
IN
FO

R
M

A
TY

K
A

 W
 T

E
C

H
N

O
LO

G
II 

M
A

TE
R

IA
ŁÓ

W

� 19 �

WYKORZYSTANIE CFD DO MODELOWANIA UK£ADU
DCI¥GU GAZÓW Z ELEKTRYCZNEGO PIECA £UKOWEGO

MIROS£AW KARBOWNICZEK, MARCIN KAWALKOWSKI

USE OF CFD MODELING TO SIMULATE EAF OFF-GAS DUCT FLOW

Abstract

This article includes basic information about working of electric arc furnace (EAF) and  modern rese-
arch method - Computational Fluid Dynamics (CFD) - used among other things in metallurgy fields. Paper
also contains few samples how CFD helped to solve and analyse problems strictly combined with work of
EAF. Example computer model of off-gas duct was defined for this article. Based on this model series of
numerical simulations were conducted. These calculations aim at solve problem of fumes flow inside of
cooling duct taking into account CO combustion process. Results of described above CFD simulations and
their brief analysis were included into this article.ethods). The obtained results show good agreement with
both experimental and ab initio data.
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1. WSTÊP

Nowoczesny stalowniczy piec ³ukowy wyposa¿o-
ny jest w ró¿ne urz¹dzenia intensyfikuj¹ce jego pra-
cê. W po³¹czeniu z technologi¹ intensyfikuj¹c¹ prze-
bieg procesu stalowniczego powoduje to wydzielanie
znacznych ilo�ci gazów i py³ów odlotowych. Aby spe³-
niæ wymagania ochrony �rodowiska naturalnego kon-
strukcja kot³a pieca musi byæ wyposa¿ona w skutecz-
ny uk³ad odci¹gu gazów i py³ów. Zadaniem uk³adu
jest maksymalne �wy³apanie� powstaj¹cych gazów
i py³ów z przestrzeni roboczej, dopalenie CO, och³o-
dzenie oraz odfiltrowanie. Dobór konstrukcji uk³adu
odpylania oraz parametrów jego pracy decyduje o sku-
teczno�ci, czyli zawarto�ci niepo¿¹danych gazów i py-
³ów wydzielanych poza uk³ad, do atmosfery �rodowi-
ska naturalnego.

Modelowanie pracy uk³adu umo¿liwia dobór kon-
strukcji i dobór parametrów technologicznych pracy.
Jedn¹ z metod modelowania jest zastosowanie nume-
rycznej mechaniki p³ynów (CFD). W oparciu o para-
metry konstrukcyjne uk³adu odci¹gu gazów zdefinio-
wano komputerowy model kana³u. Zdefiniowany
model wykorzystano w szeregu analizach symulacyj-
nych parametrów technologicznych przep³ywaj¹cych
gazów. Zak³adaj¹c zmienne temperatury, prêdko�ci
przep³ywu oraz sk³ady chemiczne gazów na wej�ciu
do uk³adu obliczano rozk³ad temperatury, prêdko�æ
przep³ywu i zawarto�æ tlenku wêgla w przekroju po-
przecznym i wzd³u¿nym zamodelowanego kana³u.
Wyniki symulacji mog¹ pos³u¿yæ do optymalizacji
pracy uk³adu odci¹gowego gazów z pieca ³ukowego.
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2. IDEA CFD

Oprogramowanie Computational Fluid Dynamics
(CFD), czyli numeryczna mechanika p³ynów to nowa
dynamicznie rozwijaj¹ca siê metoda badañ symula-
cyjno-wizualizacyjnych, znajduj¹ca zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki i przemys³u. U¿ytkowni-
kami oprogramowania wykorzystuj¹cego osi¹gniêcia
CFD s¹ naukowcy z o�rodków badawczych i uczelni,
projektanci urz¹dzeñ przep³ywowych oraz in¿yniero-
wie, którzy w swojej praktyce zawodowej maj¹ stycz-
no�æ z problematyk¹ przep³ywów p³ynów. CFD jest
powszechnie akceptowan¹ metod¹ numerycznego roz-
wi¹zywania fundamentalnych równañ mechaniki p³y-
nów. Podstawowy uk³ad równañ dynamiki p³ynów
tworz¹ równania zachowawcze pêdu i masy. Równa-
nie zachowania pêdu dla cieczy nie�ci�liwych, w po-
staci wektorowej, mo¿na zapisaæ nastêpuj¹co (Fluent
6.1 User's Guide):

( ) ( ) ( ) FpgVVV
t

rrrr

+τ⋅∇+∇−ρ=ρ⋅∇+ρ
∂
∂ →

(1)

Symbol p oznacza ci�nienie statyczne, τ  � tensor

naprê¿eñ, 
→

ρ g  i F
r

 � si³y grawitacji i inne si³y wystê-

puj¹ce w uk³adzie. Równanie zachowania masy, zwa-
ne równie¿ równaniem ci¹g³o�ci wyra¿a zasadê, ¿e
przez ca³kowite pole przekroju poprzecznego prze-
strzeni objêtej ruchem przep³ywa w jednostce czasu
ta sama masa p³ynu (Fluent 6.1 User's Guide):
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V (2)

W symulacjach poruszaj¹cych zagadnienia wymia-
ny energii poprzez konwekcjê, przewodzenie i radia-
cjê, przy uwzglêdnieniu reakcji chemicznych rozwi¹-
zywane jest w sposób numeryczny, z zasady
zachowania energii (Fluent 6.1 User's Guide):
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Symbol kef oznacza przewodno�æ efektywn¹, jJ
r
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energiê dyfuzji zwi¹zku chemicznego j. Pierwszy
sk³adnik prawej strony równania odpowiada za wy-
mianê energii w wyniku przewodzenia, drugi w wy-
niku dyfuzji, a trzeci za rozproszenie energii tarcia
wywo³anego lepko�ci¹ cieczy. Oprócz powy¿szych
równañ zachowania masy, pêdu i energii rozwi¹zy-
wane s¹ równie¿ równania reakcji chemicznych oraz
uwzglêdniania jest turbulencja przep³ywu. Jednym
z najprostszych i najbardziej popularnym, a jednocze-
�nie kompletnym modelem turbulentnego przep³ywu

jest model k-e. Bazuje on na dwóch równaniach trans-
portu energii kinetycznej (k) (4) i stopniu jej rozpro-
szenia (e) (5) i jest ca³kowicie s³uszny dla przypad-
ków typowo turbulentnych:
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Symbol k oznacza turbulentn¹ energiê kinetyczn¹,
e jest rozproszenie kinetycznej energii turbulencji, mT
to lepko�æ turbulentna, ui, uj to sk³adowe wektora prêd-
ko�ci, r jest gêsto�ci¹, C1, C2, C3, s¹ sta³ymi. Gb i Gk

reprezentuj¹ kolejno generacjê turbulentnej energii
kinetycznej spowodowanej lotno�ci¹ i gradientami
prêdko�ci. sk i se s¹ turbulentnymi liczbami Prandtl'a
dla k i e. Przy rozwi¹zywaniu tych równañ dla kon-
kretnego przep³ywu uwzglêdnia siê tak¿e warunki
brzegowe, a je�li przep³yw jest niestacjonarny � tak¿e
warunki pocz¹tkowe (Fluent 6.1 User's Guide).

Powy¿sze równania maj¹ zapis ogólny. Dla kon-
kretnego przypadku modelowania przep³ywu nale¿y
do równañ wprowadziæ parametry wymiarowe, rodza-
ju przep³ywu, dane charakteryzuj¹ce medium p³yn¹-
ce. Zaprojektowany do obliczeñ model obejmuje uk³ad
równañ, którego rozwi¹zanie jest mo¿liwe tylko przy
u¿yciu techniki komputerowej. Rozwój oprogramo-
wania oraz mo¿liwo�ci techniczne nowoczesnych
komputerów powoduj¹ rozwój metod CFD, co dosko-
nale uzupe³nia eksperyment i teoretyczn¹ mechanikê
p³ynów poprzez wprowadzenie alternatywnych me-
tod badania przep³ywów. Oprogramowanie CFD po-
zwala uzyskaæ niezbêdne informacje o parametrach
przep³ywu p³ynu, takich jak rozk³ad pola prêdko�ci,
ci�nienie oraz ruch ciep³a i masy oraz reakcje chemicz-
ne, tak¿e w skomplikowanych geometrycznie uk³a-
dach. Umo¿liwia modelowanie zjawisk fizycznych,
które nie s¹ ³atwe do rozwi¹zania ani teoretycznie ani
eksperymentalnie Jest jednocze�nie bardziej efektyw-
ne pod wzglêdem finansowym, co umo¿liwia szcze-
gó³ow¹ analizê zagadnieñ zwi¹zanych z przep³ywem
p³ynów, eliminuj¹c konieczno�æ przeprowadzenia cza-
soch³onnych i kosztownych badañ do�wiadczalnych
na etapie wdro¿enia nowych projektów, powiêksza-
nia skali i modernizacji urz¹dzeñ. Dziêki tym mo¿li-
wo�ciom oprogramowanie to znajduje zastosowanie
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w wielu dziedzinach nauki i przemys³u, takich jak
badania kosmiczne, biomedyczne, chemiczne, a tak-
¿e w metalurgii, przemy�le motoryzacyjnym i ener-
getycznym (http://).

W procesie komputerowej symulacji danego za-
gadnienia wystêpuje kilka etapów; pocz¹wszy od sfor-
mu³owania modelu geometrycznego, a¿ do opracowa-
nia wyników. Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie
modelu geometrycznego i wygenerowanie siatki ob-
liczeniowej. Mo¿na zrealizowaæ to zadanie na kilka
sposobów. Jednym z nich jest wygenerowanie siatki
obliczeniowej na podstawie wprowadzonego opisu
kszta³tu geometrycznego (poprzez powierzchniê), pa-
miêtaj¹c, ¿e jej gêsto�æ powinna byæ wiêksza w rejo-
nach du¿ych gradientów (prêdko�ci, temperatur, itd.),
a mniejsza w obszarach, gdzie warto�ci tych gradien-
tów s¹ ma³e. Po zdefiniowaniu geometrii i siatki obli-
czeniowej nale¿y wprowadziæ warunki brzegowe i po-
cz¹tkowe. Nastêpnie opisywany jest proces przez
okre�lenie równañ modelu matematycznego i wybór
metody ich rozwi¹zania. Po tym definiowane s¹ w³a-
�ciwo�ci fizykochemiczne materia³ów oraz informa-
cje dodatkowe takie jak: parametry �róde³ ciep³a i szyb-
ko�ci reakcji chemicznych oraz wspó³czynniki
wymiany masy. Drugim etapem jest rozwi¹zanie pro-
blemu polegaj¹ce na przekszta³ceniu równañ ró¿nicz-
kowych cz¹stkowych w równania algebraiczne lub
równania ró¿niczkowe zwyczajne, które nastêpnie s¹
rozwi¹zywane z za³o¿on¹ dok³adno�ci¹. Po rozwi¹-
zaniu realizowany jest etap analizy i walidacji. Zapre-
zentowanie wyników odbywa siê przez wizualizacjê,
przy u¿yciu ró¿nych metod graficznych, daj¹cych
mo¿liwo�æ obejrzenia pola przep³ywu. Wizualizacja
pomaga zrozumieæ naturê problemu i znale�æ poten-
cjalne b³êdy w zamodelowanym uk³adzie. Opracowa-
nie i wizualizacja wyników jest mo¿liwa dziêki two-
rzeniu wykresów i trójwymiarowych obrazów
rozk³adów warto�ci parametrów (prêdko�ci, tempera-
tury, ci�nieñ, itd.). Mog¹ byæ równie¿ generowane
wykresy obrazuj¹ce zmiany wymienionych wy¿ej
warto�ci w czasie i opisuj¹ce historie wybranych ele-
mentów p³ynu. Pe³na trójwymiarowa grafika umo¿li-
wia dowolne obracanie i ustawienie obiektów na ekra-
nie oraz analizê w dowolnych przekrojach (http://).

3. WYKORZYSTANIE CFD DO ANALIZY
ZJAWISK ZACHODZ¥CYCH
W PIECACH £UKOWYCH

CFD znalaz³o zastosowanie równie¿ w analizie zja-
wisk zachodz¹cych w piecach ³ukowych, w uk³adach
odprowadzaj¹cych gazy i py³y odlotowe (Li 2003,
Tang i in. 2002). Obliczenia symulacyjne pozwalaj¹
na precyzyjne okre�lenie szerokiej gamy istotnych
czynników bior¹cych udzia³ w procesach metalurgicz-

nych, a tak¿e parametry konstrukcyjne i fizykoche-
miczne przep³ywu gazów i py³ów w uk³adzie, co ma
wp³yw na koszty produkcyjne oraz poprawê czysto-
�ci �rodowiska naturalnego.

G³ównymi problemami do rozwi¹zania, w których
wykorzystuje siê CFD jest szeroko pojêta kontrola
gazów emitowanych przez piece ³ukowe do atmosfe-
ry, oraz optymalizacja pracy tych urz¹dzeñ. Za pomo-
c¹ komputerowych metod obliczeniowych przeprowa-
dza siê równie¿ symulacje emisji gazów i reakcji
chemicznych, którym te gazy podlegaj¹. CFD jest u¿y-
wane do symulowania procesów powstawania tlen-
ków azotu NOx, które podobnie jak tlenek wêgla czy
zwi¹zki siarki s¹ wysoce niepo¿¹dane w gazach odlo-
towych z pieca ³ukowego. Mechanizmy powstawania
tych szkodliwych zwi¹zków s¹ powszechnie znane od
wielu lat, jednak z³o¿ono�æ tych procesów sprawia,
¿e wymagaj¹ dalszych badañ, celem obni¿enia ich
szkodliwo�ci (Chan i in., 2003).

Korzystaj¹c z komputerowych metod obliczenio-
wych (CFD) przeprowadzono symulacjê znaczenia
pewnych mechanizmów na powstawanie zwi¹zków
NOx wewn¹trz atmosfery pieca oraz znalezienia stra-
tegii ich kontrolowania. W trójwymiarowym modelu
pieca i kana³u odci¹gowego uwzglêdniono zmienny
w czasie procentowy sk³ad chemiczny mieszaniny
gazów, reakcje spalania, radiacjê oraz przep³yw ga-
zów przez wnêtrze pieca z uwzglêdnieniem modelu
turbulencji. Otrzymane metod¹ komputerow¹ warto-
�ci: prêdko�ci przep³ywów, temperatur i koncentracji
zwi¹zków chemicznych pokrywaj¹ siê z wynikami
eksperymentalnymi. Analiza metod¹ CFD umo¿liwi-
³a zmniejszenie emisji zwi¹zków NOx do atmosfery w
czasie procesu wytopu stali (Chan i in., 2003).

Metody komputerowe znalaz³y równie¿ zastoso-
wanie w analizie procesów spalania wêglowodorów i
dopalania tlenku wêgla. W czasach rygorystycznych
norm ochrony �rodowiska na szczególn¹ uwagê za-
s³uguje druga z nich. Symulacja dopalania CO pozwala
precyzyjnie okre�liæ ilo�æ gazu, która wziê³a udzia³ w
reakcji, oraz daje mo¿liwo�æ znalezienia optymalnych
warunków pracy pieca na dowolnym etapie wytopu
stali. CFD pozwala przeprowadziæ symulacje zjawisk
zachodz¹cych w takich uk³adach jak: gor¹cy kana³
odci¹gowy, zewnêtrzna komora dopalaj¹ca ch³odzo-
na wod¹ i komora dopalaj¹ca z dodatkowymi dysza-
mi powietrznymi i �ród³em energii. W powy¿szych
uk³adach mo¿na wyznaczyæ wszystkie parametry prze-
p³ywu spalin takie jak prêdko�æ, temperatura oraz czas
przebywania spalin w uk³adzie przy uwzglêdnieniu
ch³odzenia �cian kana³u i komory. Dziêki nim mo¿na
obliczyæ wydajno�æ zastosowanych urz¹dzeñ w pro-
cesie zmniejszania zawarto�ci CO w gazach wydzie-
lanych do atmosfery. Analityczne, do�wiadczalne i po-
miarowe metody okre�lenia wielu parametrów procesu
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metalurgicznego s¹ bardzo skomplikowane lub czê-
sto niewykonalne. CFD pozwala oszacowaæ te wiel-
ko�ci w fazie projektowania urz¹dzenia oraz eliminu-
je konieczno�æ przeprowadzenia ich pomiaru na
istniej¹cym obiekcie (Chan i in., 2003; Kickinger i in.,
2001; Li i Fruehan, 2003; Tang i in., 2002; Urson i in.,
2001; http://).

Analiza CFD dziêki trójwymiarowemu modelowi
pieca ³ukowego umo¿liwia lepiej poznaæ proces to-
pienia z³omu i oszacowaæ ilo�æ energii, która jest emi-
towana przez ³uk elektryczny, oraz absorbowana przez
wsad i elementy samego pieca. Otrzymane w ten spo-
sób profile natê¿enia promieniowania wewn¹trz pie-
ca, pozwalaj¹ na dok³adne okre�lenie ilo�ci energii
wykorzystywanej w procesie topienia oraz ilo�ci ener-
gii odbieranej przez �ciany, sklepienie pieca i elektro-
dy. Precyzyjne obliczenia pomagaj¹ przewidzieæ szyb-
ko�æ procesu wytopu i dobraæ optymalne parametry
pracy urz¹dzenia, zapewniaj¹c jego d³ugotrwa³o�æ
i niezawodno�æ. Symulacje komputerowe pomagaj¹
ustaliæ parametry techniczne i eksploatacyjne syste-
mu ch³odzenia elementów pieca, które s¹ nara¿one na
wysokie temperatury (Guo i Irons, 2003).

Przyk³adem zastosowania oprogramowania mecha-
niki p³ynów jest symulacja pracy systemu dysz wtry-
skowych, które wprowadzaj¹ pod du¿ym ci�nieniem
powietrze do uk³adu odci¹gaj¹cego spaliny z pieca
(Urson i in., 2001). Dziêki temu zabiegowi dopala siê
niepo¿¹dane zwi¹zki zanim zostan¹ wyemitowane do
atmosfery. Powy¿szy problem rozpatrzono pod dwo-
ma k¹tami: optymalizacji procesu mieszania oraz
wp³ywu stopnia wymieszania gazów na efektywno�æ
procesu dopalania. W pierwszym etapie zbadano
wp³yw przestrzennego rozmieszczenia dysz na obwo-
dzie kana³u i ich ilo�ci na proces mieszania gazów.
Nastêpnie, po dobraniu optymalnych dla tego proce-
su wielko�ci geometrycznych uk³adu, oraz okre�leniu
odpowiedniej ilo�ci i prêdko�ci wdmuchiwanego po-
wietrza, uwzglêdniono mo¿liwo�æ reagowania ze sob¹
gazów. W podobny sposób zbadano tak¿e uk³ad mie-
szania k¹pieli metalowej przez wdmuchiwanie gazu
obojêtnego poprzez kszta³tki gazoprzepuszczalne
w trzonie pieca. Zadaniem powy¿szego uk³adu jest
zwiêkszenie wydajno�ci procesu wytopu oraz popra-
wienie czysto�ci metalurgicznej produkowanej stali
(Guo i Irons, 2003; Li i Fruehan, 2003). Innym przy-
k³adem zastosowania metody CFD jest modelowanie
pracy dysz w systemie lanc tlenowych wykorzysta-
nych w procesie pienienia ¿u¿la. Efektem pienienia
jest powstawanie warstwy tzw. spienionego ¿u¿la na
powierzchni ciek³ego metalu, która os³ania p³on¹cy
³uk elektryczny i w znacznym stopniu zapobiega stra-
tom energii cieplnej zgromadzonej w k¹pieli. Warstwa
ta poprawia wydajno�æ procesu i pozwala zmniejszyæ
ilo�æ dostarczanej energii elektrycznej wymaganej do

wytopu. Oprogramowanie numerycznej mechaniki
p³ynów zosta³o w tym przypadku zastosowane do okre-
�lenia koncentracji tlenku wêgla wewn¹trz warstwy
¿u¿la i wyznaczenia jej grubo�ci na powierzchni cie-
k³ego metalu. Zbadano równie¿ rozk³ad pola prêdko-
�ci metalu w ca³ej objêto�ci pieca i g³êboko�æ pene-
tracji k¹pieli przez strumieñ wdmuchiwanego gazu.
Wszystkie otrzymane metod¹ komputerow¹ wyniki
przyczyni³y siê do lepszego poznania i zrozumienia
tego procesu oraz pozwoli³y przewidzieæ, w których
obszarach pieca bêd¹ zachodziæ poszczególne proce-
sy. Symulacja dostarczy³a cennych informacji odno-
�nie wydajno�ci procesu odwêglania stali i redukcji
strat energii cieplnej (Guo i Irons 2003). We wszyst-
kich powy¿szych przyk³adach otrzymano zgodno�æ
wyników symulacji i eksperymentu, a okre�lone w ten
sposób optymalne parametry pracy wykorzystano do
projektowania tego typu uk³adów.

W oparciu o wyniki symulacji komputerowych
odbywa siê projektowanie elementów infrastruktury
technicznej zwi¹zanej z piecami ³ukowymi. Przyk³a-
dem jest zamodelowanie procesu wentylacji i odpyla-
nia hali stalowniczej, w której znajduje siê piec ³uko-
wy. W trójwymiarowym modelu uwzglêdniono
konstrukcje hali, piec ³ukowy z innymi wiêkszymi
urz¹dzeniami oraz uk³ad odci¹gowy wraz z systemem
wentylacyjnym. W symulacji zawarto zagadnienia
konwekcji swobodnej i wymuszonej oraz przep³ywy
wielofazowe, dziêki którym zbadano podatno�æ ró¿-
nej wielko�ci ziaren py³u na cyrkulacjê powietrza
wewn¹trz hali. Zastosowano metodê obliczeñ
uwzglêdniaj¹c¹ przebieg procesu w czasie, co pozwo-
li³o lepiej zrozumieæ zachowanie siê emitowanych
frakcji o ró¿nej wielko�ci przez urz¹dzenie w dowol-
nym etapie wytopu stali. Wyniki pozwoli³y na osza-
cowanie wydajno�ci okapów i innych systemów od-
pylaj¹cych oraz przewidzieæ potencjalne obszary hali
nara¿one na nadmierne zadymienie i osadzanie siê py³u
(Kickinger i in., 2001; Li i Fruehan, 2003).

Numeryczna mechanika p³ynów pozwala w pre-
cyzyjny sposób przewidzieæ zjawiska zachodz¹ce w
piecach ³ukowych i dziêki temu zoptymalizowaæ pro-
cesy metalurgiczne przy stosunkowo niewielkich kosz-
tach. Nowoczesne metody numeryczne w znacznym
stopniu minimalizuj¹ czasoch³onno�æ badañ i pomia-
rów eksperymentalnych. CFD jest dziedzin¹ nauki,
która rozwija siê w dynamicznym tempie. Poszcze-
gólne modele u¿ywane w tych programach s¹ wci¹¿
udoskonalane i rozwijane. Kilkuletnie obserwacje
pozwalaj¹ stwierdziæ, i¿ tego typu metody obliczenio-
we w niedalekiej przysz³o�ci wypr¹ dro¿sze i czaso-
ch³onne badania eksperymentalne.
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4. UK£AD ODCI¥GU GAZÓW W PIECU
£UKOWYM

Wydzielaj¹ce siê gazy podczas pracy elektryczne-
go pieca ³ukowego przejmowane s¹ do uk³adu odci¹-
gu. Zazwyczaj uk³ad taki w³¹czony jest do uk³adu od-
pylania ca³ej stalowni. Przyk³adowy, najczê�ciej
stosowany, uk³ad odpylania stalowni przedstawiono
schematycznie na rysunku. 1. W stalowni �ród³ami
powstawania gazów i py³ów s¹: elektryczny piec ³u-
kowy, piecokad� oraz miejsca dostawy i prze³adunku
materia³ów sypkich. G³ówna czê�æ gazów i py³ów z
elektrycznego pieca ³ukowego kierowana jest do spe-
cjalnego kolektora maj¹cego pocz¹tek w tak zwanym
czwartym otworze sklepienia pieca. Jest to z regu³y
ruroci¹g stalowy wykonany jako element ch³odzony
wod¹. W pobli¿u pieca znajduje siê komora dopalaj¹-
ca, do której kierowane s¹ gor¹ce gazy celem dopale-
nia zawartego w nich tlenku wêgla do dwutlenku wê-
gla. Gazy z komory dopalaj¹cej kierowane s¹ poprzez
ch³odzony wod¹ ruroci¹g do komory mieszaj¹cej.

Czê�æ gazów i py³ów wydostaje siê poza piec i nie
jest przejmowana przez otwór w sklepieniu. Z tego
powodu nad piecem stosuje siê specjalny okap, który
przejmuje pozosta³e gazy i py³y. Gazy te maj¹ znacz-
nie ni¿sze temperatury i poprzez ruroci¹g stalowy nie
ch³odzony wod¹ bezpo�rednio kierowane s¹ do ko-
mory mieszaj¹cej. W podobny sposób zbierane s¹ gazy
i py³y znad piecokadzi, miejsc dostawy i prze³adunku
materia³ów sypkich oraz przerobu py³ów � poprzez
okap i nie ch³odzony wod¹ ruroci¹g stalowy, po³¹czo-

Rysunek 1. Schemat przyk³adowego uk³adu odci¹gu gazów i odpylania stalowni z piecem ³ukowym i piecokadzi¹. (Schematic diagram of the
steelplant off-gas exemplary with electric arc furnace and ladle furnace).

ny bezpo�rednio z komor¹ mieszaj¹c¹.
Zebrane ze wszystkich zapylonych miejsc w sta-

lowni gazy i py³y ulegaj¹ zmieszaniu w komorze do-
palaj¹cej i po ewentualnym dodaniu zimnego powie-
trza kierowane s¹ do uk³adu filtrów tkaninowych.
Dodawanie zimnego powietrza zwi¹zane jest z ko-
nieczno�ci¹ sch³odzenia gazów tak, aby temperatura
gazów przy wej�ciu do uk³adu filtrów nie przekracza-
³a 120oC. Oczyszczone gazy kierowane s¹ nastêpnie
do komina i przekazywane do atmosfery. Zebrane z
filtrów py³y kierowane s¹ do utylizacji. Podci�nienie
umo¿liwiaj¹ce wymuszony przep³yw gazów i py³ów
odlotowych wytwarzane jest poprzez uk³ad wentyla-
torów, zainstalowany za filtrami tkaninowymi.

Schemat ujêcia gazów poprzez tak zwany czwarty
otwór w sklepieniu elektrycznego pieca ³ukowego
przedstawiono na rysunku 2. W górnej czê�ci pieca,
tak zwanym sklepieniu znajduj¹ siê trzy otwory do
wprowadzania elektrod grafitowych, bêd¹cych ostat-
nim elementem uk³adu elektrycznego, na koñcach któ-
rych p³on¹ ³uki elektryczne. Czwartym otworem jest

Rysunek 2. Piec ³ukowy z komor¹ dopalaj¹c¹. (Electric arc furna-
ce with post combustion chamber).
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specjalnej konstrukcji kolektor w postaci króæca
w kszta³cie kolana, bêd¹cy bezpo�rednio przymoco-
wany do sklepienia pieca. Kolektor, ze wzglêdu na
temperatury przep³ywaj¹cych przez niego gazów (rzê-
du 1900÷2000 K) wykonywany jest z elementów sta-
lowych, ch³odzonych wod¹. �rednica kolektora, za-
koñczonego stalowym ko³nierzem, dla pieca
o pojemno�ci 100 ton jest rzêdu 1500÷2000 mm. Bez-
po�rednio za ko³nierzem kolektora znajduje siê ko-
mora dopalaj¹ca, w której wydzielaj¹cy siê w proce-
sie metalurgicznym w piecu CO dopalany jest do CO2.
Pomiêdzy kolektorem a komor¹ dopalaj¹c¹ istnieje
szczelina, umo¿liwiaj¹ca zasysanie powietrza. Szcze-
lina umo¿liwia tak¿e wspó³pracê nieruchomej komo-
ry dopalaj¹cej z ruchomym (wykonuje obrót podczas
spustu wyprodukowanej stali) piecem ³ukowym. Tlen
zawarty w zasysanym powietrzu, przy wysokiej tem-
peraturze gazów odlotowych, reaguje z tlenkiem wê-
gla. Szeroko�æ szczeliny powietrznej mo¿e byæ regu-
lowana podczas pracy pieca, zale¿nie od potrzeb
technologicznych. Komora dopalaj¹ca wykonywana
jest zazwyczaj w postaci stalowego, równie¿ ch³odzo-
nego wod¹ walca o �rednicy oko³o 2000 mm i wyso-
ko�ci 3000 mm. Gazy po dopaleniu CO przep³ywaj¹
do dalszej czê�ci uk³adu odci¹gowego, sk³adaj¹cego
siê z ruroci¹gu o d³ugo�ci kilkuset metrów, aby umo¿-
liwiæ zmniejszenie ich temperatury.

5. MODELOWANIE I ANALIZA UK£ADU
ODCI¥GU GAZÓW
Z PIECA £UKOWEGO

Jako przyk³ad zastosowania oprogramowania CFD
do modelowania pracy uk³adu odci¹gu gazów z prze-
strzeni roboczej elektrycznego pieca ³ukowego przed-
stawiono trójwymiarowy model fragmentu uk³adu
obejmuj¹cego króciec odci¹gowy sklepienia pieca,
szczelinê powietrzn¹ oraz ruroci¹g doprowadzaj¹cy
do komory dopalaj¹cej. Przyjête wymiary geometrycz-
ne uk³adu przedstawiono na rysunku 3. Wymiary od-
powiadaj¹ uk³adowi odci¹gowemu dla pieca ³ukowe-
go o pojemno�ci 60 ton. Dla przyjêtych wymiarów

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

f =1000 mm 

f =1000 mm 

L =10000 mm 

l =200 mm 

R=1800 mm 

Rysunek 3. Wymiary geometryczne uk³adu odci¹gowego pieca ³ukowego, u¿yte do opracowania
modelu obliczeniowego. (Geometrical dimensions of the EAF off-gas, used to elaborate the cal-
culating model).

geometrycznych zdefiniowano siatkê obliczeniow¹ za-
wieraj¹c¹ 174000 heksagonalnych trójwymiarowych
elementów rozpiêtych na wêz³ach, w których rozwi¹-
zywane s¹ numerycznie równania mechaniki p³ynów.
Siatka spe³nia wymagania jako�ci oraz uwzglêdnia
warstwê przy�cienn¹ potrzebn¹ do prawid³owego mo-
delowania przep³ywu i wymiany energii cieplnej po-
miêdzy gor¹cymi spalinami a ch³odzonymi �cianami
kana³u odci¹gowego. Rozk³ad zdefiniowanej siatki
obliczeniowej przedstawiono na rysunku 4.

Warunki brzegowe dotycz¹ce parametrów przyp³y-
wu oraz sk³adu chemicznego gazów, u¿yte w kolej-
nych symulacjach zosta³y zawarte w tablicy 1.

Temperatury �cian kana³u, dla ka¿dego z przypad-
ków zosta³y wyznaczone na podstawie oszacowanych
spadków temperatury spalin na poszczególnych od-
cinkach kana³u oraz bilansu energii (Kirschen i in.
2004), wed³ug poni¿szego schematu obliczeniowego.

Temperatury �cian kana³u, dla ka¿dego z przypad-
ków zosta³y wyznaczone na podstawie oszacowanych
spadków temperatury spalin na poszczególnych od-
cinkach kana³u oraz bilansu energii (Kirschen i in.
2004), wed³ug poni¿szego schematu obliczeniowego.

kanal

OHkanal

kanal

spaliny

OH�rspaliny
A

S

TT
Q ⋅

α
+

λ
+

α

−
=

2

2.

11
&

                       (6)

Tspaliny.�r jest �redni¹ aryt-
metyczn¹ z temperatury spa-
lin na wlocie do odcinka ka-
na³u Tspaliny.wlot i na wylocie
Tspaliny.wylot. TH2O jest �redni¹
temperatur¹ wody ch³odz¹-
cej a Skana³ i lkana³ s¹ kolejno
grubo�ci¹ �ciany kana³u oraz
wspó³czynnikiem przewod-
nictwa cieplnego materia³u,
z którego jest wykonany. Aka-

Rysunek 4. Siatka obliczeniowa wraz z warstwa przy�cienn¹. (The
calculating mesh with boundary layer).
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Tablica 1. Warunki brzegowe u¿ywane w kolejnych obliczeniach symulacyjnych (The boundary conditions used in following
simulation calculations)

WLOT KANA£U SZCZELINA POWIETRZNA 

Nr Vwlot 
[m/s] 

Twlot  
[K] 

N2 
[%] 

CO 
[%] 

CO2 

[%] 
H2 
[%] 

Vszczelina 
[m/s] 

Tszczelina  
[K] 

N2 

[%] 
CO2 

[%] 
O2 

[%] 
H2 

[%] 

1 10 1773 58,8 30 11,1 0,1 4,6 323 72,1 6 21,8 0,1 

2 10 1873 58,8 30 11,1 0,1 4,3 323 72,1 6 21,8 0,1 

3 10 1973 58,8 30 11,1 0,1 4,1 323 72,1 6 21,8 0,1 

4 15 1873 58,8 30 11,1 0,1 6,4 323 72,1 6 21,8 0,1 

5 20 1873 58,8 30 11,1 0,1 8,6 323 72,1 6 21,8 0,1 

6 10 1873 55,9 20 24,0 0,1 4,3 323 72,1 6 21,8 0,1 

 

na³ jest ca³kowit¹ powierzchni¹ jego �cian bocznych
a aspaliny jest ca³kowitym wspó³czynnikiem przekazy-
wania ciep³a od strony �cie¿ki spalin w kierunku �cian
kana³u. Wspó³czynnik ten jest sum¹ konwekcyjnego
i radiacyjnego wspó³czynnika przekazywania ciep³a
(7). aH2O jest wspó³czynnikiem przekazywania ciep³a
od strony wody w kierunku �cian kana³u i wyliczono
go korzystaj¹c ze wzoru (8), u¿ywaj¹c w³a�ciwo�ci
fizycznych wody i �rednicy hydraulicznej DH2O.

spalinyradspalinykonwspaliny .. α+α=α (7)

Konwekcyjny wspó³czynnik przejmowania ciep³a
wyznaczono ze wzoru (8). lspaliny jest wspó³czynnikiem
przewodnictwa cieplnego spalin a Dkana³ jest �rednic¹
hydrauliczn¹ kana³u. Nuspaliny jest liczb¹ Nuselta dla
przep³ywaj¹cej �cie¿ki spalin wyliczon¹ z równania
(9). Prspaliny i Respaliny to kolejno liczby Prandtl'a i Rey-
nolds'a dla spalin (Incropera i Dewitt, 2002; Kreith
i Bohn, 2000).

kanal

spalinyspaliny
spalinykonw D

Nu λ⋅
=α . (8)

333,08,0 PrRe2,11 spalinyspaliny
kanal

xpaliny
spaliny D

0,023Nu ⋅⋅




 λ
⋅+⋅=

(9)

Radiacyjny wspó³czynnik przekazywania ciep³a
otrzymano za pomoc¹ wzoru (10), w którym s jest
sta³¹ Stefana-Boltzmanna, a espaliny to wspó³czynnik
emisyjno�ci spalin.

�ciany�rspaliny

�ciany�rspaliny
spalinyspalinyrad TT

TT

−
−

⋅ε⋅σ=α
.

44
.

.  (10)

T�ciany jest temperatur¹ �ciany kana³u wyznaczon¹
przy za³o¿eniu, ¿e ca³a energia cieplna oddana przez
spaliny zosta³a poch³oniêta przez wodê oraz ¿e �ciany
kana³u s¹ nieskoñczenie cienkie (Incropera i Dewitt
2002).

OHspaliny

OHOH�rspalinyspaliny
�ciany

TT
T

2

22.

α+α
⋅α+⋅α

= (11)

Schemat zaproponowanego modelu wymiany ciep³a
w kanale odci¹gowym przedstawiono na rysunku 5.

Celem zbadania wp³ywu warunków brzegowych
na wyniki obliczeñ symulacyjnych przeprowadzono
nastêpuj¹ce warianty obliczeñ (tablica 1):

� wariant 1, 2, 3 � temperatura spalin na wlocie od
strony pieca ³ukowego zmienia siê w zakresie: Twlot

= 1773 K, 1873 K i 1973 K, przy jednoczesnym
zachowaniu niezmienionych pozosta³ych warun-
ków tj. prêdko�æ gazów na wlocie kana³u Vwlot = 10
m/s oraz stê¿eniu masowym tlenku wêgla mCO =
30%. Temperaturê i sk³ad chemiczny gazu (powie-
trza) zasysanego przez szczelinê powietrzn¹ za
kolanem napiecowym przyjêto jako sta³e dla
wszystkich rozpatrywanych przypadków. Dla ka¿-
dego z wariantów za³o¿ono, ¿e objêto�æ powietrza
zasysanego przez szczelinê jest dwukrotnie wiêk-
sza od objêto�ci zasysanych spalin.

� wariant 4 i 5 � prêdko�æ spalin na wlocie od strony
pieca ³ukowego zmienia siê w zakresie: Vwlot = 15

 

DH2O 

Tspaliny.wlot Tspaliny.wylot 

Dkana³ 

aspaliny 

TH2O 

Tkana³ 

ah2o 

Rysunek 5. Schemat wymiany energii cieplnej w kanale odci¹go-
wym pieca ³ukowego. (The scheme of heat transfer in EAF off-gas
duct).
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m/s, 20 m/s, przy jednoczesnym zachowaniu nie-
zmienionych pozosta³ych warunków tj. tempera-
tury gazów na wlocie kana³u Twlot = 1873 K oraz
stê¿eniu masowym tlenku wêgla mCO = 30%. Para-
metry gazów zasysanych przez szczelinê powietrz-
n¹ za kolanem napiecowym zmie-
niaj¹ siê zgodnie z opisanymi
wcze�niej zasadami.

� wariant 6 � stê¿enie masowe tlen-
ku wêgla w spalinach na wlocie od
strony pieca ³ukowego przyjêto
mCO = 20%, przy jednoczesnym
zachowaniu niezmienionych pozo-
sta³ych warunków tj. temperatury
gazów na wlocie do kana³u Twlot =
1873 K oraz prêdko�ci wej�ciowej
gazów Vwlot = 10 m/s. Parametry
gazów zasysanych przez szczeli-
nê powietrzn¹ za kolanem napie-
cowym przyjêto takie same jak w
wariancie 2.
Przyjêto schemat utleniania CO i H2, zawartych

w gazach odlotowych, tlenem zasysanego przez szcze-
linê powietrza, wed³ug nastêpuj¹cych reakcji chemicz-
nych:

CO + 1/2O2 « CO2 (12)

H2 + 1/2O2 ® H2O (13)

Reakcja (12) opisuje zjawisko dopalania tlenku
wêgla do dwutlenku wêgla oraz reakcjê rozk³adu dwu-
tlenku wêgla. Reakcja ta zosta³a zamodelowana za
pomoc¹ pojêcia wirowego rozproszenia (Eddy-Dissi-
pation Concept), w³a�ciwego dla przep³ywów typo-
wo turbulentnych. Kinetykê reakcji opisano modelem
tzw. skoñczonych szybko�ci reakcji (finite reaction
rates). Reakcja (13) opisuje powstawanie pary wod-
nej zawartej w gazach odlotowych i zasysanym po-
wietrzu w bardzo niewielkich ilo�ciach. Uwzglêdnie-
nie tej reakcji u³atwi³o osi¹gniêcie zbie¿no�ci obliczeñ
numerycznych.

Opracowany model fragmentu uk³adu odci¹gowe-
go gazów odlotowych elektrycznego pieca ³ukowego
zosta³ rozwi¹zany numerycznie z wykorzystaniem
oprogramowania Fluent 6.1. Celem przeprowadzo-
nych obliczeñ komputerowych by³o prawid³owe okre-
�lenie wielko�ci fizycznych i chemicznych zwi¹zanych
z przep³ywem gazów wewn¹trz kana³u odci¹gowego.
Rozwi¹zania numeryczne opisanych powy¿ej przy-
padków zawieraj¹ wszystkie parametry przep³ywu
gazów, co pozwala na prawid³owe okre�lenie stopnia
penetracji strugi gor¹cych gazów przez zimny stru-
mieñ zasysanego powietrza atmosferycznego. Proces
mieszania siê tych dwóch gazów ma kluczowe zna-
czenie dla zdefiniowanych w programie reakcji che-
micznych (12 i 13), a tym samym dla poprawnego

wyznaczenia stê¿enia masowego sk³adników gazów
na wylocie z kana³u.

Wykonano obliczenia dla wielu przypadków i wa-
riantów parametrów wej�ciowych i warunków brze-
gowych. Do dalszej analizy wybrano tylko wyniki

obliczeñ dotycz¹cych prêdko�ci przep³ywu i tempe-
ratury gazów przep³ywaj¹cych przez kana³ oraz za-
wartego w nich stê¿enia masowego tlenku wêgla.
Wyniki obliczeñ dla wybranych trzech wielko�ci na
wylocie z kana³u przedstawiono w tablicy 2.

Dla lepszego zobrazowania fizyki zjawiska silnie
turbulentnego przep³ywu spalin zachodz¹cego we-
wn¹trz kana³u odci¹gowego przedstawiono profile
prêdko�ci w p³aszczy�nie przekroju wzd³u¿nego ka-
na³u i w p³aszczy�nie przekroju poprzecznego, na jego
wylocie (rysunek 6a oraz 6b). Przedstawione na ry-
sunkach profile prêdko�ci odnosz¹ siê do wariantu nr
2. W pozosta³ych przypadkach uzyskano podobne pod
wzglêdem charakteru profile prêdko�ci � st¹d nie za-
mieszczano ich w artykule. Obydwa rysunki s¹ wy-
konane w tej samej skali barw, umieszczonej z lewej
strony, a warto�ci prêdko�ci wyra¿one s¹ w m/s.
W p³aszczy�nie przekroju widaæ wyra�ne pole wyso-
kich prêdko�ci rozpoczynaj¹ce siê na pocz¹tku pro-
stego odcinka kana³u w pobli¿u szczeliny powietrz-
nej. Jest ono wynikiem dop³ywu powietrza
atmosferycznego wpadaj¹cego przez szczelinê, co
powoduje zwiêkszenie ilo�ci gazu przep³ywaj¹cego
przez kana³ przy jednoczesnym zachowaniu sta³ego
pola przekroju poprzecznego rury. Zauwa¿alny jest
tak¿e lekko sko�ny przep³yw strugi gazów w kierun-
ku górnej czê�ci prostego odcinka kana³u. Ta niezero-
wa pionowa sk³adowa wektora prêdko�ci wynika z
geometrii kolana napiecowego. Potwierdza to profil
prêdko�ci na wylocie kana³u z przesuniêtym w kie-
runku górnej czê�ci polem maksymalnej prêdko�ci
(rysunek 6b).

Dla zobrazowania wp³ywu warunków brzegowych
na przep³yw gazu naniesiono warto�ci wektora prêd-

Tablica 2. Wyniki obliczeñ symulacyjnych parametrów przep³ywaj¹cych gazów w kanale
odlotowym. (The results of simulation calculations of off-gas flow in furnace outlet).

WLOT KANA£U 
SZCZELINA 

POWIETRZNA 
WYLOT KANA£U 

Nr 
Vwlot 
[m/s] 

Twlot     
[K] 

CO 
[%] 

Vszczelina 
[m/s] 

Tszczelina  
[K] 

Vwylot 
[m/s] 

Twylot    
[K] 

CO 
[%] 

1 10 1773 30 4,6 323 21,8 1146 4,8 

2 10 1873 30 4,3 323 20,5 1150 5,2 

3 10 1973 30 4,1 323 19,6 1152 5,4 

4 15 1873 30 6,4 323 31,3 1178 5,2 

5 20 1873 30 8,6 323 42,6 1197 5,1 

6 10 1873 20 4,3 323 19,2 1082 3,5 
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Rysunek 6a. Profile prêdko�ci gazów odlotowych w p³aszczy�nie przekroju pod³u¿nego uk³adu 

odci¹gowego wyra¿one w m/s (The shape of gas velocity in longitudinal section of the arc furnace off-gas 

system). 

                              

Rysunek 6b. Profile prêdko�ci gazów odlotowych w p³aszczy�nie przekroju poprzecznego uk³adu 

odci¹gowego wyra¿one w m/s (The shape of gas velocity in cross section of the arc furnace off-gas 

system). 

 

Rysunek 6c. Profile prêdko�ci gazów odlotowych w przekroju poprzecznym na wylocie w funkcji odleg³o�ci
od �cian uk³adu odci¹gowego. (The shape of gas velocity in outlet cross section of the arc furnace off-gas
system).
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ko�ci wzd³u¿ �red-
nicy kana³u odloto-
wego na koñcu, dla
wszystkich rozpa-
trywanych przy-
padków (rysunek
6c). Wszystkie wy-
kresy przedstawiaj¹
typowy kszta³t
przep³ywu turbu-
lentnego, blisko
�cianek kana³u
prêdko�ci s¹ mniej-
sze, w pobli¿u osi
przep³ywu wiêksze.
Z rysunku wynika,
w przypadku wa-
riantów 2, 3 i 6 ma-
j¹cych tak¹ sam¹
warto�æ prêdko�ci
na wlocie � na wy-
locie z kana³u ich

profile prêdko�ci s¹ praktycznie takie same. Oznacza
to, ¿e zmiana sk³adu chemicznego gazów odlotowych
oraz ich temperatura w ma³ym stopniu wp³ywaj¹ na

 

 

Rysunek 7a. Profile temperatur gazów odlotowych w p³aszczy�nie przekroju pod³u¿nego uk³adu 

odci¹gowego wyra¿one w K (The shape of gas temperature in longitudinal section of the arc furnace 

off-gas system). 

                           

 

Rysunek 7b. Profile temperatur gazów odlotowych w p³aszczy�nie przekroju poprzecznego uk³adu 

odci¹gowego wyra¿one w K (The shape of gas temperature in cross section of the arc furnace off-gas 

system). 

Rysunek 7c. Profile rozk³adu temperatur gazów odlotowych w osi uk³adu odci¹gowego od szczeliny powietrz-
nej. (The shape of gas temperature distribution in axis of the arc furnace off-gas system from the air gap).
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peratury ni¿ w pozosta³ych wariantach. Z powy¿sze-
go wynika, ¿e sk³ad chemiczny gazów wyp³ywaj¹cych
z pieca ³ukowego jest parametrem maj¹cym najwiêk-
szy wp³yw na temperaturê panuj¹c¹ w uk³adzie od-
ci¹gowym.

Profile stê¿enia masowego tlenku wêgla wewn¹trz
uk³adu odci¹gowego gazów z pieca ³ukowego, dla
wariantu 2 przedstawiono na rysunku 8a i 8b. Jak
wynika z rysunku 8a w pocz¹tkowej czê�ci uk³adu
odci¹gowego - kolanie napiecowym obserwowany jest
wzrost zawarto�ci CO w gazach, w stosunku do zasy-
mulowanej zawarto�ci na wej�ciu do kana³u. Zjawi-
sko takie jest efektem domy�lnej reakcji redukcji CO2

zawartego w gazach uchodz¹cych zawartym równie¿
w tych gazach wodorem. Produktami reakcji s¹ tle-
nek wêgla i para wodna. Bezpo�rednio za szczelin¹
powietrzn¹ nastêpuje stosunkowo szybkie zmniejsza-
nie zawarto�ci CO, co wynika z utleniania tlenem z za-
sysanego powietrza. Na wylocie z kana³u zawarto�æ
CO jest poni¿ej 5%. Charakterystyczny jest rozk³ad
zawarto�ci CO w przekroju poprzecznym na koñcu
uk³adu odci¹gowego z rysunku 7b. Widoczne s¹ wiêk-
sze stê¿enia CO w górnej czê�ci uk³adu (rzêdu 5%)
oraz praktycznie zerowe stê¿enia przy dolnej �ciance.
Efekt ten jest zwi¹zany z temperatur¹ oraz turbulen-
cj¹ przep³ywu. W strefie ni¿szych temperatur dopale-
nie CO do CO2 nastêpuje w wiêkszym zakresie.

Na rysunku 8c przedstawiono zestawienie wyni-
ków symulacji stê¿enia masowego CO w gazach na
d³ugo�ci uk³adu odci¹gowego, dla wszystkich rozwa-
¿anych wariantów. Analiza krzywych na wykresie
wskazuje, ¿e w przypadku wariantów 1÷5, czyli zmie-
niaj¹cych siê prêdko�ci wlotowej gazów oraz ich tem-
peratury uzyskuje siê bardzo zbli¿ony rozk³ad zawar-
to�ci CO na d³ugo kana³u odlotowego. Podobny
charakter rozk³adu zawarto�ci CO, ale przy mniejszych
zawarto�ciach uzyskano dla mniejszej zawarto�ci CO
na wej�ciu. Z powy¿szego wynika, ¿e sk³ad chemicz-
ny gazów wyp³ywaj¹cych z pieca ³ukowego jest para-
metrem maj¹cym najwiêkszy wp³yw na rozk³ad za-
warto�ci CO w gazach przep³ywaj¹cych w uk³adzie
odci¹gowym. Temperatura i prêdko�æ gazów wej�cio-
wych wp³ywaj¹ na charakter rozk³adu zawarto�ci CO
i CO2 wzd³u¿ kana³u odlotowego.

Rozpatrzone i opisane powy¿ej przypadki pozwo-
li³y lepiej zrozumieæ z³o¿ono�æ niektórych procesów
fizykochemicznych jakie zachodz¹ wewn¹trz kana³u
odci¹gowego gazów z pieca ³ukowego podczas pracy
urz¹dzenia. Na potrzeby artyku³u opis otrzymanych
metod¹ CFD wyników ograniczono do analizy roz-
k³adu pól prêdko�ci i temperatur spalin oraz skupiono
siê tylko na jednym ze sk³adników chemicznych (CO)
wchodz¹cych w sk³ad mieszaniny gazów tworz¹cych
gazy odci¹gowe. Wyniki przeprowadzonych obliczeñ
numerycznych zawieraj¹ równie¿ szereg parametrów

rozk³ad prêdko�ci. Natomiast w przypadku wariantu
4 i 5, gdzie zwiêkszono prêdko�æ gazów na wlocie
uzyskano równie¿ znacznie wiêksze prêdko�ci na
wylocie. Oznacza to, ¿e dominuj¹cy wp³yw na zmia-
ny prêdko�æ przep³ywu gazów wewn¹trz kana³u od-
lotowego ma zmiana prêdko�ci gazów na wlocie do
kana³u.

Na rysunku 7a i 7b przedstawiono rozk³ad tempe-
ratury gazów w p³aszczy�nie przekroju wzd³u¿nego
i poprzecznego na wylocie kana³u odci¹gowego dla
wariantu 2 warunków brzegowych. Na przekroju po-
d³u¿nym widoczne jest wyra�nie szybsze och³adza-
nie siê gazów w pobli¿u �cianek kana³u w pocz¹tko-
wej czê�ci � kolanie napiecowym. Zwi¹zane to jest
z intensywnym odbieraniem ciep³a przez ch³odzone
wod¹ elementy. W prostej czê�ci kana³u, bezpo�red-
nio za ko³nierzem, gdzie nastêpuje zasysanie �zimne-
go� powietrza atmosferycznego przez szczelinê na-
stêpuje dodatkowe och³adzanie gazów. W drugiej
czê�ci kana³u odci¹gowego wyra�nie widoczna jest
zmiana profilu temperatur, wy¿sze temperatury wy-
stêpuj¹ przy �ciankach w górnej czê�ci a ni¿sze, rów-
nie¿ przy �ciankach, ale w dolnej czê�ci kana³u. Jest
to szczególnie widoczne w przekroju poprzecznym na
rysunku 7b. Zwi¹zane jest to z mieszaniem siê gazów
o wysokiej temperaturze wyp³ywaj¹cych z pieca z po-
wietrzem atmosferycznym o du¿o mniejszej tempera-
turze, z procesem ch³odzenia �cian ca³ego kana³u oraz
dodatkow¹ energi¹ ciepln¹ pochodz¹c¹ z reakcji che-
micznych (12) chemicznych (13). Na stosunkowo krót-
kim odcinku kana³u przep³ywu gazów wystêpuj¹
znaczne zmiany temperatur, co wskazuje na przep³yw
turbulentny.

Na rysunku 7c przedstawiono zestawienie wyni-
ków symulacji temperatur na d³ugo�ci uk³adu odci¹-
gowego, dla wszystkich rozwa¿anych wariantów.
Analiza krzywych na wykresie wskazuje, ¿e w przy-
padku wariantów 1, 2 i 3 (zwiêkszaj¹ca siê tempera-
tura wej�ciowa) temperatura gazów w pocz¹tkowej
czê�ci kana³u, w odleg³o�ci mniejszej ni¿ 4 metry od
szczeliny zwi¹zana jest z temperatur¹ pocz¹tkow¹,
natomiast w dalszej czê�ci prostego odcinka kana³u
jest porównywalna we wszystkich przypadkach.
Wp³yw prêdko�ci wlotowej gazów na temperaturê
gazów wewn¹trz kana³u mo¿na przeanalizowaæ na
podstawie wariantów 2, 4 i 5. Prêdko�æ wlotowa ga-
zów przek³ada siê na czas ich przebywania w ch³o-
dzonym kanale a tym samym na ilo�æ ciep³a, która
mo¿e zostaæ odebrana poprzez �ciany kana³u odci¹-
gowego. W kanale utrzymuje siê wy¿sza temperatura
ni¿ mog³oby to wynikaæ z samego mieszania siê dwóch
mas gazu o ró¿nych temperaturach. Jest to wynikiem
egzotermicznej reakcji utleniania tlenku wêgla. W wa-
riancie 6, w którym zasymulowano mniejsz¹ zawar-
to�æ CO w gazach uzyskuje siê znacznie mniejsze tem-
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Rysunek 8a. Profile stê¿enia masowego tlenku wêgla w gazach odlotowych w p³aszczy�nie przekroju 

pod³u¿nego uk³adu odci¹gowego wyra¿one w % (The shape of carbon monoxide concentration in flow 

gas in longitudinal section of the arc furnace off-gas system). 

 

                         

 

Rysunek 8b. Profile stê¿enia masowego tlenku wêgla w gazach odlotowych w p³aszczy�nie przekroju

poprzecznego uk³adu odci¹gowego wyra¿one w % (The shape of carbon monoxide concentration in 

flow gas in cross section of the arc furnace off-gas system). 

 

Rysunek 8c. Profile rozk³adu stê¿enia masowego CO w gazach odlotowych w osi uk³adu odci¹gowego od
szczeliny powietrznej (The shape of CO mass concentration in gas distribution in axis of the arc furnace off-
gas system from the air gap).

uwzglêdnionych w
obliczeniach a nie
opisanych w arty-
kule, takich jak ci-
�nienie panuj¹ce w
kanale, czy ilo�æ
energii cieplnej wy-
dzielonej lub po-
ch³oniêtej w wyniku
zachodz¹cych reak-
cji chemicznych.
Ca³y proces odpro-
wadzania spalin z
pieca ³ukowego
przy jednoczesnym
ich sch³adzaniu i
eliminowaniu tlen-
ku wêgla jest wy-
starczaj¹co skom-
plikowany, dlatego
przy definicji pro-

blemu pominiêto zjawisko radiacji i transportu fazy
dyskretnej wystêpuj¹cej w rzeczywistych gazach od-
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modelu fragmentu uk³adu odci¹gu gazów z pieca ³u-
kowego s¹ nastêpuj¹ce:
� rozk³ad prêdko�ci gazów wewn¹trz kana³u w naj-

wiêkszym stopniu uzale¿niony jest od prêdko�ci
gazów na wlocie (wp³yw pozosta³ych parametrów
jest znacznie mniejszy lub pomijalny),

� rozk³ad temperatury gazów wewn¹trz kana³u w naj-
wiêkszym stopniu uzale¿niony jest od sk³adu che-
micznego gazów na wlocie oraz geometrii szczeli-
ny powietrznej (wp³yw pozosta³ych parametrów
jest znacznie mniejszy lub pomijalny),

� rozk³ad zawarto�ci CO wewn¹trz kana³u w naj-
wiêkszym stopniu uzale¿niony jest od sk³adu che-
micznego gazów na wlocie (wp³yw pozosta³ych pa-
rametrów jest znacznie mniejszy lub pomijalny).
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Artyku³  otrzymano do druku ......

ci¹gowych z pieca oraz zjawisko formowania tzw.
zwi¹zków NOx.

Opracowanie modelu uk³adu odci¹gu gazów z pie-
ca ³ukowego, przy wykorzystaniu oprogramowania
CFD umo¿liwia analizê jego pracy poprzez rozwa¿e-
nie ró¿nych wariantów konstrukcyjnych i parametrów
technologicznych uk³adu. Dziêki temu znaj¹c wymo-
gi odno�nie temperatury i sk³adu chemicznego gazów
na wylocie z uk³adu mo¿na zaprojektowaæ odpowied-
nio konstrukcjê kana³u odci¹gowego lub dostosowaæ
technologiê procesu tak aby za³o¿one warunki spe³-
niæ. Przyk³adem mo¿e byæ dobór  szeroko�ci szczeli-
ny powietrznej lub wielko�ci podci�nienia wytwarza-
nego przez wentylatory, wymuszaj¹cego odpowiedni¹
prêdko�æ przep³ywu tak aby temperatura gazów i zwar-
to�æ CO by³a na zadanym poziomie w koñcu kana³u.

Analizuj¹c przytoczone przyk³ady wykorzystania
CFD do optymalizacji procesów zachodz¹cych w pie-
cach ³ukowych mo¿na stwierdziæ, ¿e ta metoda ba-
dawcza mo¿e mieæ znaczny wk³ad w rozwój przemy-
s³u metalurgicznego. Korzy�ci p³yn¹ce z zastosowania
obliczeñ symulacyjnych mog¹ obejmowaæ usprawnie-
nia parametrów technologicznych, zmniejszenie szko-
dliwego oddzia³ywania na �rodowisko naturalne oraz
zmniejszenie kosztów produkcyjnych.

6. PODSUMOWANIE

Opracowano model fragmentu uk³adu odci¹gu ga-
zów z pieca ³ukowego, w oparciu o który przeprowa-
dzono obliczenia numeryczne dziêki komercyjnemu
oprogramowaniu CFD � Fluent 6.1. Obliczenia doty-
czy³y przep³ywu gor¹cych gazów wewn¹trz kana³u
odci¹gowego pieca ³ukowego, z uwzglêdnieniem za-
chodz¹cych w nim reakcji utleniania CO i H2 oraz re-
dukcji CO2 wodorem. Model umo¿liwi³ prognozowa-
nie stopnia sch³odzenia strugi gazów dziêki
zdefiniowaniu wymiany energii cieplnej z otoczeniem
uk³adu. Wymiana energii w rzeczywisto�ci ma miej-
sce poprzez ch³odzone wod¹ �ciany kana³u. Opisane
powy¿ej symulacje komputerowe wykaza³y przydat-
no�æ oprogramowania CFD do modelowania i anali-
zowania pracy pieca ³ukowego.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, dla zde-
finiowanego kszta³tu i wymiarów uk³adu odci¹gu ga-
zów z pieca ³ukowego oraz przyjêtych warunków brze-
gowych zosta³y przedstawione graficznie w postaci
profili prêdko�ci przep³ywu, temperatury i zawarto�ci
CO wzd³u¿ kana³u. Analiza otrzymanych wyników
umo¿liwi³a wyznaczenie ilo�ciowego wp³ywu oraz
charakteru badanych parametrów na rozk³ad prêdko-
�ci i temperatury gazów oraz zawarto�ci w nich CO
podczas przep³ywu wewn¹trz kana³u odci¹gowego.
Szczegó³owe wyniki analiz przedstawiono powy¿ej.
Podsumowuj¹ce wnioski z obliczeñ numerycznych
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