pow ie trza  tu ż  nad sk lep ien iem  p ie c a ,
-  p o w ie trza  zew nętrznego,

c) ro z k ła d  p ręd k o śc i  pow ie trza
-  w obu p łaszczyznach  poziomych nad piecem,
-  w  obu p łaszczyznach  pionowych,
-  na wysokości okien  w śc ian a ch  bocznych,



d) p ręd k ośc i  pow ietrza  w wybranych m iejscach:
-  tu ż  nad sk lep ien iem  p ie c a  i  w p o b l iż a  ś c ia n  bocznych p i e 

ca ,
-  w otworze wejściowym do h a l i  s ta lo w n i ,
-  na zewnątrz h a l i  na w ysokości 1 ,3  i  oraz 4 ,0  m,

e )  k o n cen tracje  z a n iec z y szc z e ń  CO, C02 i  H2S
-  w p ła s z c z y ź n ie  poziomej nad piecem , w o d l e g ło ś c i  0 , 3  m

od mocowania e le k t r o d ,
-  w p ła s z c z y ź n ie  poziomej nad piecem , w o d l e g ło ś c i  3 m od 

mocowania e le k t r o d .

Rachy p ow ietrza  określono  w izu a ln ie  w c z a s ie  trwania c a łe 
go cyklu  wytopu obserwując gazy odlotowe w yd z ie la jące  s i ę  z
p ie c a  przez  okno wsadowe oraz otwory na e le k tr o d y  w s k le p ie 
n iu  p i e c a .  V c z a s i e  św ie ż e n ia  tlenem  stw ierdzono wyraźne prą
dy w znoszące, przy czym ic h  rozk ład  temperatur u sta lon o  na 
w ysokości 4 , 0  m nad sk lep ie n ie m  p ie c a .

Stanowiska pomiarowe d la  m ierzen ia  tem peratur, koncentra
c j i  i  pręd k ośc i  pow ietrza  w p łaszczyznach  poziomych nad p ie 
cem znajdowały s i ę  na suwnicy ob s łu gu jące j  p ie c e  e le k tr y c z n e .  
Pomiary m usia ły  być okresowo przerywane na k i lk a n a ś c ie  m inut,  
gdy suwnica b y ła  potrzebna do wykonywania c z y n n o ś c i ,  wynika
jących z toku p rod u k cji .

Elementy m ierzące przyrządów pomiarowych by ły  zamocowane 
na tyczkach 2 i  4-metrowych, wysuniętych poza obręb konstruk
c j i  suw nicy , aby uniknąć zak łóceń  powodowanych j e j  wpływem. 
S ia tk a  pomiarowa z o s t a ła  narysowana na poziomie roboczego po
mostu p ie c a .

Omówienie wyników badań

Na p rzeb ieg  ruchów pow ietrza  i  innych gazów w r e jo n ie  p i e 
ca wywierają wpływ:

a) stru m ien ie  gorących gazów uchodzących z otworów p ie c a ,
b) s tru m ien ie  konwekcyjne wokół gorących pow ierzchni p ie c a ,
c) prądy p ow ietrza  w h a l i ,  związane z położeniem  otworów w 

przegrodach zewnętrznych i  dz ia łan iem  w ia tru .

122____________________S . M ierzw ińsk i, J .  P io tro w s k i, J .  P a ła sz
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Uzyskane wyniki i l u s t r u j ą  przykładowo r y s .  4  do 6 .  Przed
stawiono na n ieb  p rzestrzen n y  rozk ład  temperatury i  p rędkośc i  
powietrza w p ła sz c z y z n a c h ,  oznaczonych na r y s .  1 .

R ys. 4 .  Rozkład pręd k ośc i  i  temperatury p ow ietrza  w p ła s z c z y ź 
n ie  B2 w dniu  4 .X I I .1967

f a z a  wytopu: w yrab ian ie ,  warunki zewnętrzne: t a=4°C, w=5 m/s

R y s .  3 .  Rozkład prędkośc i  i  temperatury pow ietrza  w p ła s z c z y ź 
n ie  B1 w dniu  5 .X H .1 9 6 7  

f a z a  wytopu: kon iec  okresu r o z ta p ia n ia ,  warunki zewnętrzne:
t z = 3 .5 °C ,  w = 1 m/s
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Czynniki wymienione w p . a i  b wywołują powstawanie charak
te r y s ty c z n e g o  s z c z y tu  w a r to śc i  parametrów nad piecem. Tempe
r a tu ra  p ow ietrza  na poziomie suwnicy (B2 ) w obrębie  teg o  szczy
tu  wahała s i ę  w granicach  10-20°C w  zim ie i  26-50°C w l e c i e .  
Najwyższe w a r to śc i  o s ią g a ła  przy końcu okresu r o z ta p ia n ia  i  po 
o k r e s ie  ś w ie ż e n ia .

N ależy  zwróoić uwagę, że sk a le  temperatury i  prędkośc i  po
w ie tr z a  na r y s .  4 -6  p o s ia d a ją  różne poziomy o d n ie s ie n ia .  Na 
r y s .  4  zaznaczono również k ierunek prądów p o w ie trza ,  za pomo
cą s t r z a ł e k .

R ys . 6 . Rozkład prędkośc i  i  temperatury pow ietrza  w  p ła sz c z y ź 
n ie  B2 w  dniu 1 8 .V I I .1968

f a z a  wytopu: w yrab ian ie ,  warunki zewnętrzne: t  =15°C, w=1,6 -
-  2 ,7  m/s a

Prądy pow ietrza  nad piecem o s ią g a ły  lo k a ln ie  maksymalne 
p ręd k ośc i  w granicach  3 -4  m /s .  Na ich  b ie g  w h a l i  wywierały  
również duży wpływ c z y n n ik i ,  wymienione powyżej w p . d .S z c z e 
g ó ln ie  ujemnie zaznaczy ło  s i ę  wadliwe rozw iązan ie  w yw ietrzni
ków h a l i ,  układ budowlany połączonych ha l i  zabudowa terenu .  
W ywietrzniki by ły  zadmuchiwane przez  w iatr  i  n ie  um ożliwiały
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właśc iwego  u j ś c i a  gazom i  dymom, k t ó r e  k ł ę b i ł y  s i ę  z t e g o  po
wodu pod dachem. W c a ł e j  h a l i  dominował wzdłużny zuch powie
t r z a  -  r y s .  1 ,  wyn ika jący  z napływu ch ło dnego  p o w i e t r z a  p r z e z  
bramę wjazdową,  sk ie rowany  w s t r o n ę  pieców m ar tenowskich  gdzie 
występował  dużo i n t e n s y w n i e j s z y  wypór g r a w i t a c y j n y .

Za pomocą pomiaru k o n c e n t r a c j i  z a n i e c z y s z c z e ń  gazowych CO, 
C02 , H2S ,  zamierzano  dokonać a n a l i z y  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  
t y c h  z a n i e c z y s z c z e ń  w h a l i .  J ednak  na s k u t e k  przewiewu p r z e z  
h a l ę  i  wymieszania  s i ę  mas p o w i e t r z a  n i e  uda ło  s i ę  uzyskać za
mie rzonego c e l u .  N iem n ie j  zmierzone  k o n o e n t r a c j e  w r e j o n i e  
p i e c a  i  na  poz iomie suwnicy i l u s t r u j ą  s t a n  z a n i e c z y s z c z e n i a  
p o w i e t r z a  w b a l i  p rzy  n i e o s ł o n i ę t y c h  p i e c a c h .

Z a c ie m n ie n ie  a tm o s fe r y  h a l i  w y d z ie la j ą c y m i  s i ę  gazami i  
py łami  j e s t  n a j b a r d z i e j  u c i ą ż l i w e  w o k r e s i e  ś w i e ż e n i a  t l e n e m .  
Dotyczy t o  s t a n o w is k a  p rac y  p rzy  p i e c u ,  a s z c z e g ó l n i e  s t a n o 
wiska  p rac y  na suwpicy .  Zmierzona  w tym c z a s i e  k o n c e n t r a c j a  
t l e n k u  węgla  nad piecem na poz iomie suwnicy w y n o s i ł a  ok. 0 , 0 5  
-0,1%  CO i  p r z e k r a c z a ł a  5 - 1 0 - k r o t n i e  k o n c e n t r a c j ę  d o p u s z c z a l 
ną  (0,009% CO wg ASHVE).

K o n c e n t r a c j a  C02 w y n o s i ł a  O ,5—0,1%, a więc n i e  p r z e k r a c z a 
ł a  w a r t o ś c i  d o p u s z c z a ln y c h .  N a to m ia s t  n i e  s tw ie r d z o n o  zawar
t o ś c i  H2S w p o w i e t r z u .  Wymienione t r z y  r o d z a j e  oznaczeń doko
nywano p rzy  pomocy r u r e k  wskaźnikowych i  pompek D r a g e ra .

W efek c i8  warunki pracy s ą  n ieodpow iednie , a poprawę wa
runków w e n ty la c j i  można uzyskać przede wszystkim przez  za in 
s ta lo w an ie  odciągów miejscowych przy każdym z p ieców ,k tó re  są  
głównymi źródłam i zan ieczyszczeń .

2 .  Badania modelowe

P r z y j ę t e  zasady modelowania [2] o raz  k o n s t r u k c j ę  i  oprzy
rządow an ie  s t a n o w is k a  modelowego omówiono w [1] .

Na r y s .  7 p r z e d s t a w io n o  ogólny widok t e g o  s t a n o w is k a  ze 
z d j ę t ą  p r z e d n i ą  ś c i a n ą  h a l i .

Dla modelowego odwzorowania warunków w e n t y l a c j i  h a l i  p r zy 
j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  pa ra m e t ry  j a k o  warunki  brzegowe i  p o c z ą tk o 
we, wprowadzane do modelu w odpowiedn ie j  s k a l i  według wyników 
pomiarów w h a l i :



B y s .  7 .  Stanowisko badań modelowych -
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a) po la  p ręd k ośc i  w p łaszczyzn ach  i  A2 na r y s .  1 ,
b) s tru m ien ia  c i e p ł a  oddawanego przea p ie c  i  e le k tr o d y  do wnę

tr z a  b a l i ,
c) i l o ś ć  i  temperaturę gazów w yd zie la jących  s i ę  z k ą p i e l i  w 

c z a s i e  cyk lu  pracy p i e c a ,
d) strum ień  c i e p ł a  oddawanego przez gorące w lew nice , stygnące  

w b a l i  o d le w n ic z e j .

Brzegowe p o la  p ręd k ośc i  pow ietrza  -  punkt a -  k szta łtow ane  
b y ły  za pomocą wentylatorów osiowych i  p r z e s ło n  s ia tkow ych ,  
wyrównywujących ruch p o w ie trz a ,  urządzenie  to  umieszczono po
za modelem. P ow ierzchn ie  ok ien  i  św ie t l ik ó w  w modelu h a l i  są  
o tw ie r a ln e ,  d z i ę k i  czemu można b y ło  przystosować warunki aera-  
c j i  do ty c h ,  ja k ie  występowały w naturalnym o b ie k c ie .  Skala  
prędkośoi w modelu w y n o s i ła :  Sw = 0 , 23 .

Temperaturę pow ierzchni p ie c a  i  e l e k t r o d ,  a więc i  i l o ś ć  
c i e p ł a  oddawaną s tą d  do wnętrza h a l i  w s k a l i :  Sq = 0 ,8  . 10” ,̂ 
u sta lo n o  za pomocą grzejników e le k tr y c z n y c h ,  zabudowanych w 
modelu p ie c a  [1 ] .  Odpowiedni u d z ia ł  s tr u m ien i  c i e p ł a  promie
n i s t e g o  zapewniono przez zachowanie s k a l i  e m is y jn o śc i  pow ierz
chn i Sf = 0 ,4 8 .  Przy pracy modelu zachowano w s k a l i  SAt= 0 ,8  
r ó ż n ic ę  temperatur wnętrza p ie c a  oraz pow ietrza  i  przegród ha
l i .  Natom iast bezwzględna wartość temperatury pow ietrza  i  prze
gród mogła odbiegać od warunków w h a l i ,  z uwagi na p r z y ję tą  
l in io w o ś ć  modelowanych z ja w isk .

I l o ś ć  gazów -  punkt c ,  w yd zie la jących  s i ę  z k ą p i e l i  w cza 
s i e  wytopu s t a l i ,  modelowano przez wprowadzenie do wnętrza mo
d e lu  p ie c a  określonych i l o ś c i  gorącego pow ietrza  w s k a l i  Sm =
= 1 ,01  . 10 . I l o ś c i  t e ,  wynikające z b i la n s u  masowego ga
zów, zmieniano odpowiednio do okresu pracy p ie ca  [3] .

C iep ło  oddawane przez gorące wlewnice -  punkt d -  modelo
wano za pomocą regulowanych grzejników e lek trycznych ,od pow ied
n io  rozm ieszczonych  w modelu h a l i  o d le w n ic ze j .

Punkty pomiaru w a r to śc i  parametrów, sk ładających  s i ę  na wa
runki w e n t y la c j i  h a l i ,  rozm ieszczono w modelu a n a lo g ic z n ie  
jak w naturalnym o b ie k c ie  -  np. patrz  r y s .  2 i  3 oraz ruchoma 
krata  z termoparami nad piecem na r y s .  7 .  Temperaturę pow ie-



T a b l i c a  1

Modelowanie warunków w e n t y l a c j i  h a l i  s t a l o w n i  przy  praoy 6 - tono wego p i e c a  bez  okapu w d n iu  5 .X I I . 1 9 6 7  r .
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Lp. W y s zc z e g ó ln i e n ie J e d n o s t 
ki'

O b ie k t
n a t u r a l 
ny

Prze l i o z e n i e  
na w arunk i  
modelowe

Uzyskane 
w modelu

P r z e l i c z e n i e  
na w aru n k i  
n a t u r a  lne

Ska le

1 . Tem p era tu ra  p o w ie t r z a  
w h a l i  s t a l o w n i  ś r e d n i a °c + 10 - + 2 3 , 6 -

Warunki
p o c z ą t 
kowe

2 . T em p era tu ra  p o w i e t r z a  nad 
piecem w p ł a s z c z y ź n i e  po
miarowej  :

0 , 5  m nad e l e k t r o d a m i  
3 , 0  m nad e l e k t r o d a m i

°c
°c

+ 4 8 ,9  
+ 1 5 ,6

+ 54 ,9  
+ 2 8 ,2 8

+ 56 
+ 28 ,6

+ 5 0 ,6  
+ 1 6 ,2

SAta 0 ’ 8

3 . Te m p era tu ra  powie rzchniowa 
t r z o n u  p i ec a °c + 140 +127,8 +130,1 +143

4 . T em p era tu ra  powie rzchniow a 
s k l e p i e n i a  p i e c a °c +140 +127 ,8 +130 +14 2,9

5. Ś r e d n ia  p ręd k o ść  pov. i e t r z a  
w p r z e k r o j u  poprzecznym h a l i m/s 0 , 4 0,161 0 ,1 7 * 0 ,435 Sw« 0 ,2 3

6 . P rędkość  p o w i e t r z a  nad p i e 
cem w p ł a s z c z y ź n i e  pom ia ro 
wej :

0 , 5  m nad e l e k t r o d a m i  
3 , 0  m nad e l e k t r o d a m i

m/s
m/s

1 ,12
0 ,6 4

0 ,2 5 4
0 ,1 4 7

0 ,2 4
0 ,1 2

1,04
0 , 5 2

7 . I l o ś ó  c i e p ł a  oddawana p rze z  
c z t e r y  go rec e  wlewnice kW 516,0 0 ,4 1 3 0 ,42 525,0 3(3 = -3  = 0 , 8 .1 0  J

6 . I l o ś ć  c i e p ł a  oddawana p r z e z  
promien io w an ie  i  konwekcję 
z e l e k t r o d

kW 800 ,0 0 ,6 4 0 ,6 5 812

o # I l o ' i  c i e p ł a  oddawana p r z e z  
p rom ien io w an ie  1 k o n f e k c j ę  
z p o w ie rz c h n i  p ieca

kW 123 ,5 0 ,9 8 7 0 ,1 0 125

10. 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  w o k r e s i e  
: ■w i e że n ia

nm3 /h 390 0,39 0,395 390 = -3  = 1 ,0 1 .1 0  J
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t r z a  mierzono za pomocą termopar Cu -  kons t  i  czułych termome
trów r tęc io w y ch ; tem pera tu ry  powierzchniowe urządzeń za po
mocą termopar wbudowanych i  powierzchniowych przenośnych.Roz
k ład  p ręd k o śc i  pow ie trza  mierzono za pomocą miniaturowego czuj
n ika  anemometru e le k try c z n e g o ,  a k ie runek  uwidoczniono przez 
dymienie 4—chlorkiem  ty ta n u .

Pom ia r er moe/rlu

ts
IVto

js¿V
JO

--------
----- .. .J L ----- I___l

^__ -----------_ = _ Hr v 30

— h
- 1

Pm
4 -------—

L J

Rys. 8 . Porównawcze ze s ta w ien ie  ro z k ła d u  tem pera tu r  uzyska
nych w modelu i  w h a l i  s ta lo w n i  w dn iu  4 . X I I . 1967 i*  Numery 

punktów pomiarowych oznaczono zgodnie z r y s .  3«

Wyniki badań modelowych, zaprogramowanych według pomiarów 
w hucie  w dniach  ń i  5 .X I I . 1967 i l u s t r u j e  t a b l i c a  1 i  r y s .  8. 
Okazało s i ę ,  że przy  starannym prowadzeniu modelu można u trzy 
mać dok ładność  odwzorowań w g ran icach  k i l k u  p r o c e n t .

Pom iar *  c  tnę k a c  naturalnym  
w a  ruj 4.Xii. 1967

Numery pyntfflti pcruarCAUuh
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S t r e s z c z e n i e

W ramach prac przygotowawczych do s e r i i  badań modelowych 
nad usprawnianiem okapowych ujęć gazów z e lek tryczn ych  pieców  
łukowych przeprowadzono badania warunków w e n ty la c j i  h a l i  s t a 
low ni z odkrytymi piecam i i  podano wykresy p ó l  temperatury i  
p ręd k ośc i  pow ietrza  w h a l i .  Warunki t e  n astęp n ie  odwzorowano 
w fizykalnym  modelu t e j  s ta lo w n i  i  uzyskano w te n  sposób po
g ląd  na dokładność pracy wykonanego modelu.

kCOJIEflCBAHKii yCJIOBKtf BEHTkJIrfUWtt CTAJIMMTEtóHOrO 
3AJIA C HE3AKPiiTbiMk flJTOaiMK riEMAMU

P e 3 w m e

B p a M K a x  n o , n r o T O B H T e J i h H u x  pa < 5 oT k cepu« MojteJibHŁix HCc;ie,no- 
BSHHi i  H a j  y C O B e p m e U C T B O B U H H e M  O T B O ^ a  r U 3 0 B  W3 3 J i e K T p n w e C K M X

j y r o B b i x  ne ne S i  n p n  i i o m o i u h  k o j i h h k o b  BbinoJiHeHO HCC J ienoBaHna  yc .no-  

BHlS BeHTHJIHUHM C TUJIHJI HTeii  HO TO 3 a j i a  C He 3UKpbITbIMH AyrOBUUK n e -  

u a M i i .  H o ^ u h o  j H a r p a u m  n o a e i i  Te M n ep a T yp h i  u  c k o p o c t h  B 0 3 n y x u  b 

3 a m e .  3 t h  ycj i oBHH B 0 C C 0 3 « a H 0  b <pH3HicajibHoii MojeJiH s r o r o  3 a j i a  

h  no J i yn eH O  B 0 3 3 p e H n e  Ha  - r o u n o c T b  e e  pa f i oT t i .
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RESEARCH OP THE CONDITIONS OP VENTILATION IN THE HALL 
OP A STEEL PLANT WITH OPEN ARC FURNACES

S u m m a r y

In the  course o f  preparatory  works for  a s e r i e s  o f  model 
t e s t s  concern ing tbe  c o r r e c t io n  o f  bood in ta k e s  o f  gases  from 
e l e c t r i c a l  arc f u r n a c e s ,  r e se a r c h  bas been c a r r ie d  out o f  tbe  
c o n d it io n s  o f  v e n t i l a t i o n  i n  the b a l l  o f  a s t e e l  p la n t  with  
open f e r n a c e s ,  and diagrams have been g iven  o f  tbe f i e l d s  o f  
temperature and o f  tbe a ir  v e l o c i t y  in  tbe b a l l .  Tbose condi
t io n s  have been then r e p r ese n te d  in  tbe p h y s ic a l  model o f  tbe  
s t e e l  p l a n t ,  tbus  o b ta in in g  an id ea  as to  tbe accuracy o f  work 
o f  the model c o n s tr u c te d .


