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DCIAGU GAZOW Z ELEKTRYCZNEGO PIECA LUKOWEGO
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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.

1. WSTEP

Nowoczesny stalowniczy piec tukowy wyposazo-
ny jest w rozne urzadzenia intensyfikujace jego pra-
ce. W potaczeniu z technologia intensyfikujaca prze-
bieg procesu stalowniczego powoduje to wydzielanie
znacznych ilosci gazoéw 1 pytow odlotowych. Aby spet-
ni¢ wymagania ochrony §rodowiska naturalnego kon-
strukcja kotla pieca musi by¢ wyposazona w skutecz-
ny uktad odciagu gazoéw i pytéw. Zadaniem uktadu
jest maksymalne ,,wytapanie” powstajacych gazow
1 pylow z przestrzeni roboczej, dopalenie CO, ochto-
dzenie oraz odfiltrowanie. Dobor konstrukcji uktadu
odpylania oraz parametrow jego pracy decyduje o sku-
tecznosci, czyli zawartosci niepozadanych gazow i py-
tow wydzielanych poza uktad, do atmosfery srodowi-
ska naturalnego.

Modelowanie pracy uktadu umozliwia dobor kon-
strukcji 1 dobdr parametrow technologicznych pracy.
Jedna z metod modelowania jest zastosowanie nume-
rycznej mechaniki ptynow (CFD). W oparciu o para-
metry konstrukcyjne uktadu odciagu gazoéw zdefinio-
wano komputerowy model kanatu. Zdefiniowany
model wykorzystano w szeregu analizach symulacyj-
nych parametrow technologicznych przeptywajacych
gazow. Zaktadajac zmienne temperatury, predkosci
przeptywu oraz sktady chemiczne gazéw na wejsciu
do uktadu obliczano rozktad temperatury, predkosé
przeptywu i zawarto$¢ tlenku wegla w przekroju po-
przecznym i wzdtuznym zamodelowanego kanatu.
Wyniki symulacji moga postuzy¢ do optymalizacji
pracy uktadu odciagowego gazdéw z pieca lukowego.
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2. IDEA CFD

Oprogramowanie Computational Fluid Dynamics
(CFD), czyli numeryczna mechanika ptynow to nowa
dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda badan symula-
cyjno-wizualizacyjnych, znajdujaca zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki i przemystu. Uzytkowni-
kami oprogramowania wykorzystujacego osiagnigcia
CFD sa naukowcy z osrodkow badawczych i uczelni,
projektanci urzadzen przeptywowych oraz inzyniero-
wie, ktorzy w swojej praktyce zawodowej maja stycz-
no$¢ z problematyka przeplywow ptyndéw. CFD jest
powszechnie akceptowana metoda numerycznego roz-
wigzywania fundamentalnych rownan mechaniki ply-
néw. Podstawowy uktad réwnan dynamiki plynow
tworza réwnania zachowawcze pedu i masy. Réwna-
nie zachowania pedu dla cieczy niesci§liwych, w po-
staci wektorowej, mozna zapisac nastgpujaco (Fluent
6.1 User's Guide):

%(017)+DE¢31717)=p§—Dp+D[(?)+13 (1)

Symbol p oznacza ci$nienie statyczne, T — tensor

naprezen, p g 1 F —sily grawitacji i inne sity wyste-
pujace w uktadzie. ROwnanie zachowania masy, zwa-
ne rowniez roOwnaniem ciaglosci wyraza zasade, ze
przez catkowite pole przekroju poprzecznego prze-
strzeni objetej ruchem przeptywa w jednostce czasu
ta sama masa ptynu (Fluent 6.1 User's Guide):
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W symulacjach poruszajacych zagadnienia wymia-
ny energii poprzez konwekcje, przewodzenie i radia-
cje, przy uwzglednieniu reakcji chemicznych rozwig-
zywane jest w sposdb numeryczny, z zasady
zachowania energii (Fluent 6.1 User's Guide):
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3)
Symbol k,,0znacza przewodnos¢ efektywna, J i

energi¢ dyfuzji zwiazku chemicznego j. Pierwszy
sktadnik prawej strony rownania odpowiada za wy-
miang energii w wyniku przewodzenia, drugi w wy-
niku dyfuzji, a trzeci za rozproszenie energii tarcia
wywolanego lepkoscia cieczy. Oprocz powyzszych
réwnan zachowania masy, pedu i energii rozwiazy-
wane sg rowniez rownania reakcji chemicznych oraz
uwzgledniania jest turbulencja przeptywu. Jednym
z najprostszych i najbardziej popularnym, a jednocze-
$nie kompletnym modelem turbulentnego przeptywu

jest model k-¢. Bazuje on na dwdch rownaniach trans-
portu energii kinetycznej (k) (4) i stopniu jej rozpro-
szenia (&) (5) 1 jest catkowicie stuszny dla przypad-
kéw typowo turbulentnych:
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Symbol &k oznacza turbulentna energi¢ kinetyczna,
¢ jest rozproszenie kinetycznej energii turbulencji, u T
to lepkos¢ turbulentna, u;, u; to sktadowe wektora pred-
kosci, p jest gestoscia, Cy, C,, C;, sg stalymi. G, 1 G,
reprezentuja kolejno generacje turbulentnej energii
kinetycznej spowodowanej lotnoscia i gradientami
predkosci. oy 1 0, sa turbulentnymi liczbami Prandtl'a
dla k i €. Przy rozwiazywaniu tych rownan dla kon-
kretnego przeptywu uwzglednia si¢ takze warunki
brzegowe, a jesli przepltyw jest niestacjonarny — takze
warunki poczatkowe (Fluent 6.1 User's Guide).

Powyzsze rownania majq zapis ogdlny. Dla kon-
kretnego przypadku modelowania przeplywu nalezy
do réwnan wprowadzi¢ parametry wymiarowe, rodza-
ju przeptywu, dane charakteryzujace medium ptyna-
ce. Zaprojektowany do obliczen model obejmuje uktad
réwnan, ktorego rozwiazanie jest mozliwe tylko przy
uzyciu techniki komputerowej. Rozwoj oprogramo-
wania oraz mozliwos$ci techniczne nowoczesnych
komputerow powoduja rozwoj metod CFD, co dosko-
nale uzupelnia eksperyment i teoretyczna mechanike
ptynoéw poprzez wprowadzenie alternatywnych me-
tod badania przepltywow. Oprogramowanie CFD po-
zwala uzyska¢ niezbedne informacje o parametrach
przeptywu ptynu, takich jak rozktad pola predkosci,
cisnienie oraz ruch ciepta i masy oraz reakcje chemicz-
ne, takze w skomplikowanych geometrycznie ukta-
dach. Umozliwia modelowanie zjawisk fizycznych,
ktore nie sa tatwe do rozwiazania ani teoretycznie ani
eksperymentalnie Jest jednoczesnie bardziej efektyw-
ne pod wzgledem finansowym, co umozliwia szcze-
gotowa analize zagadnien zwigzanych z przeptywem
ptynow, eliminujac koniecznos¢ przeprowadzenia cza-
sochtonnych i kosztownych badan do$wiadczalnych
na etapie wdrozenia nowych projektéw, powigksza-
nia skali i modernizacji urzadzen. Dzigki tym mozli-
wosciom oprogramowanie to znajduje zastosowanie

-20 -



w wielu dziedzinach nauki i przemystu, takich jak
badania kosmiczne, biomedyczne, chemiczne, a tak-
ze w metalurgii, przemysle motoryzacyjnym i ener-
getycznym (http://).

W procesie komputerowej symulacji danego za-
gadnienia wystepuje kilka etapow; poczawszy od sfor-
mutowania modelu geometrycznego, az do opracowa-
nia wynikow. Pierwszym krokiem jest zdefiniowanie
modelu geometrycznego i wygenerowanie siatki ob-
liczeniowej. Mozna zrealizowaé to zadanie na kilka
sposobow. Jednym z nich jest wygenerowanie siatki
obliczeniowej na podstawie wprowadzonego opisu
ksztattu geometrycznego (poprzez powierzchnig), pa-
migtajac, ze jej gestos¢ powinna by¢ wigksza w rejo-
nach duzych gradientéw (predkosci, temperatur, itd.),
a mniejsza w obszarach, gdzie wartosci tych gradien-
tow sa male. Po zdefiniowaniu geometrii i siatki obli-
czeniowej nalezy wprowadzi¢ warunki brzegowe i po-
czatkowe. Nastgpnie opisywany jest proces przez
okreslenie rownan modelu matematycznego i wybor
metody ich rozwiazania. Po tym definiowane sg wta-
sciwosci fizykochemiczne materiatdéw oraz informa-
cje dodatkowe takie jak: parametry zrodet ciepta i szyb-
kos$ci reakcji chemicznych oraz wspotczynniki
wymiany masy. Drugim etapem jest rozwiazanie pro-
blemu polegajace na przeksztatceniu rownan réznicz-
kowych czastkowych w rownania algebraiczne lub
réwnania rézniczkowe zwyczajne, ktdre nastgpnie sa
rozwiazywane z zatozona doktadnoscia. Po rozwia-
zaniu realizowany jest etap analizy i walidacji. Zapre-
zentowanie wynikéw odbywa si¢ przez wizualizacje,
przy uzyciu roznych metod graficznych, dajacych
mozliwos$¢ obejrzenia pola przeptywu. Wizualizacja
pomaga zrozumie¢ naturg problemu i znalez¢ poten-
cjalne btedy w zamodelowanym uktadzie. Opracowa-
nie i wizualizacja wynikow jest mozliwa dzigki two-
rzeniu wykreséw i tréjwymiarowych obrazéw
rozktadow wartos$ci parametrow (predkosci, tempera-
tury, cisnien, itd.). Moga by¢ réwniez generowane
wykresy obrazujace zmiany wymienionych wyzej
warto$ci w czasie i opisujace historie wybranych ele-
mentow ptynu. Petna trojwymiarowa grafika umozli-
wia dowolne obracanie i ustawienie obiektow na ekra-
nie oraz analiz¢ w dowolnych przekrojach (http://).

3. WYKORZYSTANIE CFD DO ANALIZY
ZJAWISK ZACHODZACYCH
W PIECACH LUKOWYCH

CFD znalazto zastosowanie rowniez w analizie zja-
wisk zachodzacych w piecach tukowych, w uktadach
odprowadzajacych gazy i pyly odlotowe (Li 2003,
Tang i in. 2002). Obliczenia symulacyjne pozwalaja
na precyzyjne okreslenie szerokiej gamy istotnych
czynnikdw bioracych udziat w procesach metalurgicz-
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nych, a takze parametry konstrukcyjne i fizykoche-
miczne przeptywu gazéw i pytldéw w ukladzie, co ma
wplyw na koszty produkcyjne oraz poprawe czysto-
sci srodowiska naturalnego.

Glownymi problemami do rozwiazania, w ktorych
wykorzystuje si¢ CFD jest szeroko pojeta kontrola
gazow emitowanych przez piece lukowe do atmosfe-
ry, oraz optymalizacja pracy tych urzadzen. Za pomo-
ca komputerowych metod obliczeniowych przeprowa-
dza si¢ rowniez symulacje emisji gazow 1 reakcji
chemicznych, ktorym te gazy podlegaja. CFD jest uzy-
wane do symulowania proceséw powstawania tlen-
kow azotu NO,, ktére podobnie jak tlenek wegla czy
zwiazki siarki sa wysoce niepozadane w gazach odlo-
towych z pieca lukowego. Mechanizmy powstawania
tych szkodliwych zwiazkow sa powszechnie znane od
wielu lat, jednak ztozonos$¢ tych proceséw sprawia,
ze wymagaja dalszych badan, celem obnizenia ich
szkodliwosci (Chan i in., 2003).

Korzystajac z komputerowych metod obliczenio-
wych (CFD) przeprowadzono symulacj¢ znaczenia
pewnych mechanizméw na powstawanie zwiazkoéw
NO, wewnatrz atmosfery pieca oraz znalezienia stra-
tegii ich kontrolowania. W tréojwymiarowym modelu
pieca i kanalu odciagowego uwzgledniono zmienny
w czasie procentowy sktad chemiczny mieszaniny
gazow, reakcje spalania, radiacjg¢ oraz przeptyw ga-
zO6W przez wngetrze pieca z uwzglednieniem modelu
turbulencji. Otrzymane metoda komputerowa warto-
sci: predkosci przeptywow, temperatur i koncentracji
zwiazkow chemicznych pokrywaja si¢ z wynikami
eksperymentalnymi. Analiza metoda CFD umozliwi-
a zmniejszenie emisji zwiazkoéw NO, do atmosfery w
czasie procesu wytopu stali (Chan i in., 2003).

Metody komputerowe znalazty rowniez zastoso-
wanie w analizie procesow spalania weglowodorow i
dopalania tlenku wegla. W czasach rygorystycznych
norm ochrony $rodowiska na szczego6lna uwage za-
stuguje druga z nich. Symulacja dopalania CO pozwala
precyzyjnie okresli¢ ilos¢ gazu, ktora wzigta udziat w
reakcji, oraz daje mozliwos$¢ znalezienia optymalnych
warunkow pracy pieca na dowolnym etapie wytopu
stali. CFD pozwala przeprowadzi¢ symulacje zjawisk
zachodzacych w takich uktadach jak: goracy kanat
odciggowy, zewngetrzna komora dopalajaca chtodzo-
na woda 1 komora dopalajaca z dodatkowymi dysza-
mi powietrznymi i zrédtem energii. W powyzszych
uktadach mozna wyznaczy¢ wszystkie parametry prze-
pltywu spalin takie jak predkos¢, temperatura oraz czas
przebywania spalin w uktadzie przy uwzglednieniu
chtodzenia §cian kanatu i komory. Dzigki nim mozna
obliczy¢ wydajnos¢ zastosowanych urzadzen w pro-
cesie zmniejszania zawarto$ci CO w gazach wydzie-
lanych do atmosfery. Analityczne, doswiadczalne i po-
miarowe metody okreslenia wielu parametrow procesu
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metalurgicznego sa bardzo skomplikowane lub czg-
sto niewykonalne. CFD pozwala oszacowa¢ te wiel-
kosci w fazie projektowania urzadzenia oraz eliminu-
je konieczno$¢ przeprowadzenia ich pomiaru na
istniejacym obiekcie (Chan i in., 2003; Kickingeri in.,
2001; Lii Fruehan, 2003; Tang i in., 2002; Urson i in.,
2001; http://).

Analiza CFD dzigki tréjwymiarowemu modelowi
pieca tukowego umozliwia lepiej poznaé proces to-
pienia ztomu i oszacowac ilo$¢ energii, ktora jest emi-
towana przez tuk elektryczny, oraz absorbowana przez
wsad i elementy samego pieca. Otrzymane w ten spo-
sob profile nat¢zenia promieniowania wewnatrz pie-
ca, pozwalaja na doktadne okreslenie ilosci energii
wykorzystywanej w procesie topienia oraz ilosci ener-
gii odbieranej przez $ciany, sklepienie pieca i elektro-
dy. Precyzyjne obliczenia pomagaja przewidzie¢ szyb-
ko$¢ procesu wytopu i dobra¢ optymalne parametry
pracy urzadzenia, zapewniajac jego dtugotrwatos¢
i niezawodno$¢. Symulacje komputerowe pomagaja
ustali¢ parametry techniczne i eksploatacyjne syste-
mu chtodzenia elementow pieca, ktdre sa narazone na
wysokie temperatury (Guo i Irons, 2003).

Przyktadem zastosowania oprogramowania mecha-
niki ptyndéw jest symulacja pracy systemu dysz wtry-
skowych, ktére wprowadzaja pod duzym ci$nieniem
powietrze do uktadu odciagajacego spaliny z pieca
(Urson i in., 2001). Dzigki temu zabiegowi dopala si¢
niepozadane zwiazki zanim zostang wyemitowane do
atmosfery. Powyzszy problem rozpatrzono pod dwo-
ma katami: optymalizacji procesu mieszania oraz
wplywu stopnia wymieszania gazéw na efektywno$¢
procesu dopalania. W pierwszym etapie zbadano
wplyw przestrzennego rozmieszczenia dysz na obwo-
dzie kanatu i ich ilo$ci na proces mieszania gazow.
Nastepnie, po dobraniu optymalnych dla tego proce-
su wielko$ci geometrycznych uktadu, oraz okresleniu
odpowiedniej ilosci i1 predkosci wdmuchiwanego po-
wietrza, uwzgledniono mozliwos$¢ reagowania ze soba
gazow. W podobny sposdb zbadano takze uktad mie-
szania kapieli metalowej przez wdmuchiwanie gazu
obojetnego poprzez ksztaltki gazoprzepuszczalne
w trzonie pieca. Zadaniem powyzszego uktadu jest
zwigkszenie wydajnosci procesu wytopu oraz popra-
wienie czysto$ci metalurgicznej produkowanej stali
(Guo i Irons, 2003; Li i Fruehan, 2003). Innym przy-
ktadem zastosowania metody CFD jest modelowanie
pracy dysz w systemie lanc tlenowych wykorzysta-
nych w procesie pienienia zuzla. Efektem pienienia
jest powstawanie warstwy tzw. spienionego zuzla na
powierzchni cieklego metalu, ktora ostania plonacy
huk elektryczny i w znacznym stopniu zapobiega stra-
tom energii cieplnej zgromadzonej w kapieli. Warstwa
ta poprawia wydajno$¢ procesu i pozwala zmniejszy¢
ilo$¢ dostarczanej energii elektrycznej wymaganej do

wytopu. Oprogramowanie numerycznej mechaniki
ptynéw zostato w tym przypadku zastosowane do okre-
slenia koncentracji tlenku wegla wewnatrz warstwy
zuzla 1 wyznaczenia jej grubo$ci na powierzchni cie-
ktego metalu. Zbadano rowniez rozktad pola predko-
sci metalu w calej objetosci pieca i glebokos¢ pene-
tracji kapieli przez strumien wdmuchiwanego gazu.
Wszystkie otrzymane metoda komputerowa wyniki
przyczynity si¢ do lepszego poznania i zrozumienia
tego procesu oraz pozwolity przewidzie¢, w ktorych
obszarach pieca beda zachodzi¢ poszczegolne proce-
sy. Symulacja dostarczyta cennych informacji odno-
$nie wydajnosci procesu odweglania stali 1 redukcji
strat energii cieplnej (Guo i Irons 2003). We wszyst-
kich powyzszych przyktadach otrzymano zgodnos¢
wynikow symulacji i eksperymentu, a okreslone w ten
sposob optymalne parametry pracy wykorzystano do
projektowania tego typu uktadow.

W oparciu o wyniki symulacji komputerowych
odbywa si¢ projektowanie elementow infrastruktury
technicznej zwigzanej z piecami tukowymi. Przykta-
dem jest zamodelowanie procesu wentylacji i odpyla-
nia hali stalowniczej, w ktorej znajduje si¢ piec tuko-
wy. W trojwymiarowym modelu uwzgledniono
konstrukcje hali, piec lukowy z innymi wigkszymi
urzadzeniami oraz uktad odciagowy wraz z systemem
wentylacyjnym. W symulacji zawarto zagadnienia
konwekcji swobodnej i wymuszonej oraz przeptywy
wielofazowe, dzigki ktérym zbadano podatnos¢ roz-
nej wielko$ci ziaren pylu na cyrkulacj¢ powietrza
wewnatrz hali. Zastosowano metode obliczen
uwzgledniajaca przebieg procesu w czasie, o pozwo-
lito lepiej zrozumie¢ zachowanie si¢ emitowanych
frakcji o r6znej wielkoSci przez urzadzenie w dowol-
nym etapie wytopu stali. Wyniki pozwolily na osza-
cowanie wydajnosci okapow i innych systeméw od-
pylajacych oraz przewidzie¢ potencjalne obszary hali
narazone na nadmierne zadymienie i osadzanie si¢ pytu
(Kickinger i in., 2001; Li i Fruehan, 2003).

Numeryczna mechanika ptynéw pozwala w pre-
cyzyjny sposob przewidzie¢ zjawiska zachodzace w
piecach lukowych i dzigki temu zoptymalizowac pro-
cesy metalurgiczne przy stosunkowo niewielkich kosz-
tach. Nowoczesne metody numeryczne w znacznym
stopniu minimalizuja czasochtonno$¢ badan i pomia-
row eksperymentalnych. CFD jest dziedzing nauki,
ktoéra rozwija si¢ w dynamicznym tempie. Poszcze-
gblne modele uzywane w tych programach sa wciaz
udoskonalane i rozwijane. Kilkuletnie obserwacje
pozwalaja stwierdzi¢, iz tego typu metody obliczenio-
we w niedalekiej przysztoéci wypra drozsze i czaso-
chlonne badania eksperymentalne.
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4. UKLAD ODCIAGU GAZOW W PIECU
LUKOWYM

Wydzielajace si¢ gazy podczas pracy elektryczne-
go pieca tukowego przejmowane sa do uktadu odcia-
gu. Zazwyczaj uktad taki wlaczony jest do uktadu od-
pylania catej stalowni. Przyktadowy, najczesciej
stosowany, uktad odpylania stalowni przedstawiono
schematycznie na rysunku. 1. W stalowni zrédtami
powstawania gazow i pyldw sa: elektryczny piec tu-
kowy, piecokadz oraz miejsca dostawy i przetadunku
materialow sypkich. Glowna czg$¢ gazow i pytow z
elektrycznego pieca tukowego kierowana jest do spe-
cjalnego kolektora majacego poczatek w tak zwanym
czwartym otworze sklepienia pieca. Jest to z reguly
rurociag stalowy wykonany jako element chtodzony
woda. W poblizu pieca znajduje si¢ komora dopalaja-
ca, do ktorej kierowane sa gorace gazy celem dopale-
nia zawartego w nich tlenku wegla do dwutlenku we-
gla. Gazy z komory dopalajacej kierowane sa poprzez
chlodzony woda rurociag do komory mieszajace;j.

ny bezposrednio z komora mieszajaca.

Zebrane ze wszystkich zapylonych miejsc w sta-
lowni gazy i pyly ulegaja zmieszaniu w komorze do-
palajacej i po ewentualnym dodaniu zimnego powie-
trza kierowane sa do uktadu filtrow tkaninowych.
Dodawanie zimnego powietrza zwiazane jest z ko-
niecznoscia schtodzenia gazoéw tak, aby temperatura
gazow przy wejsciu do uktadu filtrow nie przekracza-
fa 120°C. Oczyszczone gazy kierowane sa nastgpnie
do komina i przekazywane do atmosfery. Zebrane z
filtrow pyty kierowane sa do utylizacji. Podcisnienie
umozliwiajace wymuszony przeplyw gazow i pylow
odlotowych wytwarzane jest poprzez uktad wentyla-
torow, zainstalowany za filtrami tkaninowymi.

Schemat ujecia gazow poprzez tak zwany czwarty
otwor w sklepieniu elektrycznego pieca tukowego
przedstawiono na rysunku 2. W gornej czesci pieca,
tak zwanym sklepieniu znajduja si¢ trzy otwory do
wprowadzania elektrod grafitowych, bedacych ostat-
nim elementem uktadu elektrycznego, na koncach kto-
rych ptona tuki elektryczne. Czwartym otworem jest
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Rysunek 1. Schemat przyktadowego uktadu odciqgu gazow i odpylania stalowni z piecem tukowym i piecokadziq. (Schematic diagram of the

steelplant off-gas exemplary with electric arc furnace and ladle furnace)

Cze$¢ gazdw i1 pytow wydostaje si¢ poza piec i nie
jest przejmowana przez otwor w sklepieniu. Z tego
powodu nad piecem stosuje si¢ specjalny okap, ktory
przejmuje pozostate gazy i pyly. Gazy te maja znacz-
nie nizsze temperatury i poprzez rurociag stalowy nie
chtodzony woda bezposrednio kierowane sa do ko-
mory mieszajacej. W podobny sposob zbierane sa gazy
1 pyty znad piecokadzi, miejsc dostawy i przetadunku
materialow sypkich oraz przerobu pyléw — poprzez
okap i nie chtodzony woda rurociag stalowy, potaczo-
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Rysunek 2. Piec tukowy z komorq dopalajqcq. (Electric arc furna-
ce with post combustion chamber).
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specjalnej konstrukcji kolektor w postaci krdéca
w ksztalcie kolana, bedacy bezposrednio przymoco-
wany do sklepienia pieca. Kolektor, ze wzgledu na
temperatury przepltywajacych przez niego gazow (rzeg-
du 1900+2000 K) wykonywany jest z elementow sta-
lowych, chtodzonych woda. Srednica kolektora, za-
konczonego stalowym kolnierzem, dla pieca
o pojemnosci 100 ton jest rzedu 1500+2000 mm. Bez-
posrednio za kotnierzem kolektora znajduje si¢ ko-
mora dopalajaca, w ktorej wydzielajacy si¢ w proce-
sie metalurgicznym w piecu CO dopalany jest do CO..
Pomiedzy kolektorem a komora dopalajaca istnieje
szczelina, umozliwiajaca zasysanie powietrza. Szcze-
lina umozliwia takze wspotprace nieruchomej komo-
ry dopalajacej z ruchomym (wykonuje obrét podczas
spustu wyprodukowanej stali) piecem lukowym. Tlen
zawarty w zasysanym powietrzu, przy wysokiej tem-
peraturze gazow odlotowych, reaguje z tlenkiem we-
gla. Szeroko$¢ szczeliny powietrznej moze by¢ regu-
lowana podczas pracy pieca, zaleznie od potrzeb
technologicznych. Komora dopalajaca wykonywana
jest zazwyczaj w postaci stalowego, rowniez chtodzo-
nego woda walca o $rednicy okoto 2000 mm i wyso-
kosci 3000 mm. Gazy po dopaleniu CO przeptywaja
do dalszej czgsci uktadu odciagowego, sktadajacego
si¢ z rurociagu o dtugosci kilkuset metrow, aby umoz-
liwi¢ zmniejszenie ich temperatury.

5. MODELOWANIE I ANALIZA UKEADU
ODCIAGU GAZOW
Z PIECA LUKOWEGO

Jako przyktad zastosowania oprogramowania CFD
do modelowania pracy uktadu odciagu gazow z prze-
strzeni roboczej elektrycznego pieca tukowego przed-
stawiono trojwymiarowy model fragmentu uktadu
obejmujacego krociec odciagowy sklepienia pieca,
szczeling powietrzna oraz rurociag doprowadzajacy
do komory dopalajacej. Przyjete wymiary geometrycz-
ne uktadu przedstawiono na rysunku 3. Wymiary od-

geometrycznych zdefiniowano siatke obliczeniowa za-
wierajaca 174000 heksagonalnych trojwymiarowych
elementow rozpigtych na weztach, w ktorych rozwia-
zywane sa numerycznie rownania mechaniki ptynow.
Siatka spetnia wymagania jakosci oraz uwzglednia
warstwe przyscienna potrzebna do prawidtowego mo-
delowania przeptywu i wymiany energii cieplnej po-
migdzy goracymi spalinami a chtodzonymi $Scianami
kanalu odciagowego. Rozktad zdefiniowanej siatki
obliczeniowej przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4. Siatka obliczeniowa wraz z warstwa przyscienng. (The
calculating mesh with boundary layer).

Warunki brzegowe dotyczace parametrow przypty-
wu oraz sktadu chemicznego gazéw, uzyte w kolej-
nych symulacjach zostaty zawarte w tablicy 1.

Temperatury $cian kanatu, dla kazdego z przypad-
koéw zostaty wyznaczone na podstawie oszacowanych
spadkow temperatury spalin na poszczegolnych od-
cinkach kanatu oraz bilansu energii (Kirschen i in.
2004), wedhug ponizszego schematu obliczeniowego.

Temperatury $cian kanatu, dla kazdego z przypad-
kow zostaty wyznaczone na podstawie oszacowanych
spadkow temperatury spalin na poszczegolnych od-
cinkach kanatu oraz bilansu energii (Kirschen i in.
2004), wedhug ponizszego schematu obliczeniowego.

Tspaliny.s’r - THzO

powiadaja uktadowi odciagowemu dla pieca tukowe- 0= ; 5 ; My anal
go o pojemnosci 60 ton. Dla przyjetych wymiaréow + Dkanal (6)
aspaliny )\kanal GHQO
1 2200 mm Tpaiiny.sr jESt Srednig aryt-
metyczna z temperatury spa-
lin na wlocie do odcinka ka-
R=1800 mm ¢ =1000 mm natu Tspaliny,wlot 1 na WleCie
y Tspaliny,wylot, TH20 jeSt éredni&
< > temperatura wody chtodza-
L =10000 mm cej @ Sianat 1 Atanar 52 Kolejno
¢ =1000 mm gruboscia $ciany kanalu oraz

Rysunek 3. Wymiary geometryczne uktadu odciqgowego pieca tukowego, uzyte do opracowania
modelu obliczeniowego. (Geometrical dimensions of the EAF off-gas, used to elaborate the cal-

culating model).

wspotczynnikiem przewod-
nictwa cieplnego materiatu,
z ktdrego jest wykonany. A,
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Tablica 1. Warunki brzegowe uzywane w kolejnych obliczeniach symulacyjnych (The boundary conditions used in following

simulation calculations)

WLOT KANALU SZCZELINA POWIETRZNA
Nr leol Twlot NZ Co COZ H2 Vszczelina Tszczelina N2 COZ 02 H2
[m/s] | [K] [%] [%] [%] [%] | [m/s] [K] [%] [%] [%] [%]

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 43 323 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 43 323 72,1 6 21,8 0,1
. jest catkowita powierzchnia jego Scian bocznych

: : . 1, aspaliny Uspaliny sr ¥ aHzO UHzO
a gy jest calkowitym wspotczynnikiem przekazy- Ticiany = : (11)

wania ciepta od strony $ciezki spalin w kierunku $cian
kanatu. Wspoélezynnik ten jest suma konwekcyjnego
i radiacyjnego wspolczynnika przekazywania ciepla
(7). @, jest wspotezynnikiem przekazywania ciepla
od strony wody w kierunku $cian kanatu i wyliczono
go korzystajac ze wzoru (8), uzywajac wlasciwosci
fizycznych wody i Srednicy hydraulicznej Dy 0.

a +a

(7

Konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta
wyznaczono ze Wzoru (8). A, jest wspotczynnikiem
przewodnictwa cieplnego spalin a Dy, jest srednica
hydrauliczng kanatu. Nu,,,;, jest liczba Nuselta dla
przeplywajacej $ciezki spalin wyliczona z rownania
(9). Prypuiiny 1 Régpaimy to kolejno liczby Prandtl'a i Rey-
nolds'a dla spalin (Incropera i Dewitt, 2002; Kreith
i Bohn, 2000).

spaliny = a konw.spaliny rad .spaliny

Nu Uspaliny [A spaliny

D kanal

®)

A onw. spaliny =

_ EI xpalmy 0,333
Nuspaliny =0,023 % +12 E]{ spalznyDP spalzny

kanal
()]
Radiacyjny wspolczynnik przekazywania ciepta
otrzymano za pomoca wzoru (10), w ktorym o jest
stala Stefana-Boltzmanna, a &,,.;, to wspolczynnik
emisyjnosci spalin.

Tpalinn.é 4_r4
_ spaliny.sr Sciany
arad.spaliny =0 Ija'kspalmy DT -7 (10)
spaliny.sr Sciany

T:eiany jeSt temperaturg Sciany kanatu wyznaczona
przy zatozeniu, ze cata energia cieplna oddana przez
spaliny zostala pochtonigta przez wodg oraz ze Sciany
kanatu sa nieskonczenie cienkie (Incropera i Dewitt
2002).

aspaliny + aHzO

Schemat zaproponowanego modelu wymiany ciepla
w kanale odciagowym przedstawiono na rysunku 5.

Celem zbadania wptywu warunkéw brzegowych
na wyniki obliczen symulacyjnych przeprowadzono
nastepujace warianty obliczen (tablica 1):

N OAOL02 02050,

W
O - O N N S S N
kanat Aspaliny
Tspaliny.wlot Tspaliny.wylot

Dkana’(

Do etk WY ¥ 4 A A4 b b Vv i 4y
e e T e T e |

OO

o\

Rysunek 5. Schemat wymiany energii cieplnej w kanale odciqgo-
wym pieca tukowego. (The scheme of heat transfer in EAF off-gas
duct).

« wariant 1, 2, 3 — temperatura spalin na wlocie od
strony pieca tukowego zmienia si¢ w zakresie: T,
= 1773 K, 1873 K i 1973 K, przy jednoczesnym
zachowaniu niezmienionych pozostalych warun-
koéw tj. predkosé gazow na wlocie kanatu V,,,, = 10
m/s oraz stgzeniu masowym tlenku wegla meo =
30%. Temperaturg i sktad chemiczny gazu (powie-
trza) zasysanego przez szczeling powietrzna za
kolanem napiecowym przyjeto jako state dla
wszystkich rozpatrywanych przypadkow. Dla kaz-
dego z wariantow zatozono, ze objetos¢ powietrza
zasysanego przez szczeling jest dwukrotnie wigk-
sza od objetosci zasysanych spalin.

« wariant 4 i 5 — predko$¢ spalin na wlocie od strony
pieca tukowego zmienia si¢ w zakresie: V,,;,, = 15
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m/s, 20 m/s, przy jednoczesnym zachowaniu nie-
zmienionych pozostatych warunkéw tj. tempera-
tury gazoéw na wlocie kanatu 7,,,, = 1873 K oraz
stezeniu masowym tlenku wegla mq, = 30%. Para-
metry gazow zasysanych przez szczeling powietrz-
ng za kolanem napiecowym zmie-
niaja si¢ zgodnie z opisanymi
wczesniej zasadami.

» wariant 6 — stezenie masowe tlen-

wyznaczenia stgzenia masowego sktadnikow gazow
na wylocie z kanahu.

Wykonano obliczenia dla wielu przypadkow i wa-
riantdw parametrow wejsciowych 1 warunkow brze-
gowych. Do dalszej analizy wybrano tylko wyniki

Tablica 2. Wyniki obliczen symulacyjnych parametrow przeptywajqcych gazow w kanale
odlotowym. (The results of simulation calculations of off-gas flow in furnace outlet).

ku qula'w spalinach na Wlocig od WLOT KANALU SZCZELINA WYLOT KANALU
strony pieca tukowego przyjeto Nr POWIETRZNA

meo = 20%, przy jednoczesnym Vot Tovtor CO | Vaczetina | Tszczetina | Viytor | Tytor Cco
zachowaniu niezmienionych pozo- [m/s] | [K] [] | [m/s] | [K] [ [m/s] | [K] [%]
staiych warunkow tj. temperatury 1 10 1773 30 4,6 323 21,8 1146 4.8
gazow na wlocie do kanatu T, = 2 10 | 1873 | 30 43 323 | 205 | 1150 | 52
1873 K oraz predkosci wejsciowej 3 10 1973 30 4,1 323 19,6 | 1152 54
gazow V,;,, = 10 m/s. Parametry 4 15 1873 30 6,4 323 31,3 1178 5,2
gazow zasysanych przez szczeli- 5 20 | 1873 [ 30 8,6 323 | 426 | 1197 | 5.1
ng powietrzng za kolanem napie- 6 10 | 1873 [ 20 43 323 | 192 | 1082 [ 35
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cowym przyjeto takie same jak w
wariancie 2.
Przyjeto schemat utleniania CO i H,, zawartych
w gazach odlotowych, tlenem zasysanego przez szcze-
ling powietrza, wedlug nastepujacych reakcji chemicz-
nych:
CO + 1/20, <= CO, (12)

H, + 1/20, - H,0 (13)

Reakcja (12) opisuje zjawisko dopalania tlenku
wegla do dwutlenku wegla oraz reakcje rozktadu dwu-
tlenku wegla. Reakcja ta zostata zamodelowana za
pomoca pojecia wirowego rozproszenia (Eddy-Dissi-
pation Concept), wlasciwego dla przeptywdow typo-
wo turbulentnych. Kinetyke reakcji opisano modelem
tzw. skonczonych szybkosci reakcji (finite reaction
rates). Reakcja (13) opisuje powstawanie pary wod-
nej zawartej w gazach odlotowych i zasysanym po-
wietrzu w bardzo niewielkich ilosciach. Uwzglednie-
nie tej reakcji utatwito osiagnigcie zbiezno$ci obliczen
numerycznych.

Opracowany model fragmentu uktadu odciagowe-
go gazow odlotowych elektrycznego pieca tukowego
zostal rozwiazany numerycznie z wykorzystaniem
oprogramowania Fluent 6.1. Celem przeprowadzo-
nych obliczen komputerowych byto prawidtowe okre-
$lenie wielko$ci fizycznych i chemicznych zwiazanych
z przeptywem gazéw wewnatrz kanatu odciagowego.
Rozwiazania numeryczne opisanych powyzej przy-
padkow zawieraja wszystkie parametry przeptywu
gazow, co pozwala na prawidtowe okreslenie stopnia
penetracji strugi goracych gazoéw przez zimny stru-
mien zasysanego powietrza atmosferycznego. Proces
mieszania si¢ tych dwoch gazéw ma kluczowe zna-
czenie dla zdefiniowanych w programie reakcji che-
micznych (12 i 13), a tym samym dla poprawnego

obliczen dotyczacych predkosci przeptywu 1 tempe-
ratury gazow przeptywajacych przez kanat oraz za-
wartego w nich stgzenia masowego tlenku wegla.
Wyniki obliczen dla wybranych trzech wielkosci na
wylocie z kanatu przedstawiono w tablicy 2.

Dla lepszego zobrazowania fizyki zjawiska silnie
turbulentnego przeplywu spalin zachodzacego we-
wnatrz kanalu odciagowego przedstawiono profile
predkosci w plaszczyznie przekroju wzdhuznego ka-
natu i w ptaszczyznie przekroju poprzecznego, na jego
wylocie (rysunek 6a oraz 6b). Przedstawione na ry-
sunkach profile predkosci odnosza si¢ do wariantu nr
2. W pozostatych przypadkach uzyskano podobne pod
wzgledem charakteru profile predkosci — stad nie za-
mieszczano ich w artykule. Obydwa rysunki sa wy-
konane w tej samej skali barw, umieszczonej z lewej
strony, a wartosci predkosci wyrazone sa w m/s.
W ptlaszczyznie przekroju wida¢ wyrazne pole wyso-
kich predkosci rozpoczynajace si¢ na poczatku pro-
stego odcinka kanalu w poblizu szczeliny powietrz-
nej. Jest ono wynikiem doplywu powietrza
atmosferycznego wpadajacego przez szczeling, co
powoduje zwigkszenie ilosci gazu przepltywajacego
przez kanat przy jednoczesnym zachowaniu statego
pola przekroju poprzecznego rury. Zauwazalny jest
takze lekko sko$ny przeptyw strugi gazéw w kierun-
ku gornej czesci prostego odcinka kanatu. Ta niezero-
wa pionowa sktadowa wektora predkosci wynika z
geometrii kolana napiecowego. Potwierdza to profil
predkosci na wylocie kanalu z przesunigtym w kie-
runku gornej czgsci polem maksymalnej predkosci
(rysunek 6b).

Dla zobrazowania wpltywu warunkow brzegowych
na przeplyw gazu naniesiono wartosci wektora pred-
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Srednica kanatu [m]
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Rysunek 6a. Profile predkosci gazow odlotowych w plaszczyznie przekroju podtuznego uktadu

19 odciqgowego wyrazone w m/s (The shape of gas velocity in longitudinal section of the arc furnace off-gas

1g system).
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Rysunek 6b. Profile predkosci gazow odlotowych w plaszczyznie przekroju poprzecznego ukladu
odciqgowego wyrazone w m/s (The shape of gas velocity in cross section of the arc furnace off-gas

system,).

Wariant 5 (V=20 m/s, mCO=30%

Wariant 1 (V=10 m/s, mCO=30%,
Wariant 2 (V=10 m/s, mCO=30%,
Wariant 3 (V=10 m/s, mCO=30%,
Wariant 4 (V=15 m/s, mCO=30%,
, T=1873 K)
Wariant 6 (V=10 m/s, mCO=20"%,

T=1773 K)
T=1873 K)
T=1973 K)
T=1873 K)

T=1873 K)

0 g 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Predkosé spalin [m/s]

Rysunek 6¢. Profile predkosci gazéw odlotowych w przekroju poprzecznym na wylocie w funkcji odleglosci
od Scian ukladu odciggowego. (The shape of gas velocity in outlet cross section of the arc furnace off-gas

system).
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1176 Rysunek 7a. Profile temperatur gazow odlotowych w plaszczyznie przekroju podtuznego uktadu
1098 odciqgowego wyrazone w K (The shape of gas temperature in longitudinal section of the arc furnace

1021  off-gas system).
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Rysunek 7b. Profile temperatur gazow odlotowych w plaszczyznie przekroju poprzecznego ukladu
odciqgowego wyrazone w K (The shape of gas temperature in cross section of the arc furnace off-gas
system).
e, kosci wzdtuz $red-
e e nicy kanatu odloto-
e wego na koncu, dla
T L N N N S S wszystkich rozpa-
1ea0 tryquych przy-
padkoéw (rysunek
o 1450 6¢). Wszystkie wy-
g 1400 kresy przedstawiaja
s typowy  ksztatlt
= = 1350
B £ przeptywu turbu-
I 7 e lentnego, blisko
E 1250 @  Wariant1 (V=10mis, mCO-30%, T-1773 K) Scianek kanatu
l& . Wariant 2 (V=10m/s, mC0=30%, T=1873 K) perkOéCl Sq mniej_
E 1200 @  Wariant3 (V=10m/s, mCO=30%, T=1973 K) .. .
— . Wariant 4 (V=15m/s, mC0=30%, T=1873 K) SZG, w pObllzu 081
8 1150 @  Wariant5 (V=20m/s, mCO=30%, T=1873 K) przepiywu WleSZ@.
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E D 1 2 3 4 5 B 7 9 g 10 W pr,Zypadk.u wa
o] Odlegtosé od szczeliny powietrznej (0§ 0X) [m] riantow 2, 3 1 6 ma-
E jacych taka sama
§ Rysunek 7c. Profile rozktadu temperatur gazéw odlotowych w osi uktadu odciqgowego od szczeliny powietrz- wartos¢ predkosci
t nej. (The shape of gas temperature distribution in axis of the arc furnace off-gas system from the air gap). na wlocie — na wy-
« locie z kanatu ich
E profile predkosci sa praktycznie takie same. Oznacza
e to, ze zmiana sktadu chemicznego gazéw odlotowych
=2 oraz ich temperatura w matym stopniu wptywaja na
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rozktad predkosci. Natomiast w przypadku wariantu
4 15, gdzie zwigkszono predkos¢ gazoéw na wlocie
uzyskano réwniez znacznie wigksze predkosci na
wylocie. Oznacza to, ze dominujacy wptyw na zmia-
ny predkos¢ przeptywu gazéw wewnatrz kanalu od-
lotowego ma zmiana predkosci gazow na wlocie do
kanatu.

Na rysunku 7a i 7b przedstawiono rozktad tempe-
ratury gazow w plaszczyznie przekroju wzdhuznego
i poprzecznego na wylocie kanatu odciagowego dla
wariantu 2 warunkow brzegowych. Na przekroju po-
dhluznym widoczne jest wyraznie szybsze ochtadza-
nie si¢ gazow w poblizu $Scianek kanatu w poczatko-
wej czesci — kolanie napiecowym. Zwiazane to jest
z intensywnym odbieraniem ciepta przez chtodzone
woda elementy. W prostej czgsci kanatu, bezposred-
nio za kolierzem, gdzie nast¢puje zasysanie ,,zimne-
g0” powietrza atmosferycznego przez szczeling na-
stepuje dodatkowe ochtadzanie gazow. W drugiej
czesdel kanatu odciagowego wyraznie widoczna jest
zmiana profilu temperatur, wyzsze temperatury wy-
stepuja przy Sciankach w gornej czgsci a nizsze, row-
niez przy $ciankach, ale w dolnej czgsci kanatu. Jest
to szczegolnie widoczne w przekroju poprzecznym na
rysunku 7b. Zwigzane jest to z mieszaniem si¢ gazow
o wysokiej temperaturze wyptywajacych z pieca z po-
wietrzem atmosferycznym o duzo mniejszej tempera-
turze, z procesem chtodzenia $cian catego kanatu oraz
dodatkowa energia cieplna pochodzaca z reakcji che-
micznych (12) chemicznych (13). Na stosunkowo krot-
kim odcinku kanatu przeptywu gazéw wystepuja
znaczne zmiany temperatur, co wskazuje na przeptyw
turbulentny.

Na rysunku 7¢ przedstawiono zestawienie wyni-
kow symulacji temperatur na dtugosci uktadu odcia-
gowego, dla wszystkich rozwazanych wariantow.
Analiza krzywych na wykresie wskazuje, ze w przy-
padku wariantow 1, 2 i 3 (zwigkszajaca si¢ tempera-
tura wejsciowa) temperatura gazow w poczatkowej
czescei kanatu, w odleglosci mniejszej niz 4 metry od
szczeliny zwigzana jest z temperatura poczatkowa,
natomiast w dalszej czgSci prostego odcinka kanatu
jest porownywalna we wszystkich przypadkach.
Wplyw predkosci wlotowej gazéw na temperaturg
gazoéw wewnatrz kanalu mozna przeanalizowac na
podstawie wariantow 2, 4 1 5. Predkos¢ wlotowa ga-
zO6w przektada si¢ na czas ich przebywania w chto-
dzonym kanale a tym samym na ilo§¢ ciepta, ktora
moze zosta¢ odebrana poprzez $ciany kanalu odcia-
gowego. W kanale utrzymuje si¢ wyzsza temperatura
niz mogtoby to wynika¢ z samego mieszania si¢ dwoch
mas gazu o roznych temperaturach. Jest to wynikiem
egzotermicznej reakcji utleniania tlenku wegla. W wa-
riancie 6, w ktorym zasymulowano mniejsza zawar-
to$¢ CO w gazach uzyskuje si¢ znacznie mniejsze tem-
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peratury niz w pozostalych wariantach. Z powyzsze-
go wynika, ze sktad chemiczny gazow wyplywajacych
z pieca tukowego jest parametrem majacym najwigk-
szy wplyw na temperatur¢ panujaca w uktadzie od-
ciagowym.

Profile stezenia masowego tlenku wegla wewnatrz
uktadu odciagowego gazow z pieca tukowego, dla
wariantu 2 przedstawiono na rysunku 8a i 8b. Jak
wynika z rysunku 8a w poczatkowej czesci uktadu
odciagowego - kolanie napiecowym obserwowany jest
wzrost zawarto$ci CO w gazach, w stosunku do zasy-
mulowanej zawarto$ci na wejsciu do kanatu. Zjawi-
sko takie jest efektem domysInej reakcji redukcji CO,
zawartego w gazach uchodzacych zawartym rowniez
w tych gazach wodorem. Produktami reakcji sa tle-
nek wegla i para wodna. Bezposrednio za szczeling
powietrzna nastgpuje stosunkowo szybkie zmniejsza-
nie zawarto$ci CO, co wynika z utleniania tlenem z za-
sysanego powietrza. Na wylocie z kanatu zawarto$¢
CO jest ponizej 5%. Charakterystyczny jest rozktad
zawarto$ci CO w przekroju poprzecznym na koncu
uktadu odciagowego z rysunku 7b. Widoczne sg wigk-
sze stezenia CO w gornej czesci uktadu (rzedu 5%)
oraz praktycznie zerowe st¢zenia przy dolnej Sciance.
Efekt ten jest zwiazany z temperaturg oraz turbulen-
cja przeptywu. W strefie nizszych temperatur dopale-
nie CO do CO, nastgpuje w wigkszym zakresie.

Na rysunku 8c przedstawiono zestawienie wyni-
koéw symulacji stezenia masowego CO w gazach na
dlugosci uktadu odciagowego, dla wszystkich rozwa-
zanych wariantow. Analiza krzywych na wykresie
wskazuje, ze w przypadku wariantéw 1+5, czyli zmie-
niajacych sig predkosci wlotowej gazéw oraz ich tem-
peratury uzyskuje si¢ bardzo zblizony rozklad zawar-
tosci CO na dtugo kanatu odlotowego. Podobny
charakter rozktadu zawartosci CO, ale przy mniejszych
zawarto$ciach uzyskano dla mniejszej zawartosci CO
na wejsciu. Z powyzszego wynika, ze sktad chemicz-
ny gazéw wyplywajacych z pieca lukowego jest para-
metrem majacym najwigkszy wptyw na rozktad za-
wartosci CO w gazach przeptywajacych w uktadzie
odciagowym. Temperatura i predkos¢ gazow wejscio-
wych wplywaja na charakter rozktadu zawartosci CO
i CO, wzdtuz kanatu odlotowego.

Rozpatrzone i opisane powyzej przypadki pozwo-
lity lepiej zrozumie¢ zlozono$¢ niektdrych proceséw
fizykochemicznych jakie zachodza wewnatrz kanalu
odciagowego gazow z pieca tukowego podczas pracy
urzadzenia. Na potrzeby artykutlu opis otrzymanych
metoda CFD wynikéw ograniczono do analizy roz-
ktadu pol predkosci i temperatur spalin oraz skupiono
si¢ tylko na jednym ze sktadnikow chemicznych (CO)
wchodzacych w skiad mieszaniny gazow tworzacych
gazy odciagowe. Wyniki przeprowadzonych obliczef
numerycznych zawieraja rowniez szereg parametrow
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21.2 Rysunek 8a. Profile stezenia masowego tlenku wegla w gazach odlotowych w plaszczyznie przekroju

19.5 podtuznego uktadu odciqgowego wyrazone w % (The shape of carbon monoxide concentration in flow
17.7  gas in longitudinal section of the arc furnace off-gas system).
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Rysunek 8b. Profile stezenia masowego tlenku wegla w gazach odlotowych w plaszczyznie przekroju
poprzecznego ukladu odciqgowego wyrazone w % (The shape of carbon monoxide concentration in
flow gas in cross section of the arc furnace off-gas system).

uwzglednionych w
obliczeniach a nie
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Odlegtosé od szczeliny powietrznej (0$ 0X) [m]

ku wegla jest wy-
Rysunek 8c. Profile rozktadu stezenia masowego CO w gazach odlotowych w osi uktadu odciggowego od starczaj aco skom-
szczeliny powietrznej (The shape of CO mass concentration in gas distribution in axis of the arc furnace off-

plikowany, dlatego
gas system from the air gap).

przy definicji pro-
blemu pominigto zjawisko radiacji i transportu fazy
dyskretnej wystepujacej w rzeczywistych gazach od-
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ciagowych z pieca oraz zjawisko formowania tzw.
zwiazkoéw NO,.

Opracowanie modelu uktadu odciagu gazoéw z pie-
ca tukowego, przy wykorzystaniu oprogramowania
CFD umozliwia analizg jego pracy poprzez rozwaze-
nie roznych wariantow konstrukcyjnych i parametréw
technologicznych uktadu. Dzigki temu znajac wymo-
gi odnos$nie temperatury i sktadu chemicznego gazoéw
na wylocie z uktadu mozna zaprojektowac odpowied-
nio konstrukcje kanatu odciagowego lub dostosowaé
technologi¢ procesu tak aby zatozone warunki spet-
ni¢. Przyktadem moze by¢ dobdr szerokosci szczeli-
ny powietrznej lub wielkosci podci$nienia wytwarza-
nego przez wentylatory, wymuszajacego odpowiednia
predkosé przeptywu tak aby temperatura gazow i zwar-
to$¢ CO byta na zadanym poziomie w koncu kanatu.

Analizujac przytoczone przyktady wykorzystania
CFD do optymalizacji procesow zachodzacych w pie-
cach tukowych mozna stwierdzi¢, ze ta metoda ba-
dawcza moze mie¢ znaczny wklad w rozwoj przemy-
shu metalurgicznego. Korzysci ptynace z zastosowania
obliczen symulacyjnych moga obejmowac usprawnie-
nia parametrow technologicznych, zmniejszenie szko-
dliwego oddziatywania na srodowisko naturalne oraz
zmnigjszenie kosztow produkcyjnych.

6. PODSUMOWANIE

Opracowano model fragmentu uktadu odciagu ga-
706w z pieca tukowego, w oparciu o ktory przeprowa-
dzono obliczenia numeryczne dzigki komercyjnemu
oprogramowaniu CFD — Fluent 6.1. Obliczenia doty-
czyly przeptywu goracych gazéw wewnatrz kanatu
odciagowego pieca tukowego, z uwzglednieniem za-
chodzacych w nim reakcji utleniania CO i H, oraz re-
dukcji CO, wodorem. Model umozliwit prognozowa-
nie stopnia schlodzenia strugi gazéw dziegki
zdefiniowaniu wymiany energii cieplnej z otoczeniem
uktadu. Wymiana energii w rzeczywisto$ci ma miej-
sce poprzez chtodzone woda Sciany kanatu. Opisane
powyzej symulacje komputerowe wykazaty przydat-
no$¢ oprogramowania CFD do modelowania i anali-
zowania pracy pieca tukowego.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, dla zde-
finiowanego ksztattu i wymiaréw uktadu odciagu ga-
76w z pieca tukowego oraz przyjetych warunkow brze-
gowych zostaty przedstawione graficznie w postaci
profili predkosci przeptywu, temperatury i zawartosci
CO wzdhuz kanatu. Analiza otrzymanych wynikow
umozliwita wyznaczenie ilosciowego wplywu oraz
charakteru badanych parametréw na rozktad predko-
$ci 1 temperatury gazow oraz zawartosci w nich CO
podczas przeptywu wewnatrz kanatu odciagowego.
Szczegdlowe wyniki analiz przedstawiono powyzej.
Podsumowujace wnioski z obliczen numerycznych

modelu fragmentu uktadu odciagu gazoéw z pieca tu-

kowego sa nastepujace:

+ rozktad predkosci gazéw wewnatrz kanalu w naj-
wigkszym stopniu uzalezniony jest od predkosci
gazow na wlocie (wplyw pozostatych parametrow
jest znacznie mniejszy lub pomijalny),

« rozklad temperatury gazéw wewnatrz kanalu w naj-
wigkszym stopniu uzalezniony jest od sktadu che-
micznego gazow na wlocie oraz geometrii szczeli-
ny powietrznej (wplyw pozostatych parametrow
jest znacznie mniejszy lub pomijalny),

+ rozklad zawartosci CO wewnatrz kanalu w naj-
wigkszym stopniu uzalezniony jest od sktadu che-
micznego gazow na wlocie (wplyw pozostatych pa-
rametréw jest znacznie mniejszy lub pomijalny).
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