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METODA WYZNACZANIA ROZKŁADU STRUMIENIA SPALIN 
W OKRESIE WYTOPU W PIECU MARTENOWSKIM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę określenia rozkładu 
strumienia spalin w poszczególnych fazach wytopu. Parametry rozkła­
du strumienia spalin w okresie wytopu wyznacza się na podstawie 
specjalnyoh pomiarów. W obliczeniach wykorzystano rachunek wyrów­
nawczy.

1. Wprowadzenie

Dla dokonania oceny zasobów energii odpadowej i opracowania założeń 
projektowych kotłów odzyskowych za regeneratorami pieców martenowskich 
konieczna jest między innymi znajomość wykresu uporządkowanego strumienia 
spalin. Dla wyznaczenia uporządkowanych wykresów strumieni spalin można 
zastosować probabilistyczną metodę przedstawioną w pracy [4] . Metoda 
probabilistyczna wyznaczania uporządkowanych wykresów opiera się na wy­
nikach pomiarów i obliczeń rozkładu strumienia spalin i ilości szkodliwe­
go powietrza wynikającego przez nieszczelności traktu spalinowego w okre­
sie wytopu.

2. Równania bilansowe

V celu wyznaczenia rozkładu strumienia spalin w głowicy pieca marte- 
nowskiego i rozkładu względnej ilości szkodliwego powietrza wnikającego 
przez nieszczelności traktu spalinowego w okresie wytopu wykorzystuje się 
bilanse substancji dla pieca martenowskiego i traktu spalinowego. Założo­
no, że piec martenowski opalany jest olejem opałowym i gazem ziemnym wy­
soko me t ano wym , a spalanie jest zupełne.

Dla poszczególnych faz wytopu można sformułować równanie bilansu azotu. 
Równania bilansu pozostałych pierwiastków są trudne do określenia z powo­
du braku informacji o aktualnym ich udziaie we wsadzie dostarczonym do 
pieca martenowski ego. Równanie bilansu azotu dla i—tej fazy wytopu ma 
postaćs
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ń gi * 3  * ~ k  * ° ’79  * k  S K )  =  '"są U  + * 6 ń a a '> [»al U  (t)

gdzieś
fłgi — strumień gazu ziemnego zużywanego w i-tej fazie wytopu,
P ̂ •• »trumien oleju opałowego zużywanego w i-tej fazie wytopu,
ń0i - strumień powietrza do spalania i rozpylania oleju opalowego

w i-tej fazie wytopu,
<5n ■ ~ strumień powietrza wnikającego do pieoa martenowskiego przez

szczeliny okna wsadowego,
¿s6 - strumień spalin suchych w głowicy pieca w i-tej fazie wytopu,
<5nss - strumień spalin wybijanych przez szczeliny okna wsadowego

pieoa martenowskiego, 
k — liczba okien wsadowych pieca mas. tenowskiego,
N - udział molowy azotu w gazie ziemnym,
n — udział gramowy azotu w oleju opalowym,

ii ” udział raolovy arii>tu w spalinach suchych w głowicy pieca
w tej faz’.« wytopu, 

i - kolejny numer fazy wytopu (naprawa, ładowanie, nagrzewanie,
topienie i wyrabiani6).

Znajomość składu spalin w głowicy pieoa oraz w czopuchu komina umożli­
wia sporządzenie bilansu dwutlenku węgla oraz tlenu dla traktu spalino­
wego głowioa-czopuch w poszczególnych fazach wytopu;

[coj u  = (1 + **) [C02] 2i (2)

[°*] 1± + 0.21 *± = (1 + -2±) [02] 2i (3)

gdzie:
v± - względna ilość szkodliwego powietrza wnikająca w cza­

sie i-tej fazy wytopu,
'-C02 l1i’ --°J 11 ~ udziały molowe COg i 0^ w głowicy pieca w ozaaia 

i-tej fazy wytopu,
[C02]2i, [oj 2^ - udziały molowe C02 i 0 w czopuchu komina w czasie

i-tej fazy wytopu,

Względna ilośó szkodliwego powietrza wnikającego przez nieszczelności 
'¡>jL Jest zdefiniowana następująoos

Ailai
■9± = - ¿ i -  , (k)

" a a  1i

gdzie s
A ń ^  - oznacza strumień powietrza suohego wnikającego przas nieszczel­

ności traktu spalinowego.
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Równanie bilansu węgla i siarki dla całego wytopu ma postać

5 5
nc = ("ss 13. Zi tC0J  U ) + * 6 ń s 2  ^ i ^ J  U  * Gst ~ftr W

i=1 1=1

gdzie:
5 5

nc = (CHk + m Cm Hn ) ^  ńgi "i + + jz) 2  P± ?i *
1=1 1=1

C0„, C0„ c c21t.„ 2 wp , ^ s . „ z ,£y

* ^  * G»  * “■ 17 * ° > (6)

- czas trwania i-tej fazy wytopu,
G , —  ilość wytworzonej stali na wytop,s t
G - zużycie kamienia wapiennego w czasie wytopu,
G - zużycie wapna palonego w czasie wytopu-wp
G - zużycie surówki w czasie wytopu,s
G - zużycie złomu w czasie wytopu,z
e, cs, c , Cg£~ udziały gramowe węgla w oleju opałowym, surówce, zło­

mie oraz w stali, 
s — udział gramowy siarki w oleju opałowym,
OH, , C H - udziały molowe metanu i ciężkich węglowodorów w gaziem n

ziemnym,
C02k, C02 ^  - udziały gramowe CO^ w kamieniu wapiennym oraz w wap­

nie palonym.
Jeżeli w okresie wytopu przeprowadza się pomiary ilości i składu żużla 

oraz pyłu unoszonego ze spalinami to do układu równań bilansowych można 
dołączyć równanie tzw. "wolnego tlenu" (różnica bilansów ¡tlenu i wodoru,
przy czym równanie bilansu wodoru jest obustronnie pomnożone przez f/2):

n0 + °’Z1 2  ("ai + k ?i + 2  *1 \  -
2 1=1 1=1

5 5
- <CHU + | CmHJ  • 2  “gi ?i - I X  = 2  <Aa.1i + k

1 = 1  4  1 = 1

( [co2] + [oj u  * nQ^ )  Cl + n ^  (7)

gdzie:
nQ - ilość tlenu w subs tratach nleenergetycznych doprowadzona do 

2 pieca w okresie wytopu, 
o, h - udział gramowy tlenu i wodoru w oleju opalowym,
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ri.j — ilość {wodoru '(doprowadzona do pieoa w okrssie wytopu v wilgoci 
2 substratów nieenergctycznyoH,

nQ - ilość tlenu zawarta w wnoszony® pyle odniesiona do jednostki
2p spalin suchych,

n0 - ilośó tlenu odprowadzona w okresie wytopu w żużlu martenowskim. 
2ż

Równania bilansu należy uzupełnić warunkami wynikającymi z sumy udzia­
łów

c + s + h + o + n + w = 1  (8)

CH4 " °n.Hn + N 2 = 1 (9)

K I  U  + -0°sJ i i * N  U  = 1

[c g J 2i ♦ o y 2i * [ig 2i = t (n)

dla i 5

gdzieś
h, ot w - udział gramowy wodoru, tlenu i wilgoci w oleju opałowym.

Strumień spalin wybijanych oraz strumień powietrza wnikającego przez 
szczeliny okna wsadowego zależy od położenia zerowego poziomu ciśnienia 
inanornetrycznego w piecu. Uwzględniając dwie szczeliny boczne oraz szcze­
linę dolną i górną otrzymuje się następujące równania na strumień spalin 
wybijanych oraz na strumień powietrza zasysanego;

y

fess = T} i r r - 2 s ~ V ~ "  ( 2  J ^  dy + a f y j  ( 1 2)
s s o

p , otb o  ̂ - P
6K  = TMg r -T ~  2C (2 f fy dy + a >V ) < i5)

Tot~ Pot

+ yB = h (1*0

gdzie:
pg , PQ  ̂ - ciśnienie spalin lub otoczenia, 
ps i Pa^ ~ gęstość spalin lub powietrza,
TQ+f Ts - temperatura powietrza lub spalin.,
y - odległość w pionie od zeibwegc poziomu ciśnienia manorastry»

cznego, (rys. 1), 
g - przyspieszenie grawitacyjne,
(Mn) - uniwersalna stała gazowa,
* “ -liczba wypływu (oj «i 0,85),
a - szerokość okna wsadowego,
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h - wysokość okna wsadowego, 
b - szerokość szozeliny.

Wartości strumieni 6 ix oraz ss
należy wyznaczyć na podstawie 

pomiaru rozkładu ciśnienia w komorze 
pieca martenowskiego.
Z równań (8) - (10) wyznacza się

N = 1 - CH. - C H 2 ił m n (15)

Rys. 1« Rozkład clinienia przy za­
słonie okna wsai-.ouego pieca marta- 

nowskiego
Fie-* 1. Distribution of the pres­

sure close to batch window of open- 
hearth furnace

[n j  = i -[c<g - [cg (is)
^ 1i “ U  11

[h J = 1 -[coj - [0 ] (17)
- 21 * 2i 21

3. Uzgodnienie bilansu r ubs tan : ¿jL

Po wykorzystaniu zależności (">)- 
(17) do równań vax*unk6 ( 1) „ • 2 )

(3 ) 7 (5)» (6), (7; f (8) otrzymuje się 18 równań warunków zawieraj», o yob
10 niewiadomych f<> ̂ : Ib10 wielkości mierzonych X

W celu zmniejszenia wymiarów zalania obliczeni owo go prrakształccu''
równań warunków eliminując niewiadome 
niewiadome [ ° 1 0  Z ^wna-nla ( 2

z rowna.ii a C O

. v OC0
i, ¿ad 
-,aś

Otrzymuje się ostatecznie 5 rów­
nań warunków zawierającyoh n wielkości mierzonych podlegających rrakcie 

¥ celu korekty wielkości mierzonych i następnie wyznaczenia raj sardzie/ 
prawodopodobnych wartości niewiadomych, zastosowano metodo uzgac i&nia 
bilansów substancji i energii opartą o rachunek wyrównawczy .2 , ij .

Niech równanie warunku wybrane z układu (3 ) - (8) ujmuje .5a? neść

Fk(y>- 0

Po podstawieniu wyników pomiarów do róimaii warunków (3) — (8 równaj? .a te 
nie są spełnione z uwagi na nieuniknione błędy pomiarów wiel e t i ie:..n si­
nych *
Otrzymuje się zetem;

^ k ^ i 9 * * * * ***** ^tiJ = (19)

gdzie:
lj - wynik pomiaru wielkości <X.̂ $

- niezgodność k-tego równania vawi)kóv„
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Dla uzyskania zgodności równań warunków należy wprowadzić poprawki '¡K, 
spostrzeżeń

¿(11 + 1j + ^ j ’** > 1n + = ° (20)

gdzie oznacza poprawkę j-to j wielkości mierzonej.
Do obliczenia poprawek ih wykorzystano metodę uzgadniania bilansów

substancji [2, 3] otrzymując układ równań

2  ^ t5i.,3 = wk (k = 1,..., 8) (21)
j= i

8

V - 5 2
k--1

akj St’ (j - 1 ł* * M  n ) (22)

gdzie:

*kj
0F,

= (TiTT-)

k^ " korekta Lagrange’a,
nij ~ średni błąd bezwzględny j-tej wielkości mierzonej.
¥ zapisie macierzowym układy równań (21) oraz (22) przyjmują postać:

AV= W 
V* MAt K

(23)

(24)

gdzie:

A '

1 1 '

8 1  1

1n

8n

- macierz współczynników' zlinearyzowanych 
równań wrarunków,

M - macierz diagonalna kwadratów średnich
błędów bezwzględnych wielkości mierzonych,
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V - macierz kolumnowa poprawek wislkoóci mierzonych,

V
macierz kolumnowa niezgodności r^6vntoi imrunlE6v;

K maci.ers kolumnowa koralat lagrange’».

s8 J

Po podstawieniu równania (24) do (23) otrzymuje się

AM  A K=W
a stąd

« - ( A M A T W
Poprawki spostrzeżeń oblicza się z równania

V=MA(Al T

Skorygowane wielkości mierzone oznaczono symbolem

1 j = 1 j + $ j dla j = 1 j. »• *

(2 C)

C27)

( 28)
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4. Strumień spalin w ozcpuchu komina

Strumień spalin wilgotnych w czopuc.hu komina oblicza się z wzoru

*sw2 = Sssti (1 * V  <ł + Xzs 2i> M

gdzie:

n - V  N2 * *i Ig + °'79 (ńai + * g °a}
ss 1i ~ fi: 1 ssB y

- k (3 0)
1i

>?i = -— y "  - 1 (3 1 )
&°2]2i

x , . + x„ zs li i za
' -  21 = T T T ,

zs 1i
(2 CH. + £  C H ) i . + (^ + -™-) P, + 0 , 7 9 (ń . + k ćT ń )v 4 2 m n' gi 2 18 i ąl a (3 3)

ń „ . + k 8  ń ss 1i ss

średni strumień spalin w czasie wytopu wynika z wzorów:
- dla głowicy

"ss1 = 2 *ss u  V * w  (3I,)
i = 1

- dla ozopucha
5

Ssw2 = 2 *sw 2i V * w  (35)
i= 1

gdzie Z^ oznacza czas wytopu

rw = 2  - h  W
i = 1

V podobny sposób można wyznaczyć średnią na wytop wartość względnej 
ilości szkodliwego powietrza wnikającego do kanałów spalinowych

5
* = 2  *Ł *ss li O *  (37)

1=1
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Rozkłady strumieni spalin w głowicy pieca oraz w czopuchu komina pieca 
martenowskiego dogodnie jest przedstawić w współrzędnych zredukowanych!

5. Przykład liczbowy

Przykład wyznaczania rozkładu strumienia spalin w okresie wytopu spo­
rządzono dla pieca martenowskiego o pojemności 1^0 t. Piec jest opalany 
gazem ziemnym i olejem opałowym. W tablicy 1 zestawiono wyniki specjalne­
go pomiaru pieca martenowskiego. Z rozkładu ciśnienia w badanym piecu 
martenowskim wynika, że zerowy poziom ciśnienia znajduje się poniżej 
okien wsadowych. Na podstawie pomiarów Pi] obliczono średni strumień spa­
lin wybijanych przez szczeliny okna wsadowego = 7»5 kmol/h, przy
czym nie stwierdzono zasysania szkodliwego powietrza przez szczeliny okien 
wsadowych - O.

¥T obliczeniach nie wykorzystano równania (7 ) bilansu tzw. "wolnego 
tlenu” ze względu na brak dokładnego pomiaru ilości i składu żużla. 
Otrzymuje się ostatecznie układ 7 równań warunków podlegających uzgadnia­
niu zawierający wyłącznie wielkości mierzone (n = 5 0).

W tablicy 2 zamieszczono wykaz wielkości mierzonych podlegających ko­
rekcie , elementy macierzy A oraz wartości liczbowe elementów wektora W 
przed uzgadnianiem i po uzgadnianiu.

Tablica 3 ujmuje skorygowane w wyniku uzgadniania wartości wielkości 
mierzonych.

Rozkłady strumienia spalin w głowicy pieca, czopuchu komina oraz roz­
kłady względnej ilości szkodliwego powietrza przedstawiono na rys. 2 -

6. Uwagi końcowe

Znajomość rozkładu strumienia spalin oraz ni©szczelności traktu spalin 
w czasie wytop\i umożliwia:
- dokonanie analizy cieplnej pracy pieca martenowskiego,
- badanie wpływu strumienia spalin wilgotnych na temperaturę spalin,
- ocenę wpływu stanu pieca i traktu spalin na średnią względną ilość 

szkodliwego powietrza wnikającego do kanału spalinowego,

(38)

zs 2i = nsv 2i/nsw2 (39)

Zmienną niezależną jest wówczas zredukowany czas
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Rys.
Fig.

Rys. 
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Rys. 4. Rozkład względnej ilości powietrza wnikającego do kanału spalino­
wego

Fig. 4. Distribution of relative air quantity penetrating the waste chanel

- dokonanie oceny strat paliwa wskutek nadmiernych nieszczelności traktu 
spalin,

- prognozowanie uporządkowanych wykresów strumienia spalin wilgotnych 
w czopuchu komina,

- prognozowanie uporządkowanych wykresów produkcji pary z kotła odzyskowe­
go przewidzianego do zainstalowania w czopuchu komina pieca martenów— 
skiego.

Opracowana metoda obliczeń została wykorzystana przy wyznaczaniu rozkładu
strumienia spalin w piecach o działaniu okresowym w hucie miedzi.
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METOfl OIIPE^EJLEiMH PACnPĘHEJLEHHil nPOflOKHIEJIŁHOCIH. I10T0K0B 
riPOjiyKTOB CrOPAHKfl. B MAPTEHOBCKOA IIEHH

Pe3ioMe
B paó o T e  npeACTaBjieH M eTOA onpe^ejieHaa pacnpe^ejienaM npoAOJLKHTejiBHOCTH 

n p o T O K O B  crop a H H H  no n e p n o ^ a M  BhiiiJiaBKH. IlapaMeTphi noT O K a  npoAyKTOB cropaKHfl 
onpeAejiasjTca Ha  o c H O B a H H H  K 3 M e p e H H &  MapTenoBCKoft ne*m. B p a c n e T a x  ncnojib- 
3 0 B a H 0  c o n c a c o B a H H e  p e 3 yjibTaTOB H 3 MepeHHii.

METHOD OF DETERMINATION OF TIM E-DISTRIBUTION OF THE WASTE GASES FLUXES 
IN HEATING PERIOD OF OPEN - HEARTH FURNACES

S u m m a r y
The paper presents a method of determination of time-distribution of 

waste gases in a waste-heat boiler. The results of open-hearth furnaces 
measurements are used for determination of the parameters of waste gases 
flux distribution during the heat. In numerical calculations the method 
of coordination of the measured results is employed.


