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ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA TRWALOSC
WYLOZENIA OGNIOTRWALEGO SCIAN I SKLEPIENIA
STALOWNICZYCH PIECOW LUKOWYCH O P,O0EMNOSCI
PONAD 100 t

Streszczenie. "W pracy przeprowadzono analize pracy stalowniczego
piec8 tukowego o pojemnosci 140 t. Czasokres eksploatacji piecow
+ukowych zwiezany jest przede wszystkim z trwatosci? wytozenia og-

niotrwatego Scian i sklepienia. Przeprowadzone badania rozktadu tem-
peratury w piecu pozwolity na sformutowanie wnioskéw dotyczgcych
podwyzszenia trwatosci wytozenia ogniotrwatego pieca’.

Niska trwatos¢ wytozenia ogniotrwatego Scian i sklepienia stalowniczych
piecow Hukowych o duzej pojemnosci byka przyczyne wykonania szczegd6towych
pomiaréw réznymi metodami i badan nad obcigzeniem cieplnym wnetrza pieca.
W wyniku tych badan zostaty okreslone przyczyny nadmiernych obcigzeh cie-
plnych, ktére wystepowaty w dwéch strefach, dolnej na poziomie ciektego
zuzla oraz gornej pod sklepieniem. Analiza tych wynikéw pozwolita na usta-
lenie wnioskéw i programu prowadzenia wytopéw w celu ograniczenia nad-
miernych obcigzen cieplnych i zwiekszenia trwatosci wytozenia.

W eksploatacji piecow Htukowych o pojemnosci ponad 100 t trudnym i nie-
opanowanym jeszcze problemem jest niska trwatos¢ wytozenia ogniotrwatego
Scian i sklepienia. W praktyce zdarzaty sie miejscowe przegrzania $Scian
bocznych w goérnej czesci pieca w okresie roztapiania, zwykle po zatadowa-
niu 2 lub 3 kosza i to nawet na poczatku kampanii, tj. po wymianie wydo-
zenia. Nagrzanie $cian bywato niekiedy tak znaczne, ze obserwowano miej-
scowe zaczerwienienie sie stalowego zewnetrznego plaszcza pieca.

Wysokie i nieréwnomierne obcigzenie cieplne Scian pieca, a takze skle-
pienia odbija sie bardzo niekorzystnie na ich trwatosci i wymaga kosztow-
nych remontéw, a ponadto prowadzi do przerw, a tym samym do obnizenia wy-
dajnosci. 0gdélnie uznawany, wprowadzony przez Schwabe’a wzér na oblicza-
nie wskaznika zuzycia wymuréwki pomija zupednie sprawe sklepienia, zakta-
da przy tym, ze zuzycie $cian zalezy od promieniowania 4ukéw. Poglad ten,
zbytnio uproszczony, nie zawsze potwierdza sie w praktyce, szczegllnie w
odniesieniu do piecéw o duzej pojemnosci. W piecach tych warunki pracy sa



Rys. 1. Przekréj wanny pieca fukowego o pojemnosci 140 t

1 - miejsca najwiekszego zuzycia Scian. 2 - odcieg gazéw, 3 - doptyw zassanego powietrza, 4 - punkt pomia
ru temperatury gazéw odcigganych z pieca
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odmienne niz w piecach o matej pojemnosci, poniewaz z reguty zatadowanie
wsadu do pieca odbywa sie co najmniej w dwéch porcjach, a niekiedy i
trzech, zaleznie od rodzaju ztomu. Warunki te wpkywaje na rozkkad obcig-
zeh cieplnych wewnatrz pieca.

Ponadto czesto wprowadza sie wraz ze ztomem w drugim koszu wapno i do-
datki zuzlotwdércze, co prowadzi do egzotermicznych proceséw w czasie roz-
tapiania. One roéwniez zwiekszajg obcigzenie cieplne wnetrza pieca. Obser-
wacje zuzycia wydtozenis ogniotrwatego $cian bocznych pieca wskazujg na
duze zuzycie Scian na poziomie ciektego zuzla oraz w poblizu sklepienia.
Pomiedzy tymi poziomami zuzycie jest znacznie mniejsze (przekréj zuzytych
Scian przedstawia rys. 1).

W omawianych piecach o duzej pojemnosci powinno sie wyréznic¢ dwie stre-
fy, w ktérych obcigzenia cieplne i zuzycie $cian sg najwieksze; strefe dol-
ng powyzej poziomu kapieli, podlegajaca intensywnemu dziataniu promienio-
wania 1 bombardowania przez odpryski goracego metalu i zuzla oraz strefe
goérna wraz ze sklepieniem , w ktérej niezaleznie od promieniowania $ciany
i sklepienia sg dodatkowo nagrzewane przez przeptyw zapylonych goracych
gazow.

Celem szczegétowego zbadania obcigzenia cieplnego wnetrza pieca zosta-
4y przeprowadzone, na piecu dukowym o pojemnosci wsadowej 140 t i mocy
60/72 MVA, z zastosowaniem roéznych metod nastepujace pomiary:

- rozkdadu temperatury wymurdéwki pieca za pomoca termoelementéw Ni-NiCr,
wbudowanych w $ciany pieca naprzeciw elektrod,

- natezenia promieniowania na jednostke powierzchni na poziomie kagpieli
za pomocag specjalnie wykonanej sondy bimetalicznej jednostronnie chto-
dzonej woda,

- temperatury goracych gazéw odcigganych z pieca w zaleznosci od chwilo-
wego obcigzenia pieca,

- rozkdadu temperatur na powierzchni ptaszcza stalowego pieca za pomocg
kamery termowizyjnej AGA,

- przebiegu mocy czynnej, biernej i pradéow fazowych podczas pednego cyklu
wytapiania.

Wymienione pomiary nie zawsze mogty by¢, ze wzgledéw praktycznych prze-
prowadzone jednoczes$nie w jednym wytopie, ale wykonywane byty przez dduz-
szy okres (kilku miesiecy) przy réznym stanie zuzycia Scian 1 sklepienia
i réznych programach prowadzenia wytopow.

Temperature $Scian pieca rejestrowano w trzech miejscach za pomoca ter-
moelementéw zagtebionych na ok. 8,0 cm w wykozenia Scian naprzeciw elek-
trod na poziomie najwiekszego zuzywania sie $cian. Po nowym wydozeniu
Scian wykresy wskazywaty powolny staty wzrost temperatury od poczatku roz-
tapiania 1 kosza do konca wytopu. Maksymalne temperatury =zostaly osiag-
niete po ok. 3 godzinach, najwyzsza przy elektrodzie nr 2 - 580°C i niz-
sze przy elektrodach nr 1 - 540°C i nr 3 - 370°C. Rbéznice temperatur wska-
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zywaty na asymetrie obciezenia cieplnego s$cian. Na skutek zuzycia $cian
przy kolejnym 53 wytopie poziom temperatur byt wyzszy i maksymalna tem-
peratura przy elektrodzie nr 1 wynosida 850°C. Duza masa wydozenia ognio-
trwatego $cian, wskutek bezwhadnosci cieplnej, z opd6znieniem reaguje na
wszelkie zmiany cieplne zachodzece wewnetrz pieca.

Lepszy wgled w przebieg tych proceséw daje pomiary za pomoce sondy re-
aguj ecej gtoéwnie na promieniowanie cieplne. Czujnikiem sondy byta ptytka
bimetaliczna Jednostronnie i stabilnie chtodzona wode. Sonda zezwalata na
pomiar chwilowej wartosci natezenia strumienia cieplnego z zaleznosci!

Q = 0(. K(3/cm2),

gdzie;
Op —=wychylenie miliwoltomlerza mierzecego SEM ptytki bimetalicznej,
K - stata przyrzedu.

Rys. 2. Przebieg wskazan czujnika sondy bimetalicznej "X funkcji czasu t
zaleznych od strumienia cieplnego wewnetrz pieca

c - zuzycie energii, w - chwilowe wy#aczenie

Rys. 2 przedstawia przebieg wskazan miliwoltomlerza CK = f(t) podczas
roztapiania po zatadowaniu 1 kosza. Sonda umocowana byka na statywie i
wstawiona z boku okna wsadowego ponad poziomem kepieli. Wykres wskazuje
na wyrazny“wzrost obciezenia cieplnego wychylenie czujnika do ok. 3 mV po
zuzyciu ok. 240 kWh/t, przy pracy na zaczepie i. Wzrost ten utrzymywat
sie nadal po obnizeniu napiecia i przeteczeniu na zaczep 6. Chwilowe wy-
skoki obciezenia wystepowaty, gdy oprécz promieniowania energia cieplna
by#8 przekazywana przez gorece gazy omywajace pdytke sondy oraz przez od-
pryski ciektego zuzla i metalu. Dalsze prowadzenie pomiaréw za pomoce son-
dy po zatadowaniu drugiego kosza byto niemozliwe, poniewaz sonda ulegata
uszkodzeniom wskutek bombardowania odpryskami i zalewania Sciekajecym ze
Scian zuzlem. W koncowym okresie roztapiania wsadu 1Kkosza natezenie stru-
mienia cieplnego dalej wzrastato, a wychylenie miliwoltomlerza osiagneto
wartos¢ ~ 8 mv.



Analiza czynnikéw wptywajacych na trwatoscé. 19

Pomiary wykonane za pomocg sondy wskazuj?, ze oprécz promieniowania +4u-
kéw, kapieli i1 elektrod duzy wpdtyw na chwilowe obcigzenie cieplne S$cian
maja gorace gazy i odpryski ciektego zuzla 1 metalu. Najwieksze obcigze-
nie cieplne ponad poziomem kapieli wystepuje naprzeciw elektrod, gdzie
promieniowanie 4uku oraz oddziatywania gorgcych gazéw i odpryskéw jest
najwieksze.

W celu zorientowania sie, jaka temperature osiagaja gorace gazy odcig-
gane z pieca oraz Jak zmienia sie ich temperatura i od czego zalezy,prze-
prowadzono pomiary za pomoca specjalnie przygotowanego"termometru z ter-
moelementem bimetalowym Pt-PtRh.

Rys. 3. Zmiany temperatury gazoéw odcigganych z pieca podczas roztapiania
wsadu (wykres $rodkowy) w zaleznosci od pobranej mocy czynnej (wykres dol-
ny) i biernej (wykres goérny)

Temperature gazéw odcigaganych z pieca mierzono za kroccem odciggowym
(rys. 1) po zassaniu powietrza zewnetrznego celem dopalenia znajdujacych
sie ewentualnie gazéw CO 1 H2> Poniewaz zassanie zachodzito z bardzo
duzym nadmiarem powietrza w rezultacie nastepowato obnizenie temperatury
gazéw w poréwnaniu z ich temperaturg przed kréécem odciagowym. Temperatu-
re gazéw mierzono tak w Srodku przewodu odciagowego, Jak i przy jego we-
wnetrznej powierzchni, gdzie temperatury byty nieco nizsze.

Wykres na rys. 3 przedstawia przebieg temperatury gazéw odcigganych z
pieca mierzonych w poblizu powierzchni wewnetrznej w czasie pednego wyto-



Rys.
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4. Rozktad temperatury na powierzchni

zewnetrznej $ciany pieca (naprzeciw elektrody 3)

a) po roztapianiu wsadu i b) przed spustem metalu
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pu w zaleznosci od wartosci pobranej mocy czynnej i biernej. Znaczny wzrost
temperatury gazéw nawet ponad 1300°C zachodzi4 przy wzroscie Sredniej mo-
cy czynnej ponad 40 MW.

Wahania pobranej mocy czynnej przy niespokojnym paleniu sie 4uku pod-
wyzszaja wartos¢ mocy Sredniej oraz temperature gazéw. Badania te przeko-
nuje o potrzebie obnizania mocy, gdy piec pracuje przy odstonietych 4u-
kach oraz o kontroli temperatury goracych gazéw, ktére w powaznym stopniu
moga obnizy¢ trwatos¢ sklepienia.

Trwatos¢ wytozenia Scian piecow stalowniczych zalezy w gidéwnej mierze
od stopnia nieréwnomiernosci obcigzenia cieplnego Scian wewnetrznych,
przypadajacego na jednostke powierzchni. Pewnym odzwierciedleniem tej nie-
réwnosci daje obraz powierzchni wanny uzyskany za pomocg kamery termowi-
zyjnej , ktéry przedstawia mozaike powierzchni izotermicznych wystepuja-
cych na $cianach zewnetrznego ptaszcza pieca (rys. 4). Zwraca uwage Takt,
Ze ograniczone powierzchnie, wykazujace najwyzsze temperatury, pojawiaja
sie juz w okresie roztapiania i1 to w gérnej strefie w poblizu sklepienia.
Chtodzenie wodne $cian bocznych piecéw o duzej mocy wprowadzone w Baponii
zmniejsza w powaznym stopniu nieréwnomiernos¢ obcigzenia cieplnego Scian
i przedtuza trwatos¢ wytozenia.

Specjalne rozwigzanie goérnej czesci $cian pieca z zastosowaniem skrzyn-
kowych chtodnic wodnych, opatentowane przez TFfirme Korf-Stahl A.G. Baden-
Baden weddug rys. 5, zezwala dodatkowo na zwiekszenie o 10 do 20% pojem-
nosci wewnetrznej pieca, co jest bardzo pozadane w piecach o duzej pojem-
nosci wsadowej wymagajacych +adowania wsadu w kilku porcjach, S$ciany we-
wnetrzne ptaszcza stalowego ponad poziomem utrzymujacego sie zuzla nie sg
wytozone cegtami ogniotrwatymi, lecz jedynie cienka warstwg narzuconego
materiatu ogniotrwatego. W celu Scistego przylegania warstwy ogniotrwatej
i dobrego odprowadzenia ciepta z goérnej czesci pieca Sciany wewnetrzne sta-
lowego ptaszcza posiadaja przyspawane krotkie podrurki. Skrzynki chtodzo-
ne woda przylegajace do ptaszcza zapewniaja dobre odprowadzenie ciepta.
Opisane rozwigzanie chtodzenie $cian moze by¢ zastosowane do istniejgcych
piecéow stalowniczych "z dzielong wannag piecowa.

Podczas prowadzonych badan nad trwatoscia wytozenia ogniotrwatego zwro-
cono uwage na zjawisko stale przemieszczajacej sie kolumny dukowej wsku-
tek wzajemnego elektrodynamicznego oddziatywania pradéw i p6él magnetycz-
nych 4ukéw. Ruch wahadtowy kolumny #4ukowej zmniejsza stabilnos¢ palenia
sie dukéw, zwieksza temperature i straty cieplne w gazach odciagganych z
pieca, a zmienny kierunek cisnienia, ktory wywiera kolumna 4ukowa na cie-
kty zuzel, powoduje krazenia zuzla i wymywania $cian wanny pieca na po-
ziomie kagpieli rys. 1.

Szczegétowa analiza matematyczna zachodzacych zjawisk pozwolita na
sformutowanie zaleznosci wartosci sktadowej poziomej sidy powodujacej kra-
zenia zuzla, ktéra jest proporcjonalna do pradu w 4 potedze. Na wykresie
rys. 6 na tle charakterystyk elektrycznych pieca Pj = f(D) przedstawiono
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Rys. 5. Przekréj pieca Htukowego z dzielone wanne i1 skrzynkowym chtodze-
niem wodnym gornej czesci pieca weddug Ffirmy Korf-Stahl A.G.

1 - goérna czes¢, 2 - dolna czes¢ wanny, 3 - segmenty wykozone warstwe og-
niotrwate, 4 - skrzynkowe chtodnice wodne

Rys. 6. Wykres zmian wartosci wskaznika zuzycia wymurowki - Rf i skdado-
wej sity poziomej wydtuzajecej krezenie zuzla - w zaleznosci od predu
na tle charakterystyki elektrycznej pieca Pj « f I na zaczepie 12
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przebieg zmian wartosci wzglednej wskaznika zuzycia wymuréwki - =

u? .0
= CX ——— " oraz sktadowej sity poziomej , wywokujacej krazenie zuzla -
ap D2
Fk = C2 =g w zaleznosci od wartosci pradu duku - gdzie Uj - napie-
P,

cie tuku, D - prad Huku, a - odlegtos¢ elektrody od Sciany pieca, Pj
moc 4uku, Dp - $rednica kota podziatowego elektrod, Cj , C2 state. Z wy-
kresu wida¢, ze maksimum wartosci sktadowej sity poziomej wywotujacej kra-
zenie zuzla zachodzi przy wigkszych wartosciach pradu niz maksimum warto-
Sci wskaznika zuzycia wymurowki .

Dob6r parametréw elektrycznych podczas pracy pieca w okresie rozta-
piania i rafinacji wymaga kompromisu pomiedzy roéznymi czynnikami, ktoére
oddziatywuja na trwatos¢ wytozenia Scian i sklepienia.

Wpdyw trwatosci Scian piecow stalowniczych na wskazniki eksploatacyjne
zalezy od zastosowanej technologii wytapiania stali (proces jedno- lub
dwuzuzlowy, ewentualnie obrébka poza piecowa) oraz od konstrukcji wanny
piecowej -

W przypadku piecéw z wymienna, dzielong wanng piecowg trwatos¢ wymu-
rowki w mniejszym stopniu wptywa na wskazniki eksploatacyjne. DIla oceny
trwatosci wymuréwki nalezy oprécz liczby wytopéw, podawaé¢ rodzaje zasto-
sowanej technologii wytapiania.

WNIOSKI

Warunki wptywajace na trwatos¢ wytozenia ogniotrwatego Scian w stalow-
niczych piecach #ukowych sg rézne w piecach o matej i1 duzej pojemnosci
wsadowej. Utrzymanie trwatosci wytozenia ogniotrwatego piecéw o duzej po-
jemnosci wsadowej na Srednim poziomie ok. 100 wytopéw w procesie z rafi-
nacja wymaga zachowania podczas prowadzenia pracy nastepujacych warunkéw:

- Przestrzegania najkorzystniejszego momentu wprowadzenia kolejnych por-
cji wsadu w drugim i ewentualnie trzecim koszu. Warunkiem powinno by¢
roztopienie wsadu pierwszej i ewentualnie drugiej porcji tylko do tego
stopnia, aby zmiesScita sie porcja nastepna.

- Obnizenie mocy pobranej i napiecia po odstonieciu sie +Hukéw w trak
roztapiania poszczegdélnych porcji wsadu, szczegélnie po stwierdzen
szybkiego narastania temperatury gazéw w przewodzie odciggowym.

- doboru wkasciwych zaczepéw napieciowych oraz nastaw pradéw fazowych po
czas wyrabiania stali. Dobrane parametry powinny ograniczy¢ promiepio
wanie powaznej czesci mocy #4ukédw na Sciany wanny piecowej a jednoczes-
nie nie dopuszcza¢ do Jej wymywania przez krazacy zuzal.

- Zapewnienia podczas pracy piecow regulacji odciggu gazéw, tok aby nie
dopusci¢ do nadmiernego podcisnienia wewnatrz pieca i chtodzenia $cian
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i kapieli, a z drugiej strony zbyt wysokich temperatur gazu. Najwyzsze
temperatury gazéw wystepuja podczas roztapiania wsadu oraz w czasie
Swiezenia kapieli ruda.

Wprowadzenie chtodzenia wodnego Scian bocznych piecéw o duzej pojemno-
Sci umozliwia prawie dwukrotne zwiekszenie ich trwatosci, zmniejszenie zu-
zycia materiatéw ogniotrwatych i liczby postojéw remontowych a ponadto
poprawia warunki pracy wokét pieca. Zwiekszona intensywnosé chtodzenia
wodnego Scian pieca moze w niewielkim stopniu zwiekszy¢ zuzycie energii
elektrycznej o 10 do 20 kW.h na tone stali.

AKAJIT3 «JUC20B03 BUHHM3HX HA yOTOIMHBOCTB OEIHUOBKH OrHE/HOPAKI!
CTEK il CBO&A A/TOBHX IXEHKi a4tKOCTH) CBHUIE 100 m

Pea»me

B ciajBe apoH3BOflnioa aHajiH3 pakoiH cTajiejtHiefiHOft .nyroaoft ne”z smhoctbTo
140 t. CpoK 3KOnjiyaiaitHH .nyroBOft nena 3aBHCM npox”e Bcero ot yc-ToS"HBOcTH
orHeynopHoit cdjihuobkh deH h cso”a. llpoBedeau ncclieEOBaHHff  pacnpeaelieHHH
TeMnepaiypu b iiena  jih bo3MOschocti> ccbopMyjmpoBaTB BUBO”a, KacasomaecH yae-

JiH-ieHHa ycioftTOBOOTH orHeynopHOfl oSjihuobkh nam.

THE ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING THE DURABILITY
OF REFRACTORY LINING OF ROOFS AND WALLS OF METALLURGIC
ARC FURNACES. CAPACITIES OVER 100 T

Summary

The analysis of métallurgie arc furnace (capacity 140 t) operation has
been performed in the paper. The exploitation life of arc furnaces is main-
ly connected with the durability of walls and roof refractory lining. The
performed research of temperature distribution in the furnace allowed for
formulation of conclusions pertinent to prolonging the furnace refractory
lining life.



