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METODA WYZNACZANIA ROZKLADU STRUMIENIA SPALIN
W OKRESIE WYTOPU W PIECU MARTENOWSKIM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode okreslenia rozk#adu
strumienia spalin w poszczeg6lnych fazach wytopu. Parametry rozkta-
du strumienia spalin w okresie wytopu wyznacza sie na podstawie
specjalnyoh pomiaréw. W obliczeniach wykorzystano rachunek wyroéw-
nawczy .

1. Wprowadzenie

Dla dokonania oceny zasobdéw energii odpadowej i opracowania zatozen
projektowych kot#éw odzyskowych za regeneratorami piecéw martenowskich
konieczna jest miedzy innymi znajomo$¢ wykresu uporzadkowanego strumienia
spalin. Dla wyznaczenia uporzadkowanych wykreséw strumieni spalin mozna
zastosowaé probabilistyczng metode przedstawiong w pracy [4 - Metoda
probabilistyczna wyznaczania uporzadkowanych wykreséw opiera si¢ na wy-
nikach pomiardéw i obliczen rozktadu strumienia spalin i ilosci szkodliwe-
go powietrza wynikajacego przez nieszczelnosci traktu spalinowego w okre-
sie wytopu.

2. Roéwnania bilansowe

V celu wyznaczenia rozktadu strumienia spalin w gtowicy pieca marte-
nowskiego i rozktadu wzglednej ilosci szkodliwego powietrza wnikajacego
przez nieszczelnosci traktu spalinowego w okresie wytopu wykorzystuje sie
bilanse substancji dla pieca martenowskiego i traktu spalinowego. Zatozo-
no, ze piec martenowski opalany jest olejem opatowym i gazem ziemnym wy-
sokome tanowym , a spalanie jest zupeine.

Dla poszczegélnych faz wytopu mozna sformutowaé réwnanie bilansu azotu.
Réwnania bilansu pozostatych pierwiastkéw sa trudne do okreslenia z powo-
du braku informacji o aktualnym ich udziaie we wsadzie dostarczonym do
pieca martenowskiego. Roéwnanie bilansu azotu dla i-tej fazy wytopu ma
postacs
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ngi *3 * ~k * °°79 * k SK) = ""sag U + *6naa> [»al U (t)
gdzies
i — strumien gazu ziemnego zuzywanego w i-tej fazie wytopu,
P~ ~»trumien oleju opatowego zuzywanego w i-tej Ffazie wytopu,
noi - strumieh powietrza do spalania i rozpylania oleju opalowego
w i-tej fazie wytopu,
S m ~ strumien powietrza wnikajacego do pieoa martenowskiego przez
szczeliny okna wsadowego,
¢ S6 - strumien spalin suchych w gtowicy pieca w i-tej fazie wytopu,
<Gss - strumien spalin wybijanych przez szczeliny okna wsadowego
pieoa martenowskiego,
— liczba okien wsadowych pieca nmes. tenowskiego,
- udziat molowy azotu w gazie ziemnym,
— udziat gramowy azotu w oleju opalowym,
ii 7 udziat raolovy arii>tu w spalinach suchych w gtowicy pieca
w tej faz’« wytopu,
i - kolejny numer fazy wytopu (haprawa, tadowanie, nagrzewanie,

topienie i wyrabiani6).

Znajomos¢ sktadu spalin w glowicy pieoa oraz w czopuchu komina umozli-
wia sporzadzenie bilansu dwutlenku wegla oraz tlenu dla traktu spalino-
wego gdowioa-czopuch w poszczegélnych fazach wytopu;

[coju = @ + **) [COZ] 2i (@)

[*<] 1+ + 0.21 *+ = (@ + -2) [02]2i (©)
gdzie:

vt - wzgledna ilo$¢ szkodliwego powietrza wnikajaca w cza-

sie i-tej fazy wytopu,

€02 11i”—J 11 ~ udziaty molowe COg i 0 w glowicy pieca w ozaaia
i-tej fazy wytopu,

[CO2] 2, [0j 2 - udziaty molowe <CO2 i O w czopuchu komina w czasie
i-tej fazy wytopu,

Wzgledna i1lo$6 szkodliwego powietrza wnikajacego przez nieszczelnosci
‘- Jest zdefiniowana nastepujgoos

Ailai
W= - - &>
"aa 11
gdzies
AN~ - oznacza strumien powietrza suohego wnikajacego przas nieszczel-

nosci traktu spalinowego.
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Réwnanie bilansu wegla i siarki dla catego wytopu ma postac

5 5
nc = (ss B zZi €0J U ) + *6ns 2 ~i~J U * Gst ~ftr W
=1 1=1
gdzie:
5 5
nc = (CHK + m Cm Hn) ~ Agi "i + + jz) 2 P+ 21 *
1=1 1=1
CO’21t.,, Co'z wp , " Cs . Cz LEY
* n * G» * “m 17 * ° > (®)
- czas trwania i-tej fazy wytopu,
Gst’ — ilos¢ wytworzonej stali na wytop,
G - zuzycie kamienia wapiennego w czasie wytopu,
Gwp - zuzycie wapna palonego w czasie wytopu-
GS - zuzycie suréwki w czasie wytopu,
GZ -zuzycie zdtomu w czasie wytopu,
e, ¢cs, ¢ , CgE~ udziaty gramowe wegla w oleju opatowym, suréwce, z4o-

mie oraz w stali,

s —udziat gramowy siarki w oleju opatowym,

OH, , CmHn - udziaty molowe metanu i ciezkich weglowodoréw w gazie
ziemnym,

co2k, coz2 ~ - udziaty gramowe CO™ w kamieniu wapiennym oraz w wap-

nie palonym.

Jezeli w okresie wytopu przeprowadza sie pomiary ilosci i sktadu zuzla
oraz pydu unoszonego ze spalinami to do ukdtadu réwnan bilansowych mozna
dotaczy¢ roéwnanie tzw. "wolnegotlenu™ (réznica bilanséw jtlenu iwodoru,
przyczym roéwnanie bilansu wodoru jest obustronnie pomnozone przez f/2):

n0. +°°2a 2 (ai +Kk 1+ 2 *1\ -
2 1=1 1=1
5 5
- <CHU+ | CmHJ = 2 “gi 21 -1 X = 2 <Aa.li + k
1=1 4 1=1
([co2] + [oJju *nQ~) CI +nn )
gdzie:
nQ - ilos¢ tlenu w substratach nleenergetycznych doprowadzona do
2 pieca w okresie wytopu,

0, h - udziat gramowy tlenu i wodoru w oleju opalowym,
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nj — ilos¢ {wodoru "(doprowadzona do pieoa w okrssie wytopu v wilgoci
2 substratéw nieenergctycznyoH,
nQ - ilos¢ tlenu zawarta w wnoszony® pyle odniesiona do jednostki
2P spalin suchych,
n0 - 1losé tlenu odprowadzona w okresie wytopu w zuzlu martenowskim.
2z
Réwnania bilansu nalezy uzupedni¢ warunkami wynikajgcymi z sumy udzia-
+ow
c+s+h+o0 +n+w=1 (©))
CH4 ™ “nHn + N2=1 ©
K1 U + 9°8dii* N U =1
kgJd 2i ¢ oy 2i *[ig2i =t (n)
dla i 5
gdzies

h, otw - udziat gramowy wodoru, tlenu i wilgoci w oleju opatowym.

Strumien spalin wybijanych oraz strumien powietrza wnikajacego przez
szczeliny okna wsadowego zalezy od podozenia zerowego poziomu cisnienia
inanornetrycznego w piecu. Uwzgledniajac dwie szczeliny boczne oraz szcze-
line dolna i goérna otrzymuje sie nastepujgce roéwnania na strumien spalin
wybijanych oraz na strumieh powietrza zasysanego;

y
fess = U—ir‘rg 2s ~ V 3 " (2 g n dy + a fyj 12
p ,oth o”N-P
6K = TMgrd ~ 2C @ f fy dy +a >V) <i5)
Tot~ Pot
+ yB = h @a*o

gdzie:
pg, PQ” - cisnienie spalin lub otoczenia,
psi Pa”™ ~ gestos¢ spalin lub powietrza,
TQ+F Ts - temperatura powietrza lub spalin.,

y - odlegtos¢ w pionie od zeibwegc poziomu cisnienia manorastry»
cznego, (rys. 1),

g - przyspieszenie grawitacyjne,

Mn) - uniwersalna stata gazowa,

*

“ -liczba wyptywu (o «i 0,85),
a - szerokos$¢ okna wsadowego,
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h - wysoko$¢ okna wsadowego,
b - szerokos$¢ szozeliny.

Wartosci strumieni 6 i, oraz
nalezy wyznaczy¢ na podstawie
pomiaru rozktadu cisnienia w komorze
pieca martenowskiego.

Z réwnan (8) - (10) wyznacza sie
N, = 1 - CHg - C. H, [¢1))
hi = ¥i-[c<g - [cg (is)
Nl “u 11
hJ = 1-[coj - [O1 an
- 21 * 20 21

Rys. 1« Rozktad clinienia przy za-
stonie okna wsai-.ouego pieca marta-
nowskiego

Fie* 1. Distribution of the pres-
sure close to batch window of open-
hearth furnace

3. Uzgodnienie bilansu rubstan:gjL

Po wykorzystaniu zaleznosci (">)-
(17) do réwnan vax*unké (1 ,, <2)
@)1 GB)» (), (;f (8) otrzymuje sie 18 rownan warunkéw zawieraj»,oyob

10 niewiadomych ) A b10 wielkosci mierzonych X .vG:O
W celu zmniejszenia wymiaréow zalania obliczeniowogo prraksztatccu®*® icad
rownan warunkoéw eliminujac niewiadome z rowna.iia CO -8
niewiadome ['10 Z ~wna-nla (2 Otrzymuje sie ostatecznie 5 roéw-

nan warunkéw zawierajacyoh n wielkosci mierzonych podlegajacych rrakcie
¥ celu korekty wielkosci mierzonych i nastepnie wyznaczenia raj sardzie/

prawodopodobnych wartos$ci niewiadomych, zastosowano metodo uzgac i&nia

bilanséw substancji i energii oparta o rachunek wyréwnawczy 2, -

Niech réwnanie warunku wybrane z uktadu (3) - (8) ujmuje 5a? nesc¢

Fk(y>-

Po podstawieniu wynikéw pomiaréw do réimaii warunkéw () — (8 rownaj? .a te
nie sg spektnione z uwagi na nieuniknione btedy pomiaréw wiel e ti ie..ng&
nych*

Otrzymuje sie zetem;

/\k/\ig**** *kkkk /\tIJ - (19)
gdzie:

1 - wynik pomiaru wielkosci <X/%
- niezgodnos¢ k-tego rownania vawi)kov,,
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Dla uzyskania zgodnosci réwnan warunkédw nalezy wprowadzi¢ poprawki K

spostrzezen

cA1 + 1 + ~j°* >1n + = ° 0

gdzie oznacza poprawke j-toj wielkosci mierzonej.

Do obliczenia poprawek ih wykorzystano metode uzgadniania bilansoéw
substancji [2, 3] otrzymujac uktad réwnan

2 A B k=1,..., 8 (€:H)
i=i
8
Vv -5 2 akj st’ G - 1¥F*M n) @2
k—1
gdzie:
OF,
*Kj = (TiTT-)
k~ " korekta Lagrange’a,
nij ~ Sredni bi#ad bezwzgledny j-tej wielko$ci mierzonej.

¥ zapisie macierzowym ukdtady réwnan (21) oraz (22) przyjmujg postac:

AV=W @
V¥ MAtK e

gdzie:
11" 1n
A - macierz wspétczynnikéw® zlinearyzowanych
réownan wrarunkoéw,
81 1 8n
M - macierz diagonalna kwadratéw Srednich

b+edoéw bezwzglednych wielkosci mierzonych,
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\/ - macierz kolumnowa poprawek wislkoéci mierzonych,

macierz kolumnowa niezgodno$ci r"6vntoi imrunlE6v;

P( maci.ers kolumnowa koralat lagrange’».

s8J
Po podstawieniu réwnania (24) do (23) otrzymuje sie

a stad

«-(AMATW (o)

Poprawki spostrzezeh oblicza sie z réwnania
T
V=MA(AI cary

Skorygowane wielkosci mierzone oznaczono symbolem

1j = 1j + $j dla  j = 1j »= (28)
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4. Strumien spalin w ozcpuchu komina
Strumien spalin wilgotnych w czopuc.hu komina oblicza sie z wzoru
*sw2 = Sssti (0* V <k+ Xzs 2i> M
gdzie:
-V N2 * *i 1Ig + °"79 (hai + * g°a}
Nss 1i -~ fiz 1 -k ss G0
By 1i
2= y" 1 @)
&°2]2i
- Xzs ar T i Xza
- 21 = TTT,
gZ CH_4 + E CmHnQ ig? + f + f%) Pi + 0,79 (ﬁqr + k (ﬁha) 33)
zs 11 f + Kk 8h

ss I'r ss

Sredni strumien spalin w czasie wytopu wynika z wzoréw:

- dla gtowicy

2

"ssl = *ss u vV *w Q@l,)
i=1
- dla ozopucha
5
Ssw2 = ,;% *sw 21 V*w (35)
gdzie Z~ oznacza czas wytopu
w = 2 -h W
i=1

V podobny sposéb mozna wyznaczy¢ Srednig na wytop wartos¢ wzglednej

ilosci

szkodliwego powietrza wnikajacego do kanatow spalinowych

(€1))
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Rozktady strumieni spalin w gtowicy pieca oraz w czopuchu komina pieca
martenowskiego dogodnie jest przedstawi¢ w wspodrzednych zredukowanych!

38)

zs 2i = nsv 2i/nsw2 9

Zmienng niezalezng jest wéwczas zredukowany czas

5. Przyktad liczbowy

Przyk+ad wyznaczania rozktadu strumienia spalin w okresie wytopu spo-
rzadzono dla pieca martenowskiego o pojemnosci 17M0 t. Piec jest opalany
gazem ziemnym i olejem opatowym. W tablicy 1 zestawiono wyniki specjalne-
go pomiaru pieca martenowskiego. Z rozktadu cisnienia w badanym piecu
martenowskim wynika, ze zerowy poziom ci$nienia znajduje sie ponizej
okien wsadowych. Na podstawie pomiardéw Pi] obliczono Sredni strumien spa-
lin wybijanych przez szczeliny okna wsadowego = 7»5 kmol/h, przy
czym nie stwierdzono zasysania szkodliwego powietrza przez szczeliny okien
wsadowych - 0.

¥T obliczeniach nie wykorzystano réwnania (7) bilansu tzw. "wolnego
tlenu” ze wzgledu na brak doktadnego pomiaru ilosci i sktadu zuzla.
Otrzymuje sie ostatecznie uktad 7 réwnan warunkéw podlegajacych uzgadnia-
niu zawierajacy wytacznie wielkosci mierzone (n = 50).

W tablicy 2 zamieszczono wykaz wielkosci mierzonych podlegajacych ko-
rekcie ,elementy macierzy A oraz wartosci liczbowe elementédw wektora W
przed uzgadnianiem i po uzgadnianiu.

Tablica 3 ujmuje skorygowane w wyniku uzgadniania wartosci wielkosci
mierzonych.

Rozktady strumienia spalin w gltowicy pieca, czopuchu komina oraz roz-
ktady wzglednej ilosci szkodliwego powietrza przedstawiono na rys. 2 -

6. Uwagi koncowe

Znajomos$s¢ rozktadu strumienia spalin oraz ni®©szczelnosci traktu spalin
w czasie wytop\i umozliwia:

- dokonanie analizy cieplnej pracy pieca martenowskiego,

- badanie wptywu strumienia spalin wilgotnych na temperature spalin,

- ocene wpktywu stanu pieca i traktu spalin na $rednig wzgledng ilosé
szkodliwego powietrza wnikajacego do kanatu spalinowego,
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Rys. 1i. Rozk#ad strumienia spalin suchych w gtowicy pieca martettoralci

Fig. 2 Distribution of tho dry waste gases flux in the heed ot openT
hearth furaac<
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Rys. i- Rozktad strumienia spalin wilgotnych w ozopuehu komina pieca mar-
tanowskiego

Fig. i- Distribution of the wet waste gases flux in the »moke oonduit of
open-hearth furaaoa
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Rys. 4. Rozktad wzglednej ilosci powietrza wnikajacego do kanatu spalino-
wego

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

- dokonanie oceny strat paliwa wskutek nadmiernych nieszczelnosci traktu
spalin,

- prognozowanie uporzadkowanych wykreséw strumienia spalin wilgotnych
w czopuchu komina,

- prognozowanie uporzadkowanych wykreséw produkcji pary z kotdta odzyskowe-
go przewidzianego do zainstalowania w czopuchu komina pieca martenéw—
skiego.

Opracowana metoda obliczen zostata wykorzystana przy wyznaczaniu rozk#adu
strumienia spalin w piecach o dziataniu okresowym w hucie miedzi.
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METOfl OIIPEMEILEIMH PACNnPEHEILEHHIl nPOfIOKHIEJILHOCIH. 110TOK0B
riPOjiyKTOB CrOPAHKfl. B MAPTEHOBCKOA IIEHH

Pe3ioVe

B padoTe npeACTaBjieH MeTOA onpe”ejieHaa pacnpe”ejienaM npoAOJLKHTejiBHOCTH
npoTOKOB cropaHHH no nepno”aM BhiiiJiaBKH. IlapaMeTphi noTOKa npoAyKTOB cropaKHFfl
onpeAejiasjTca Ha ocHOBaHHH K3MepeHH& MapTenoBCKoft ne*m. B pacneTax ncnojib-

30BaH0 concacoBaHHe pe3yjibTaTOB H3MepeHHii.

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

Summary

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.



