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Introducere

Evolutia parametrilor de functonare a furnalelor in ultimii 20 de ani a
fost marcata printr-o marire a presiunii de insuflare a aerului in furnal. o
crestere a debitului si a vitezei de ejectie a aerului si prin dezvoltarea
injectiilor de conbustibili auxiliari insotite de inbogatirea aerului in oxigen i
controlul umiditatii aerului insufiat.

Din ansambilul retelei de alimentare a furnalului cu aer cald partea cea
mai solicitata este gura de vant. Echipamentele gurilor de vant ale furnalelor
vechi au fost practic preluate de furnalele moderne dar pe masura cresteri
intensitatii de functionare a furnalelor a aparut o accelerare a distrugerii
gurilor de vant. in conditile de functionare ale furnalelor vechi durata de
serviciu a gurilor de vant atingea usor un an ele fiind distruse prin eroziunea
partii frontale de catre materialele antrenate de curentii de gaze .

in prezent durata de functionare a gurilor de vant de constructie clasica
nu este mai mare de 30-100 de zile. Dotorita faptului ca numarul de guri de
vant ale unui furnal creste odata cu volumul acestuia, chiar la o durata de
functionare constantd a gurilor de vant pierderea de productie la fiecare
oprire creste.

Perfectionarea constructiei gurilor de vant , cresterea fiabilitatii in
functionare are o mare importanta pentru marirea productivitatii elaborarii
fontei.

Gurile de vant ale furnalelor sunt scoase din functiune datorita
urmatoarelor cauze:

- Crapaturi sau fisuri.

- Uzura generala.

- Arsuri ( topiri locale ).
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Crapaturile sau fisurile apar in zina imbinarilor sudate sau in partea
frontala a gurilor de vant. Ele se datoreaza, in primul rand, defectelor de
material, de constructie sau de executie precum si tensiunilor interne datorate
alungirii liniare diferite a suprafetelor interioare si exterioare datorita
diferentelor de temperatura existente intre zona frontala a gurii de vant ( 1500
— 1700 °C ) si a insuflarii ( 1000 - 1200 °C).

Uzura se intalneste in zona frontala a gurii de vant si se datoreaza
abraziunii coloanei de materiale,ce spala gura de vant.

Arsurile reprezinta cauza principala a scoaterii din functiune a gurii de
vant si ele se prezinta sub forma unor topiri locale , strict limitate si localizate
in zona frontala a gurii de vant , si se datoreaza contactului gurii de vant cu
produsele lichude ale sarjei.

Pentru a intelege mecanismul acestor deteriorari va trebui studiata
conexiunea dintre materiile prime, pregatirea lor, procesele din furnal si
influienta acestora asupra gurii de vant.

De asemenea este necesar sa se studieze influienta parametrilor de
insuflare a aerului asupra conditiilor de exploatare a gurii de vant.

Studierea, in continuare a parametrilor constructivi ai gurilor de vant de
inaltd durabilitate ce echipeaza furnalele din taré si din strainatate aduce
informatii asupra cailor de crettere a fiabilitatii acestora utilizate pe plan
mondial.

Durabilitatea gurilor de vant ale furnalelor este determinata, in principal
de conditile de exploatare ale furnalului, de conditiile de racire ale gurii de
vant si de costructia gurii de vant.

In consecinta, presupunand ca se realizeaza o conducere corectd a
proceselor de reducere din furnal, mi-am propus sa cercetez posibilitatea de
inbunatatire a fiabilitatii gurii de vant pe urmatoarele cai:

- Evaluarea, cat mai corecta a densitatii fluxului termic transmis gurii de

vant in conditii reale de functionare a furnalului si determinarea posibilitatilor
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de reducere a acestei solicitari prin o mai buna conducere a proceselor de
furnal.

- Studierea modalitatilor de crestere a intensitatii de racire a gurii de
vant pana la temperaturi la care sa asigure o interactiune normala intre
produsele lichide ale sarjei si suprafata racita.

- Folosirea unor materiale adecvate pentru constructia gurii de vant
care sa preia in mod eficient fluxul termic si sa-l transmita catre apa de racire.

- Adoptarea unor forme,exterioare corecte a gurii de vant care sa
asigure o buna drenare a produselor sarjei si a unei forme intericare care s
favorizeze schimbul termic si sa minimizeze riscul aparitiei de tensiuni
interne.

In urma concretizarii cailor de crestere a durabilitatii gurilor de vant si a
determinarii solicitarilor termice ale acestora, lucrarea de fata i-si propune sa
studieze si sa proiecteze mai multe modele de guri de vant care sa poata fi
experimentate in furnal.

Pentru aceasta trebuie studiat si inbunatatit sistemul de masurare si
prelucrare automata a parametrilor de functionare ai furnalului pentru a
corespunde problematicii abordate iar rezultatele obtinute vor fi studiate

comparativ cu comportarea anterioara a gurilor de vant.
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CAPITOLUL 1
Stadiul actual al investigatiilor privind procesele din furnal si

analiza importantei gurilor de vant

1.1 Investigarea proceselor din furnal

1.1.1Conexiunea dintre materiile prime , pregatirea lor si procesele

din fata gurii de vant

Pentru a obtine cresterea durabilitatii gurilor de vant este important ca
functionarea furnalului sa fie cat mai uniforma.

Prin acest lucru se urmaresc 2 obiective:

- Mentinerea, la o valoare constanta, cat mai mica cu putinta a
densitatii fluxului termic ce actioneaza asupra gurii de vant.

- Evitarea arderii gurilor de vant datorita acumularii fontei in partea
inferioara a acestora.

Procesul de reducere a fierului din minereu are loc prin reducere
indirecta si prin reducere directa.in timp ce reducerea indirecta este exoterma
( sau usor endoterma ) cea directa este puternic endoterma, deci are nevoie
de un aport important de caldura , aport ce mareste solicitarea termica a
gurilor de vant.

Proportia reducerii indirecte a oxizilor de fier trebuie deci maximizata;
ea depinde de gradul de pregatire a minereurilor si de conducerea procesului.

Minereurile de fier principale utilizate la furnalele din Hunedoara sunt
hematita ( Fe, Oz cu 70% Fe), limonita ( 2 Fe, O3 — 3H, O cu 60% Fe) si mai
rar siderita ( Fe C O3 cu 30 -40% Fe) .

-8 -
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Minereurile hematitice reprezinta principalele minereuri ce se utilizeaza
in productia de fonta. Sunt de origine sedimentara, uneori magmatica
formand zacaminte compacte Aceste minereuri prezinta o culoare rosie
pana la cenusiu sau chiar negru , nu contine elemente daunatoare procesului
din furnal si au de obicei steril acid.

Pentru productia de la Hunedoara acest minereu este importat de la
Krivoi-Rog ( zacaméant de origine sedimentara avand 70% Fe ) si din Suedia
(60 - 66% Fe putin sulf si fosfor )

Reducerea indirecta a fierului din aceste minereuri se realizeaza cu

L 4

ajutorul gazelor reducatoare.

Pentru ca gazele reducatoare sa aiba o circulatie favorobila prin
incarcatura si o difuzie corespunzatoare in interiorul bucatilor de minereu.
granulatia acestora trebuie sa fie cuprinsa intre 10 =50 ( 60 ) mm.

Pentru obtinerea granulatiei necesare minereul este supus sfarimari s:
clasarii.

in functie de gradul de sfarimare si marimea initiald a particulelor.
pentru sfarimare se folosesc concasoare cu falci, concasoare giratorii.
concasoare conice, concasoare cu valturi, dezintegratoare, mori cu ciocane.
mori cu bile sau bare, kollegang-uri.

Operatile de clasare realizeaza sortarea mineralelor utile dupa
dimensiuni si se executa pentru obtinerea unor produse finite intre anumite
limite de granulatie, pregatirea substantelor minerale in vederea concentrarii.
rationalizarea sfaramarii si macinarii prin eliminarea granulelor de material
care au granulatia ceruta .

Pentru sortarea minereului care se prezinta sub forma de blocuri si
bulgari de dimensiuni mari se folosesc gratarele simple sau mobile. Suprafata
de ciuruire a gratalelor este constituita din bare simple sau profilate cu
distanta dintre ele cuprinsa intre 0 si 300mm. Pentru clasarea materialelor

marunte o larga raspandire o au ciururile vibrante

~-9-
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Miscarea imprimata granulelor este perpendiculara pe suprafata de clasare
frecventa vibratiilor este ridicata ( 700 — 3500 vibr/min ) la o amplitudine
redusa (1,5 -2mm) .

Un alt minereu de fier utilizat la Hunedoara este timonita ( 2 Fe; O- —
3H,O ) cu 60% Fe. Minereurile limonitice apar sub forma de agregate
pamantoase, sunt de origine secundara , au o culoare galben de ocru . bruna
sau neagra, luciu mat, greutate specifica 3,3 — 4g/cm’. Aceste minereuri se
exploateaza pentru Hunedoara in-muntii Poiana Rusca la Teliuc.

De asemenea in zona Ghelar — Teliuc se exploateaza pentru siderurgie
carbonat de fier ( Fe C O3 ) cunoscut sub denumirea de siderita . Minereurile
sideritice sunt de origine sedimentera si metamorfice , au o culoare bruna
pana la cenusiu si un continut de fier de 30 — 40%. Datorita continutului mic
de fier sideritele nu se prelucreza ce atare in furnal, ele se supun une
operatii de prajire in urma carora continutul de fier creste , devin poroase s
sfaramicioase fiind in acelas timp si usor reductibile. .

Prin operatia de prajire se urmareste o concentrare sau inbunatatire a
calitatii minereurilor in scopul maririi proportiei reducerii indirecte in furnal si
deci a reducerii solicitarii termice a gurii de vant . In acest caz prajirea este
oxidanta Prajirea oxidanta se foloseste in cazul sideritei in scopul eliminarii
C O, alimonitei in scopul eliminarii apei de hidratare raminind astfel oxizii cu
un continut de metal mai mare decat minereul initial si obtinindu-se afinarea
bucatilor de minereu . Prajirea oxidanta se realizeaza in cuptoare cu cuva .
cuptoare rotative sau cuptoare cu pat fluidizat folosindu-se un combustibil
gazos lichid sau solid . Fazele operatiei de prajire sint.

- Uscarea , care incepe la temperaturi de 105 — 110° C si presupune
eliminarea umiditatii din minereuri .

- Descompunerea hidratilor si a carbonatilor la temperaturi de 250 —
900° C cand are loc eliminarea apei de constitutie si a C O..

- 10 -
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Prin prajire siderita se descompune.
2FeCO2+%O2:Fe203+2CO2

De asemenea limonita se calcineaza dupa relatia

2Fe; O3-3H,0=2Fe; 0O3+3H,0

Prin operatia de prajire are loc eliminarea sulfului si eliminarea partiala
a arsenului.

in urma operatiei de sfarimare si clasare a minereurilor si
combustibilului incarcat in furnal , efectuatd in scopul obtinerii unei plaje
granulometrice favorabile a incarcaturii rezulta o mare cantitate de materiale
marunte. in acelasi timp tehnologia imbogatirii materialelor necesita . pentru a
inlatura cat mai mult din sterilul acestora macinarea lor marunta si este
necesar ca printr-un procedeu de preparare sa fie transformate in bucati
Aglomerarea se realizeaza prin aspirarea aerului prin stratul de material
instalat pe benzi continue de tipul Dwigt-Lloyd. Folosirea materialuiui sub
forma de aglomerat sau pelete ( fierul in cea mai mare parte Fe; O- usor
reductibil, in aglomerat fiind limitat continutul de Fe O sub 12 — 15% prin
adaugare de fondant bazic) e avantajoasa pentru limitarea solicitarii termice a
gurii de vant deoarece favorizeaza cresterea proportiei reducerii indirecte a
oxizilor de fier .

De sus in jos , pe 0 banda de aglomerare se deosebesc o0 prima zona
de racire a aglomeratului format si de preancalzire a aerului aspirat, apoi
zonele de ardere a combustibilului si de aglomerare a minereului, de uscare a
materialelor si de umezire a incarcaturii ( vezi figura 1).

Temperatura de ardere in stratul superficial in care aprinderea
combustibilului a fost amorsata atinge 1000 — 1200°C iar ulterior pe masura
coborarii zonei de ardere a combustibilului si de aglomerare temperatura
atinge 1300 — 1400°C.

- 11 -
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in aceasta zona de temperatura ridicatd , sub actiunea reducatoare a
carbonului din combustibilul preancalzit continutul in incarcatura , a oxidului
de carbon si in parte a hidrogenului rezultat din descompunerea umiditatii din
incarcatura se formeaza oxid feros si oxid magnetic de fier dupa reactiile:

2Fe;0;+C=2Fe;0,+CO
Fe;0,+C=3FeO0O+CO
2Fe; O;+C0O=2Fe;0,+CO
Fe;04,+CO=3FeO0O+CO;
In continuare
FeEO+CO=Fe+CO,
Aceste reactii de reducere a oxidului feric sunt mult favorizate cand in

incarcatura se gaseste o cantitate mai mare de carbon ( coeficientul mare de

- 12—

BUPT



utilizare a caldurii in perioada de aglomerare determind un consum de
combustibil de 3 — 7% din masa incarcaturii si un bilant termic favorabil).

in conditiile realizarii unui aglomerat obisnuit , fara fondant, oxidul feros
din aglomeratul final atinge valori de 20 — 25%. Abundenta oxidului feros si a
oxidului magnetic de fier in prezenta bioxidului de siliciu in zona de ardere a
stratului supus aglomerarii favorizeaza reactia de formare a silicatilor de fier
din care cel mai important este faialitul conform reactiei:

2Fe;0,+3Si0,+22C0O0=2Fe,Si0,+2C O, sau

Fe O + Si O, = Fe, Si O,
a carui temperatura de topire este 1209°C. Faialitul impreuna cu oxidul feros
si bioxidul de siliciu formeza complecsi de tipul:

Fe, SiO, - Fe O - Si O,
care dau eutectice cu temperaturi de topire de 1177 — 1178°C, producand
topirea abundenta a aglomeratului cea ce va determina ca, dupa solidificare
aglomeratul sa aiba o rezistentd mecanica foarte mare, dar o fiabilitate
scazuta.

Prin adaugare de fondant bazic ( calcar sau var ) in incarcatura reactiile
de formare a faialitului sunt stanjenite de prezenta oxidului de calciu fata de
care Si O, are o afinitate mai mare decét fata de Fe O. Practic Ca O scoate
Fe O din faialita iar oxidul feros rezultat impiedica dezvoltarea de la stanga la
drepta a reactiilor reversibile.

2Fe;0,=6Fe O+ 0,

Fe; O, +CO=3FeO+CO,
aceasta explicand in mare masua faptul ca aglomeratul autofondant are mai
putin Fe O decat aglomeratul obisnuit.

Ca urmare a faptului ca oxidul feric nu este stabil la temperaturi mari in
zona de ardere si aglomerare concomitent cu reactile de reducere si
disociere a carburantilor au loc si reactii de disociere a oxizilor de fier dupa

reactiile reversibile. - 13 -
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3Fe; O3=2Fe; 0, + % O,
Fe; 0, =6 Fe O+ 0O,

Prima reactie de disociere are loc la temperaturi cuprinse intre 1300 -
1350 °C iar a 2-a la temperaturi mai mari , insd ea este favorizatd de
formarea faialitului ca urmare a reactiei dintre Fe O si Si O..

In cazul aglomeratelor obisnuite reducerea oxizilor de fier la oxid feros
cu formarea faialitei, are o importanta deosebita intrucat aceasta determina
caracteristicile de baza ale aglomeratului final. Faialita se caracterizeaza
printr-un punct de fuziune scazut si favorizeaza formarea de compus
complecsi cu temperaturi de topire scazute producand topirea abundenta a
aglomeratului , ceea ce ii determina o rezistentd mecanica foarte mare dupa
solidificare . Pe de alta parte , un aglomerat cu un continut de faialita ridicat
va avea in furnal o reductibilitate foarte scazuta si un punct de fuziune scazut
, materialul ajungand neredus in zonele cu temperaturi inalte ale furnalului,
urmind ca reducerea sa se faca in cea mai mare parte direct pe seama
carbonului din cocs, ceea ce determina un aport suplimentar de caldura s!
deci cresterea solicitarii termice a gurii de vant.

De aceea , procesul de aglomerare trebuie astfel condus incat sa se e
vite formarea abundenta a oxidului feros care determina formarea abundenta
a silicatilor de fier.

Cu cat consumul de combustibil este mai ridicat, cu atat se obtine o
formare mai abundenta a silicatilor de fier si invers , cu cat consumul de
combustibil este mai redus, cu atat continutul de Fe O si de silicati ai
aglomeratului va fi mai redus, fapt care va determina o reductibilitate mai
buna insa o rezistenta mecanica mai slaba. De asemenea, prin adaugarea de
fondanti bazici ( calcar , var ) continutul de Fe O este limitat sub 12 - 15% |
lar problemele legate de faialita nu se mai pun deoarece prezenta oxidului de
calciu defavorizeaza formarea silicatilor de fier .

-14 -
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Se obtine astfel un aglomerat usor reductibil a carui folosire este
avantajoasa deoarece mareste proportia reducerilor indirecte din furnal si
reduce proportia reducerilor directe a fierului din minereu , reduceri puternic
endoterme, limitand in acest fel solicitarea termica a gurii de vant.

Prin procesul de aglomerare se relizeaza si o eliminare totala sau
partiala a elementelor daunatoare continute in minereuri cum ar fi sulful.
zincul, arsenul.

Acest lucru este de asemenea important deoarece una din cauzele
arderii gurilor de vant este dizolvarea peliculei de oxid de cupru de la partea
inferioara a gurii de vant de catre zgura lichida de furnal. Ori, cantitatea
minima de zgura este determinatd de cerinta unei bune desulfurarii a fontei
( cantitatea de sulf din zgura nu poate depasii 2,7 — 3% ).

Cresterea cantitatii de materii prime cu granulatie fina si foarte fina (sub
0,.2mm ) cu un continut ridicat de fier impune o alta metoda de pregatire a
minereurilor, adoptarea peletizarii sau aglomerarii facadu-se fuctie de
granulatie, peletizarea aplicandu-se la minereuri cu o granulatie sub 0.2 mm
din care minimum 60% sa aibd o granulatie sub 0,06 mm in timp ce
aglomerarea prelucreaza minereuri cu granulatie cuprinsa intre 0,2 si 10 mm.

Peletizarea comporta macinarea minereurilor pana la obtinerea unei
granulatii suficient de fine si uniforme apoi producerea peletelor crude si in
final intarirea peletelor. Prajirea peletelor crude se face la temperaturi de
1350°C pentru hematite. In prima faza pana la 400 — 500°C inclzirea peletelor
se face incet temperatura mentunandu-se constanta pana la terminarea
proceselor de reclistareizare a oxizilor de fier, de disociere a carbonatilor si a
formarii silicatilor si aluminatilor de calciu. Reclistalizarea hematitei s
formarea unor topituri care prin solidificare realizeaza legatura intre granulele
peletei are loc intre 900 si 1300°C. Arderea la o temperatura mai joasa nu

permite obtinerea de pelete rezistente , iar la o temperatura prea ridicata se
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produce o topire superficiala care conduce la scaderea porozitatii si
reductibilitatii peletelor iar uneori la aglomerarea mai multor pelete.

Folosirea de minereuri cu porozitate ridicata obtinuta prin aglomerare .
peletizare sau prajire favorizeaza procesul de reducere indirecta limitand
solicitarea termica a gurii de vant.

De asemenea pentru a avea un mers uniform al furnalului minereurile
se supun operatiei de omogenizare . Aceasta consta in amestecarea unora
sau mai multor sorturi de minereu-cu compozitie chimica variabila si obtinerea
unui produs cu variatie minima in constituenti principali fata de o valoare
medie .

Cand materiile prime au o compozitie variabila , cantitatea de zgura
trebuie marita pentru a evita variati mari in compozitia zgurii si a fontei.
Excesul de zgura poate conduce la cresterea consumului de combustibil si la
inrautatirea permeabilitatii la gaze a incarcaturii si la inrautatirea coborarii
materialelor in furnal. Aceasta genereaza o functionare uniforma a furnalului
cu consecinte nefavorabile asupra durabilitatii gurii de vant. Prin folosirea de
minereuri omogenizate, cu granulatie favorabila si porozitate ridicata. usor
reductibile, mersul furnalului fara zgura in exces este deosebit de uniform iar
conditiile de exploatare ale gurilor de vant5 sunt constante si durabilitatea lor

este maxima.

1.1.2 Procesele din furnal si influienta lor asupra gurii de vant

Principala calitate a furnalului este aceea de a fi un foarte bun
schimbator de energie atat termica cat si chimica. Contactul intim si nemijlocit
dintre incarcatura metalicd si combustibil, circulatia in contracurent.
descendenta, a materiilor prime ( minereuri, calcar, cocs ) si ascendenta a

gazelor reducatoare produse prin arderea cocsului in fata gurilor de vant sunt
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factorii care asigura buna desfasurare a proceselor de reducere si de topire

in furnal.
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Fiind un agregat cu mers continu, furnalulul prezintd pe inaltimea sa
toate fazele de elaborare de la materia prima pana la produsul final (vezi
figura 2).

in fata gurilor de vant, cocsul incalzit pana la incandescenta in urma
trecerii lui prin furnal intalneste aerul cald insuflat pana la temperatura de 900
— 1200°C. In zona oxidanta formata carbonul din cocs arde panala C O, cu
0 degajare puternica de caldurd. Reactia avand loc la temperaturi cu mult
peste 1000°C, C O, format este instabil si se transforma aproape instantaneu
in C O prin reducere cu carbonul din cocsul incandescent. Astfel continutul de
oxigen din gaze scade dinspre gurile de vant spre axa furnalului, continutul
de C O crescand corespunzator.

Desi carbonul din cocs arzand la C O produce numai 2340kcal/kgC
fata de 7950kcal/kgC, la arderea carbonului pana la C O, in fata gurilor de
vant temperatura de ardere atinge totusi 1800 — 1900°C. Aceste temperaturi
sunt mai mult decéat suficiente pentru topirea fontei si zgurei. Gazele arse. cu
temperatura inalta, formate strabat coloana de materiale cedand acestora
temperatura lor, ele racinduse treptat pana la temperaturi de 150 — 250°C,
temperaturi cu care parasesc furnalul trecand in instalatia de epurare.

Incarcatura metalica ( minereuri, aglomerat, pelete, deseuri metalice )
inpreuna cu cocsul si calcarul incarcate in straturi succesive la gura furnalului
coboara treptat fiind incalzite de gazele de ardere. Pe masura coborarii, in
incarcatura au loc urmatoarele transformarii fizico-chimice:evaporarea
umiditatii, descopunerea hidratilor ( limonite ), eliberarea apei de cristalizare (
intre 100 si 400°C ).

H, O+ CO=H,+ C O, + 9870kcal
descompunerea carbonatilor si degajarea de C O, ( intre 600 si 1000°C ).

CaCO;=Ca0+C 0O,-42500kcal.

Fe C O; = Fe O + C O, — 20944kcal.

Mn C O;=Mn O + C O, — 28300kcal.

- 18-
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degajarea volatilelor din cocs (pana la 1000°C), gazeificarea unor compusi cu
temperaturi de volatilizare inferioare celor din furnal ( saruri alcaline, zinc ).

Reducerea incarcaturii metalice incepe la temperaturi cuprinse intre
250 — 450°C in functie de natura minereurilor. Pe masura coborarii bucatilor
de minereu in zona temperaturilor cuprinse intre 600 si 1000°C au loc reactii
intense de reducere a oxizilor de fier cu ajutorul oxizilor de carbon.

Reducerea are Ioc in etape , oxizii de fier superiori reducindu-se la oxizi
inferiori si apoi la fier metalic in sccesiunea :

Fe, O; —» Fe; O4 — Fe la temperaturi sub 570°C

Fe, O; - Fe; Oy — Fe O - Fe dupa cum urmeaza:

Fe, O3+ CO =2Fe; Oy + C O, +8870kcal.

CO,+C=2C0-37710kcal.

Fe; 0, +CO=3Fe O+ C O;-4990kcal

FeO+C O=Fe+ C O, +3250kcal.

Fe;0,+4 CO=3Fe+4C O+ 4100kcal.

Alt agent reducator este hidrogenul
2Fe; O3 +Hy, =2Fe; O4+Hy; O+ 5210kcal.
Fe; O4 + H, = 3 Fe O + Hy, O +14860kcal.

La temperaturi sub 810°C, oxidul de carbon este un reducator mai
eficace decat hidrogenul, in timp ce la temperaturi peste 810°C devine mai
activ hidrogenul; de aici avantajul pe care il prezinta pentru procesul de
reducere directa existenta hidroglenului in gazul reducator, deci folosirea
adaosurilor de gaz metan, pacura, vapori de apa in aerul insuflat.

Zona cuprinsa intre 600 si 10000C este zona reducerilor directe,
carbonul neparticipand direct la reducere ci numai prin intermediul oxidului de
carbon, spre deosebire de zonele joase unde carbonul participa direct la
reducere.in zona reducerilor indirecte se indeparteazd 55-60% din totalul

oxigenului din minereu, legat de fier. Zona reducerilor indirecte coboara pana
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catre baza cuvei. Sub acest nivel, de la nivelul la care temperatura gazelor
este de 1950°C si pana in creuzet cu exceptia spatuilui in care are loc
arderea, oxizii metalici inca neredusi din partile centrale ale bucatilor mari de
minereu, la temperaturi peste 1000°C se reduc direct cu carbon:

Fe O+ C=Fe+ C O - 34460kcal.

Reducerea indirecta cu C O este exoterma ( sau usor endoterma ).
reducerea directa cu H, este exoterma in timp ce reducerea directa cu C este
puternic endoterma, necesita un-aport mare de caldura sporind solicitarea
termica a gurilor de vant, deci se urmareste limitarea reducerilor directe.

Proportia reducerii indirecte a oxizilor de fier depinde in principal de
gradul de pregatire a minereurilor si de conducere a procesului:

a)Folosirea minereurilor sub forma de aglomerat si pelete ( fierul in cea
mai mare parte Fe, O; , usor reductibil ), in aglomerat fiind de dorit limitarea
continutului de Fe O sub 12 - 15% prin adaugare de fondant bazic.

b)Folosirea minereurilor cu o granulatie favorabila repartizarii uniforme
a gazelor reducatoare prin incarcatura si difuzia acestor gaze in interiorul
bucatilor. Limita inferioara a dimensiunii bucatilor de minereu este de 8 — 10
mm, limita superioara fiind de 50 — 60mm pentru minereurile usor reductibile,
25 — 30 mm pentru cele greu reductibile si 10 — 30 mm pentru aglomerat.

c)Folosirea de minereuri cu porozitate cat mai ridicata obtinuta prin
aglomerare, peletizare sau prajire.

d)Dirijarea circulatiei gazelor reducatoare prin cuva furnalului prin
variatia schemei de incarcare si a maririi incarcaturii impune un control curent
al compozitiei gazului de furnal si verificarea compozitie de C O, pe diametrul
cuvei superioare unde se urmareste obtinerea de valori cat mai ridicate ale
raportului C O,/ (C O +C O, ), peste 0,4 -0,45.

e)Compozitia gazului reducator prezinta importanta la temperaturi sub
900 - 950°C la care are loc reducerea indirecta, intensificarea reducerii in

zona respectiva putandu-se obtine prin adaus de hidrogen in gazele obtinute

-20-

BUPT



prin arderea cocsului in fata gurilor de vant ( introducere de hidrogen sau
vapori de apa in aerul suflat prin gurile de vant) si prin cresterea proportiei de
C O in dauna azotului in gazele din zona de ardere prin inbogatirea aerului in
oxigen.

f)Cresterea presiunii gazelor din furnal inbunatateste difuzia si franeaza
reactiile de reducere directa cu carbon.

Fierul metalic rezultat din reactiile de reducere impreuna cu carbonul
din cocs formeaza Fe3 C (cementita).

3 Fe+ C=3Fe; C+ 5400 kcal.
2Fe+CO=Fe; C+C O, +43110kcal

in acest fel continutul de carbon din aliajul Fe C creste pana la 3 - 4%
Fierul redus se transforma in fonta ceea ce usureaza topirea (fata de fierul
metalic care are temperatura de topire 1520°C fonta se topeste la 1150°C). In
zona temperaturilor inalte la 1200°C incepe formarea picaturilor de fonta ce
coboarad in creuzet. In zona imediat inferioard, in pantec, incepe topirea
sterilului minereurilor si formarea zgurilor primare bogate in oxizi de fier si de
mangan. Coborand in creuzet zgurile i-si modifica compozitia initiala
inglobénd si Ca O si capata compozitia fizico-chimica necesara desfasurarii
reactiilor din creuzet dintre fonta si zgurd . Caracteristicile sale fizice (
fuzibilitate , vascozitate ) influienteazd temperatura in creuzet , miscarea
gazelor si a materialellor in creuzet cat si cinetica proceselor din creuzet .

Astfel, fuzibilitatea influienteazd temperatura din creuzet ; daca zgura
este usor fuzibila se topeste la un nivel ridicat in furnal si topindu-se va
absorbi caldura fara a-si ridica temperatura ; dupa ce trece in stare lichida ea
continua sa se incalzeasca insa se deplaseaza mai repede decit materialele
solide ale incarcaturii astfel incat nu-si poate mari temperatura in aceeasi
masura favorizind functionarea rece a creuzetului. Zgura greu fuzibila trece in
stare lichida la temperatura mai inalta si la nivele mai coborate in furnal

favorizand functionarea mai calda a furnalului .
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Propietatile zgurii nu influienteaza numai temperatura creuzetului ci si
coborirea incarcaturii; zgura vascoasa, care curge greu, ingreuneaza
extraordinar functionarea furnalului; ea se lipeste de pereti, inclusiv de cei ai
gurii de vint favorizind cruste ce se retopesc si se solidifica continu, dizolva
pelicula de oxid de cupru de la partea frontala a gurii de vant cauzand
arderea acesteia, se scurge greu din furnal provocand incarcarea creuzetului
si lipeste bucatile de cocs de peretii etalajului inpiedicand repartizarea
normala a curentului de gaze . -

Importanta este si bazicitatea zgurilor si capacitatea lor de desulfurare
deoarece cantitatea minima de zgura este determinata de capacitatea unei
bune desulfurari a fontei ( concentratia sulfului in zgura nu poate depasii1,7 -
3% ) Excesul de zgura poate conduce la cresterea consumului de combustibil
deci la marirea sarcinii termice pentru gura de vant iar in cazul mersului
intens al furnalului poate conduce la inrautatirea permeabilitatii la gaze a
incarcaturii si la inrautatirea coborarii materialalor in furnal ceea ce
micsoreaza procentul reducerii indirecte solicitand termic suplimentar gura de
vant. De asemenea, zgurele in exces spala partea frontala inferioara a gurii
de vant dizolvand pelicula de oxid de cupru de la suprafata acesteia .

Este deci important ,pentru a proteja gurile de vant sa se lucreze cu
zguri usor fuzibile avand fluiditate si capacitate de desulfurare ridicata.
favorizand functionarea rece a creuzetului, marind proportia reducerilor
indirecte si evitdnd spalarea peretilor gurii de vant de zgurile in exces. lucru
realizat prin corectarea compozitiei chimice a acestora ( adaugarea de oxid
manganos si oxid feros etc) .

Tot in creuzet zgura dizolva cenusa cocsului ars la gurile de vant si ca-
pata compozitia finala cu care este evacuata din furnal. Datorita faptului ca
zgura are greutatea specifica de 2kg / dm®iar fonta 7kg / dm® ele se separa in
doua straturi suprapuse si sunt evacuate separat. La elaborarea fontei cu
cocs cantitatea de zgura este de 0,3 -0,4
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1.1.3. Procesele de ardere din creuzetul furnalului si influienta

lor asupra arderii gurilor de vant .

Arderea combustibilului si obtinerea gazelor reducatoare are loc in
creuzet si in partea inferioara a etalajului cu aerul cald introdus prin gurile de
vint amplasate simetric pe periferia creuzetului. Datorita vitezei de intrare a
aerului ( 100 — 150 m/s ) si a coborarii cocsului din etalaj in interiorul zonei de
ardere bucatile de cocs descriu 0 zona de rotatie ( circulatia cocsului ) ceea
ce face ca partea centrala a zonei de ardere sa nu fie ocupata de materiale

solide ( vezi figura 3) .

Figura 3 — Schema circulatiei cocsului in zona de ardere
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In planul gurilor de vant , zona in care are loc arderea si gazeificarea
reprezjnta un inel format din interactiunea spatiilor de ardere din fata fiecarei
guri de vant ; catre aceasta zona, in care combustibilul solid este gazeificat
se deplaseaza bucatile de combustibil de la nivelele superioare, Continuitatea
gazeificarii combustibililor imprima caracterul continuu al tuturor proceselor
din furnal ;totodata are ca efect deplasarea in jos a intregii incarcaturi cu
viteze diferite , dupa cum materialele din zonele superioare sunt mai aproape
sau mai departe de verticala corespunzaroare zonei de ardere .

Prin gazeificarea combustibilului se obtine intrega cantitate de gaze
reducatoare ,oxid de carbon si hidrogen necesare procesului de reducere * 0
buna parte din cantitatea de caldura cosumata in furnal ( circa 60% ) se
dezvolta in zona de ardere-gazeificare, tot aici se obtin temperaturile cele mai
ridicate din furnal ( 1800 — 2000°C ) necesare pentru obtinerea temperaturii
de evacuare a fontei si zgurei .

Prin reactia carbonului cu oxigenul se formeaza oxizii C O si C O-
urmata de reactia dintre C O, si C ( cocs ) astfel incit, la limitele zonei de
ardere nu se maiafla gaze oxidante ci numai un amestec de gaze
reducatoare ( C O + H, ) si azot :

C+0,=C0O,

CO,+C=2CO

CHs+%0,=CO+2H;

H,O+C=CO+H,

In figura 4 se arata, pe baza de masuratori , variatia compozitiei gazului
in zona de ardere-gazeificare in functie de viteza aerului
insuflat. Temperaturile maxime in interiorul zonei de ardere corespund
continutului maxim de C O, si din figura rezulta ca exista doua asemenea
maximumuri ( peste 2000° C ) unul situat in apropierea gurii de vant si celalalt
in partea opusa gurii de vant .

-24 -

BUPT



. c.
'/'.’O/c I’_A—h“"j r_ t -  EE——
| ‘} ‘| | _-__{_ B f_fT
3G _co ; g .
i . 02 T
| R" 1 i
‘%J‘\}rﬁki, /;42;
4\ / *PO
; | *\—.:--FA/ K -_-\— e
, | H
- b‘;,,_
/
I L ,:9:;
800 m o} 2 CRTS L iNr e A
m 430  Boo 1200 1600mm © 400 RoC 7o 4g0am
a b o

figura 4 — Variatia compozitiei gazului in fata gurii de vant cu cresterea
energiei cinetice a aerului insuflat

a — viteze mici ale aerului insuflat — ardere in strat fix

b — viteze mijlocii

C — viteze mari

Marimea zonei de ardere depinde de cantitatea de aer insuflata prin
gurile de vant, de factorii de care depinde viteza reactiei carbonului cu
oxigenul si cu bioxidul de carbon precum si de viteza de iesire a aerului din
orificiul gurii de vant .

Cresterea debitului de aer insuflat prin gurile de vant cu mentinerea
constanta a vitezei duce la o crestere a volumului zonei de ardere insotita de
o extindere in plan orizontal . Daca odata cu debitul creste si viteza aerului
extinderea pe orizontala este mai accentuata .

Viteza cu care aerul intra in creuzet cuprinsa intre 150 si 200m/s
influienteaza lungimea zonei de ardere in planul gurilor de vant. La depasirea
unei anumite limite a debitului si vitezei aerului la gura de vant se costata
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cresterea frecventei arderii gurilor de vant datorita acumularii fontei in partea
inferioara a acesteia . Acumularea fontei este provocata de accentuarea . cu
cresterea debitului de aer a unei circulatii de gaze sub nivelul planului gurilor
de vant .

in conditiile in care se desfasoard arderea combustibililor in creuzetul
furnalului ( temperaturi de 1800 — 2000°C si carbon in exces ) gazele
oxidante O,, C O,, H, O vor fi integral consumate obtinandu-se la limita zonei
de ardere C O, H; si N,.

in figura 5 sunt date cantitatile de aer suflat si de gaze rezultate ( in
Nm®/kg C ) precum si continuturile de C O si H,, pentru conditiile uzuale de
desfasurare a procesului de ardere — gazeificare din creuzetul furnalului: (
continut de oxigen in aerul suflat intre 21 si 30%; valori ale raportului CH.; /C
intre 0 si 0,5 Nm“/kg C).

Se observa ca, in cazul insuflarii in creuzet a aerului atmosferic cu 21%
O si 1% vapori de apa, pentru arderea la C O a 1kg C, este necesar 4,404
N m® aer obtinandu-se 5,338 Nm® gaze reducatoare cu compozitia 35% C O:
0,8% H, si 64,2%N,.

Daca aerul este imbogatit in oxigen, cantitatile de aer necesar arderii
vor fi mai mici ( 3,66Nm® aer/kg C cu 25% O,, respectiv 3,07Nm” aer/kg C cu
30% O, ) iar debitul de gaz reducator va fi mai scazut ( 4,61Nm’ gaz/kg C
pentru aer cu 25% O,, respectiv 4,01Nm’ gaz/kg C pentru aer cu 30% O- )
avand un continut mai ridicat de C O + H, (40,5% C O pentru aer cu 25% O-.
respectiv 46,5% C O pentru aer cu 30% O, ) si un continut mai scazut de N2.
De asemenea, creste si temperatura teoretica de ardere (de la 1950°C pentru
21% O, la 2130°C pentru 25% O, respectiv 2300°C pentru 30% O, ).

Cresterea temperaturii in zona de ardere si micsorarea cantitatii de gaze
in cazul imbogatirii aerului suflat in oxigen, au ca efect micsorarea zonei de
ardere si deplasarea in jos a zonei de ardere si a zonei de formare a zgurilor

primare, datorita modificarii conditiilor de schimb de caldura.
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Efectele pot fi. extinderea zonei reducerilor indirecte si cresterea
intensitatii de functionare a furnalului intrucat cu cresterea continutului de
oxigen in aerul suflat are loc o scadere a temperaturii gazelor la gura
furnalului, dar si solicitari termice suplimentare pentru gura de vant datorita
cresterii temperaturii.

Temperatura medie in zona de ardere depinde in principal de cantitatea
de gaze, de temperatura aerului suflat si de cantitatile de oxigen si de vapori
de apa ale acestuia. Adaosurile de vapori de apa in aerul insuflat au ca efect
0 racire a zonei de ardere. Adaosurile de combustibili auxiliari, care prin
arderea in conditiile din creuzet furnizeaza mai putina caldura decat cea
obtinuta prin arderea cocsului in timp ce cantitatea de gaze este mai mare,
au de asemenea un efect de racire.

Temperatura teoretica de ardere trebuie insa sa fie mentinuta la un
nivel constant impus de necesitatea asigurarii unei temperaturi medii in
creuzet, astfel incat sa se asigure reducerea integrala a oxizilor de fier.
compozitia necesara a fontei si zguri precum si evacuarea unei zguri calde s
fluide, care sa nu se lipeasca de peretii frontali ai gurii de vant favorizand
arderea acesteia.

Pentru furnalele de 1000m°, functionand cu aer imbogatit in O, cu
umiditate controlata si adaos de combustibili auxiliari, s-a elaborat pentru
calculul temperaturii teoretice de ardere relatia :

Tta = 469,5 + 36,34% O, - 39,37% C H; —7,44 + G1 + 0,714 Ta unde :

Tta = temperatura teoretica de ardere.

% O, ; % C H4 = continutul de oxigen si gaz metan in [ % ]

G1 = continutul de apa in aer [ gr/Nm® aer ]

T =temperatura aerului suflat [ °C ]

Este mai rationala si economica utilizarea in furnal a oxigenulul
impreuna cu combustibili auxiliari deoarece folosirea acestora si a oxigenulu

duce la cresterea proportiei reducerilor indirecte, datorita in special
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hidrogenulu, deci la o micsorare a consumului total de combustibil si a
solicitarii termice a gurii de vant .La folosirea gazului metan drept combustibil
auxiliar se recurge la cresterea temperaturii aerului insuflat cu 70 — 75%
pentru fiecare 1% C H, in aerul suflat sau se trece la insuflarea ccombinata
de gaz metan si aer inbogatit in oxigen in care caz cresterea temperaturi
aerului este mai mica .

Tot in scopul intensificarii reducerilor indirecte cu ajutorul hidrogenulu
se foloseste metoda cresterii continutului de vapori de apa in aerul insuflat
(fatd de 8 — 9 g/Nm° in aerul atmosferic uscat se folosesc 20 — 30 g/Nm’ ) cu
cresterea corespunzatoare a temperaturii acestuia ( 9° C pentru fiecare gram
de H, O /Nm®aer ) sau cu imbogatirea aerului in oxigen. Acasta metoda este
importanta si prin faptul noul nivel de umiditate se poate mentine riguros
constant ( fatda de umiditatea naturala a aerului care are variatii mari )
functionarea cu umiditate controlata asigurand conditii constante de
exploatare pentru gura de vant.

in aceste conditii se obtine pentru o temperaturéa teoretica de ardere de
1850°C, mentinutd constantd, o temperatuta a aerului suflat de 1100°C la un
debit de gaz metan insuflat de 3000Nm®h, un debit de oxigen de 4000Nm’/h
si un debit de aer cald insuflat de 110000Nm/h.

1.2 Consideratii asupra gurilor de vant

1.2.1 Dispozitivul gurilor de vant

Cantitatea de aer necesara pentru arderea unei tone de cocs este 2400 —
2700Nm3. Consumul de aer pentru producerea unei tone de fonta depinde
de consumul specific de cocs. Determinarea cantitatii de aer suflat se face pe
baza bilanturilor de materiale si termice a porcesului de producere a fonte!
tinand cont si de pierderile de debit si presiune de la masinile suflante la

gurile de vant. - 29 -
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figura 6 — Schema instalatiei de insuflare si pregatire a aerului

Pierderile de aer sint de ordinul 5 — 8% in cazul furnalelor noi si ajung la
10 — 15% la o uzura avansata a instalatilor Pierderile de presiune pe
conducte si in instalatile de preincalzire ( cowpere ) ajung la 0,2 - 0.5
daN/cm? sau in cazuri speciale la 0,35 — 0,4 daN/cm®.

In aceste conditii se ajunge la o presiune a aerului insuflat, la nivelulul
grilor de vant, de1,8 - 2,2 daN/cm? si un debit de aer suflat in furnal de 1950
— 2200 Nm®/min.

in figura 6 s-a prezentat schema instalatiei de insuflare si pregatire a
aerului. Se observa ca aerul rece de la suflante avand o temperatura de 50 -
100°C este incalzit in cowpere pana la o temperatura de 1100 — 1200°C dupa

care este insuflat in furnal. -30 -
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Pentru cresterea durabilitatii gurii de vant prin asigurarea de conditii
constante de functionare este important ca instalatile de pregatire a aerului
sa urmareasca nu uscarea, ci conditionarea aerului, adica mentinerea
umiditatii la nivel constant prin uscare in perioadele cu umiditate atmosferica
ridicata si umezire in caz contrar. Umezirea aerului pana la un nivel de
umiditate constant este favorabila, in primul rand datorita inlaturarii variatilor
de umiditate, daca se compensiaza pierderile de caldura la descompunerea
aerului in creuzetul furnalului de catre carbonul cocsului prin ridicarea
temperaturii aerului.

Aducerea aerului preédncalzit la gurile de vant se face prin intermediul
conductei inelare asezata in jurul furnalului la o inaltime de 25 — 3 m
deasupra gurilor de vant fiind suspendata printr-un dispozitiv special de stalpii
furnalului.

Determinarea numarului gurilor de vant se face tinand seama de
marimea furnalului si de incarcatura cu care va lucra. La furnalele care
lucreaza cu incarcatura marunta se impune un numar mai mare de gurii de
vant, distanta dintre ele fiind de 1,3 — 1,6 m. La furnalele care lucreaza cu o
incarcatura bine platita se poate admite o dispozitie mai rara a gurilor de
vant, distanta dintre ele find de 1,7 -2 m.

Gura de vant patrunde in creuzetul furnalului cu 200 — 300 mm
producand o indepartare a focarului arderii de la perete si patrunderea lui mai
adanc in interiorul creuzetului.

La diametre mari de creuzet se recomanda viteze de insuflare de 150 -
200m/s iar la diametre mai mici viteze de 70 — 100m/s. Fixadndu-se viteza de
insuflare a aerului in furnal si cunoscand debitul de aer se poate calcula
sectiunea totala a gurilor de vant, iar dupa numarul gurilor de vant se poate
calcula si diametrul gurilor ce trebuie sa fie cuprins intre 150 si 200mm.
Diametrul optim se determina experimental dupa o peroada mai lunga de

functionare in functie de marimea optima a energiei cinetrice a aerului.
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Primele furnale foloseau aer neancalzit introdus in creuzet prin guri ce
aveau forma wunor racorduri scurte din fontd sau otel cu sectiune
dreptunghiulara, Ulterior ele au fost inlocuite prin guri racite, mai rezistente,
de forma unei cutii cu o serpentind de teava turnata la interior. Mai rezistente
s-au dovedit gurile de vant din cupru, care nu crapau, cum adesea se
intdmpla cu cele din fonta.

Pentru a usura schimbarea gurilor de vant si pentru a micsora
consumul de piese de rezerva gura de vant a inceput sa fie facuta din mai
multe tronsoane, iar ajutajul a fost unit cu racordul de vant prin articulatii
sferice.

Dispozitivul gurii de vant folosit in prezent a inceput sa capete
raspandire in jurul anului 1890. El consta dintr-o gura de vant din cupru goala
pe interior si racita cu apa, o rama de racire din cupru turnat deasemenea
racita cu apa, o manta din finta in care se afla o serpentina de racire, un tub
de racord , un cot mobil cu vizor si un cot fix cu articulatie.

Gura de vint, racitorul gurii de vant, si rama de racire sunt de forma
conica pentru a usura inlocuirea in caz de avarie. Gura de vant intra in
interiorul creuzetului cu 200 — 300 mm si este asezata in racitorul de cupru
care o cuprinde, iar racitorul de cupru este asezat la randul lui in rama de
racire.

La gura de vant, apa este adusa si indepartata cu o teava care se
racordeaza la fata dinapoi. Teava de aducere conduce apa la partea dinainte
a gurii de vant . La fel este racit si racitorul din cupru al gurii de vant.

Rama de racire are flanse si se fixeaza pe blindaj cu ajutorul unor
buloane cu pana.

Gura de vant cu tubul de racord si acesta din urma cu cotul fix sunt
imbinate pe suprafete sferice slefuite, datorita carui fapt, se obtine etanseita-

tea acestor imbinari in cazul deplasarilor posibile ale conductei de aer cald.
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1 — Gura de vant
2 — Racitorul de cupru al gurii de vant
3 — Rama de racire
4 — Tubul de vant
5 — Cotul mobil cu vizor
6 — Cotul fix
7 — Conducta inelara
Figura 7 — Dispozitivul gurii de vant
-33-

BUPT



Gura de vant, racitorul din cupru si rama de racire sunt asezate in
deschideriledin peretele gurii de vant. Intervalul dintre rama de racire si
elementele de racire ale zidariei se astupa cu chit de fonta iar intervalele
dintre dispozitivul gurii de vant si blocurile carbonice ale creuzetului se astupa
cu masa refractara.

Cotul mobil este articulat cu cel fix cu ajutorul unei perechi de verigi
imbinate cu pene, care asigura etajeitatea imbinarii suprafetelor articulate in
pozitia de lucru si posibilitatea retirii cotului mobil fata de cel fix la slabirea
penelor, in care caz cotul continua sa ramana suspendat de verigi.

Tubul de racord si gura de vant, respectiv cotul mobil si tubul de racord.
se strang impreuna cu ajutorul unui surub articulat de fixare cu arc care
asigura o forta de strangere constanta

Pentru a micsora pierderile de caldura ,maiales in cazul aerului cu
temperatura mare, cotul mobil si cotul fix sunt captusite cu beton refractariar
lar tubul de racord se realizeaza cu pereti dubli .Tubul din interior se
confectioneaza din otel refractar, iar cel din exterior din otel carbon de

calitate, stratul de aer dintre acestea avand rolul de izolator.

1.2.2 Influienta evolutiei parmetrilor de insuflare a aerului asupra

conditiilor de exploatare a gurii de vant

Debitul de aer suflat prin gurile de vant depinde de conditile
tehnologice de functionare a furnalului care determina consumul specific de
cocs ( t/t de fontd ) si de aer ( Nm®/t de fonta ), de calitatea cocsului si de
intensitatea de functionare a furnalului.

in tabelul alaturat se prezinta debitul de aer insuflat la furnale de dife-
rite marimi in conditii diferite de functionare.
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Tabelul 1

Volum Consum de aer [ Nm®/min ]

furnal  Aer atmosferic Aer atmosfericcu = Aer cu 30% oxigen
[m°] adaos de metan | cu adaos de metan
2700 4000 — 4500 3600 -4000 = 3000 — 3400
2000 | 3200 - 3550 29003200 | 2400-2700
1700 2900 — 3200 2600 - 2900 | 2200-2450
1400 2500 - 2800 2300-2550 1900 - 2100
1000 | 1950 — 2200 1750-1950 | 1050 1650

Determinarea cantitatii de aer suflat se face pe baza bilanturilor de
materiale si termice ale procesului de producere a fontei. Debitele de aer
scad odata cu utilizarea sub forma de adaosuri a gazelor naturale si a
oxigenului.

Presiunea necesara a aerului Pa, furnizat de suflanta rezulta din

insumarea pierderilor de presiune din furnal Api si din reteaua conductelor de
aer Apr, cu presiunea dorita la gura furnalului Pg, conform relatiei :
Pa = Apr+ Api +Pg

Pierderea de presiune Apr, din conductele de aer rece si cald si

preancalzitoarele de aer cald este de ordinul 2 0,3 — 0,4 at.
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In tabelul de mai jos se prezinta valorile pentru presiunile uzuale la

qura furnalului si pierderile de presiuhe din furnal.

Tabelul 2
Volum = Presiunea la gura furnalului | Pierderile de presiune din furnal
[m*] [at] - [at]
2700 12 - 25 %‘ 12 -15
1700 08 - 13 | 11 -13
1400 08 - 1,1 | 09 - 1,15

1000 1.0 - 11 08 - 1.1

Preancalzirea aerului se realizeaza in preancalzitoare ceramice de tip
regenerativ ( cowpere ) de tip obisnuit sau cu put de ardere separat
Deoarece preancalzitoarele functioneaza alternativ ( pe aer, pe gaz ) un
furnal are 3 — 4 preancalzitoare. Suprafata totala de schimb de caldura este
de 60 — 80 m?m? volum de furnal. La un astfel de preancalzitor, produsele
de ardere avind temperatura de 1150 — 1200°C trec prin grilaj incalzindu-I.
apoi sunt eliminate prin cosul de fum la 150 — 200°C. Dupa ce grilajul a fost
incalzit suficient arderea gazului se intrerupe iar prin grilaj se sufla aer. Se
asigura astfel temperaturi ale aerului suflat in creuzetul furnalului de ordinul a
1000-1200°C

Din ansamblul retelei de alimentare a furnalului cu aer cald partea cea
mai solicitata este gura de vant. Astfel, evolutia parametrilor de functionare a
furnalelor in ultimii 20 de ani a fost marcata printr-o marire a presiunii de
suflare ,0 crestere a presiunii si a vitezei de ejectie a aerului st prin
dezvoltarea injectiilor de combustibili auxiliari insotite de imbogatirea aerului

in oxigen si controlul umiditatii aerului. - 36 -

BUPT



Echipamentele gurilor de vant ale furnalelor vechi au fost preluate de
furnalele moderne dar, pe masura cresterii intensitatii de functionare a
furnalelor a aparut o accelerare a distrugerii gurilor de vant. In conditiile de
functionare ale furnalelor vechi durata de serviciu a gurilor de vant atingea
usor un an, ele fiind distruse prin eroziunea partii frontale de catre materialele
antrenate de curentii de gaze .

inprezent, durata de functionare a gurilor de vant de constructie clasica
nu este mai mare de 30 — 100 de-zile.

Datorita faptului ca numarul de guri de vant ale unui furnal creste odata
cu volumul acestuia, chiar la o durata de functionare constanta a gurilor de

vant, pierderea de productie la fiecare oprire creste.

1.2.3 Investigarea deteriorarii gurilor de vant

1.2.3 Consideratii privind mecanismul deteriorarii gurilor de vant

Dupa aspectul lor exterior deteriorarile gurilor de vant pot fi grupate
astfel
Crapaturi sau fisuri
Uzura generala
Arsuri ( topiri locale )
in figura 8 se prezinta tipurile de degradari si frecventa lor exprimata in
procente din numarul total de guri de vant inlocuite pe o perioada de 2 ani.
Crapaturile sau fisurile, mai mult sau mai putin importante se gasesc in
suduri, lipituri sau in partea frontala a gurii de vant. Fisurarea este datorata in
primul rand defectelor de constructie, de material sau de executie. Totusi.
golurile datorita contractiei, fisurile din turnare si diferentele prea mari de
executie ale peretilor, generatoare de tensiuni interne, pot fi la originea

acestui defect in cazul unor solicitari termice sau mecanice mari.
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" Ansamblu
Furnal 5 | Furnal 9 Furnal 9
| furnale
Capacitate 750m° 1000 m° 1000m*
| |
Diametrul creuzetului l 65m | 75m 7.5m
\
| | _ -
Numar guri de vant | 17 | 20 20
Tipul de font3 ~ Thomas | Thomas | Afinare 7
! | ‘ o
Temperatura aerului = ,260°C | 970°C 1050°C
Debitul aerului 65000m*h ' 110000m°/h | 110000m’h
1 I
EEAN AN NN NN AV
\g '\\. . \\\\ \\.\\\\\'\ \ /
Uzura generala AN SN =+
\ \\\\ \\\ \\
\\\j\ ~\‘.\\ AN
. ‘ (‘*CQ !
Arsurij—— N — ——
/// ’:/ // ’ 4 \\ ‘ )
. . 4 /,f/ } 7 —%
Fisuri '—*’“‘// | /AL L4,
A/ 5// ',// //":l/’j Y
130 140 5 130 Lo 145 130 140 45 130 f40 jas

Diametrul interior al gurilor de vant [ mm ]

Figura 8 — Tipurile de degradari si frecventa lor.

Uzura se intalneste la partea frontala a gurii de vant, este
aproape uniforma, si se datoreste abraziunii materzalelor solide ce spala gura
de vant. Pentru furnalele functiondnd cu aer imbogatit in oxigen, pe partea
aerului, se constata o reducere a grosimii peretelui gurii de vant, probabil
datorata oxidarii lente a cuprului de catre oxigenul aflat in concentratie mare

in aerul cald suflat.
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Arsurile ( topirile locale ) se prezinta in general sub forma unor topiri

locale , strict limitate si localizate tn partea frontala si partea inferioara a gurii

de vant.
Partea frontala a unei guri de vant , aflata in interiorul furnalului. este

supusa unui flux termic de densitate mare.
B: I: Ginsburg si K. |. Kotov au determinat prin calcul relatia dintre

aceasta densitate si temperatura care se stabileste pe peretele de 7 mm

grosime al unei guri de vant.
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Aceasta este prezentata in figura 9.
Densitatea fluxului termic [ W/cm ]

Figura 9 — Variatia densitatii fluxului termic cu temperatura.

Masuratori au determinat temperaturi de ordinul a 92 - 178° C La
asemenea temperaturi ale peretelui, este posibila formarea unor cruste,
inpiedicind o racire eficienta a peretelui din cupru, mai ales daca apa de
racire este dura si viteza de circulatie a apei mica. Astfel s-au gasit depozite
de impuritati aderand foarte puternic la peretele din cupru. in colturi, sub

defectele de turnare, grosimea acestor straturi poate atinge 6 — 10 mm
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Aceste depuneri sunt formate in principal din fosfat si sulfat de calciu, cu o
pondere mare de oxid de cupru si putin fier, carbonati si cloruri.
in tabelul 3 se prezintd compozitia chimica a pietrei depuse in partea

frontala a gurii de vant.

Tabelul 3
; | | " Oxizi alcalini
FeO  CaO  MgO  Si0; CwO | P:Os| SO n0 caco,
35 2565 45 75 190 120 . 160 120

I H i
' { i i
| i
1 " l H | i [

Punctul de plecare la distrugerea gurilor de vant, adica topirea
cuprului, corespunde amplasamentului preferat al depunerilor. Aceasta
corespunde colturilor, unde circulatia apei este mai proasta, schimbul de
caldura defectuos si unde conditiile pentru depunerea pietrei sunt cele mai
favorabile .

O alta cauza a distrugerii gurilor de vant este formarea garnisajelor pe

sau sub gurile de vant.

/Umpl‘ufuf’ow ‘ & ; ;
LN { L A )
X b r- N o
N\ L S\ -
\/ ) /
\_,\,/ ;= /
= /*/
/ 4
- S § N
Vea ma ///7_7_7 r‘(’ ' -
2L A A S -
'.)‘,OO / 7‘\\\ {Oﬁ’LO\’
. o At
Vo 9 f~~i“ (_/ /
74 — ﬂ—)[:*u o rg
& f of

Figura 10 — Schema formarii garnisajelor in jurul gurilor de vant.
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Atacul asupra gurilor de vant se produce prin alierea cuprului ca urmare
a picurarii repetate de fonta combinata sau nu cu zgurd. Prima picatura de
fonta cazand pe suprafata gurii de vant, se solidifica si formeaza o crusta, dar
aceasta poate sa se retopeasca sub efectul unor picaturi ulterioare. In acelas
timp, eficacitatea racirii scade ca urmare a conductivitati mici a crustei
bogate in fier, in comparatie cu a cuprului ( cementita are o conductivitate
termica de 7,2 kcal/mh°C, fatd de 320 kcal/mh°C ). La inceput, in cuprul
metalic, difuzeaza foarte putin din metalul lichid de la suprafata, picurarea
continuind, mica picatura de metal este mentinuta in miscare si reactie si
difuzia progreseaza; cresterea concentratiei de impuritati din cupru determina
scaderea concentratiei acestuia si procesul se amplifica. In continuare, zgura
lichida poate dizolva pelicula de oxid de cupru de la suprafata gurii de vant.

Formarea acestor cruste poate avea mai multe cauze. O accentuare a
miscarii periferice in furnal duce la o recrudescenta a arderii gurilor de vant
deoarece minereul si calcarul ajung in zona de lucru insuficient pregatite;
zgura este insuficieht de supraincalzita, ceea ce provoaca formarea de cruste
in zona gurilor de vant,

Zgurile foarte bazice,cu intervale mici de solidificare,au de asemenea
tendita sa formeze cruste sub gurile de vant, tensiunea superficiala ridicata a
zgurilor bazice facand printre altele mai dificila topirea acestor cruste.

Formarea crustelor in creuzet in cazul repartitiei neunuforme a gazului
natural la gurile de vant poate fi explicata printr-o racire a creuzetului in
apropierea gurilor prin care debitul de gaze injectat este prea mare.

Efectul distructiv al fontei care se aduna pe asemsnea cruste este mai
pronuntat cand, in anumite conditii, se pot forma deasupra unor mici pungi de
fonta, curenti de gaze autogenici, datorita carora fonta proaspata vine in mod
constant sa spele peretii din cupru ai gurilor de vant, Daca anumite guri de
vant nu dureaza decat cateva zile aceasta se datoreaza in general faptului

ca, crustele care au dus la distrugerea gurilor de vant aterioare nu au fost
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inlaturate inaintea amplasarii celor noi; fonta lichida poate atunci sa se adune
din nou pe aceste cruste si sa distruga gura de vant care tocmai a fost

inlocuita.

1.2.3.2 Consideratii privind solicitarea termica a gurilor de vant.

Trebuie sa se faca distinctie intre cantitatea globata de caldura
evacuata cu apa de racire si densitatea fluxului termic local de transferat.
fluxul termic q fiind cantitatea de caldura transmisa prin unitatea de suprafata
in unitatea de timp.

Daca se considera cresterea globala de temperatura a apei de racire pe
traseul intrare iesire din gura de vant, evaluarea fluxului termic transferat apei
de racire se face fara dificultati. Aceasta indicatie insa nu reflecta valorile
locale ale fluxului termic maxim.

Fluxul termic transferat nu este uniform pe toata suprafata gurii de vant:
el este maxim pe partea frontald a gurii de vant. In figura 11 se prezinta

imaginea generala a repartitiei fluxului termic.

Figura 11 — Schema repartitiei fluxului termic la o gura de vant.
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Cunoasterea valorii maxime a fluxului termic de trnsportat este
necesara pentru a pune in evidenta mijloacele cele mai potrivite pentru a-|
prelua.

Temperatura in fata gurilor de vant, in cazul utilizarii unor cantitati
apreciabile de combustibili auxiliari si a aerului imbogatit si incalzit la
temperaturi ridicate este de ordinul a 1800 — 2100°C . in aceste conditii.
transmiterea de caldura se face prin radiatie, convectia devenind practic
neglijabila.

Expresia fluxului termic transmis prin radiatie este conform legii Stefan

— Boltzmann :

gxr=€ 0, (Ta*~Tm?) -Unde:
€ = puterea de emisie aparenta = 0,85 ( corpul negruare € = 1)

O, = constanta de radiatie Stefan — Boltzmann = 5,76 W/ °K*

Ta = temperatura absoluta a zonei de ardere, practic egala cu
temperatura teoretica de ardere.

Tm = temperatura absoluta a peretelui gurii de vant, poate varia intre
92 — 170°C in functie de tipul de racire utilizat; este neglijabila in raport cu Ta.

Fluxul termic unitar transmis prin radiatie este in conditile anuntate de
maximum;

qr =0,85*576*10° (23734 -373%)=1551*10°> W/m*

gr = 1550 * 10 * W/m?

Fluxul termic transmis prin convectie este dificil de stabilit, viteza de
circulatie a gazelor prin fata gurii de vant fiind necunoscuta. Acest flux poate
fi estimat la 120 * 10 > W/m?,

Fluxul termic unitar total poate avea valoarea maxima:

Omax = ( 1550 + 120 ) * 10 *= 1670 * 10 > W/m?

Se observa ca temperatura zonei de ardere este de un asemenea nivel

ca fluxul termic maxim transmis este practic numai prin radiatie si ca el este
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independent de conditiile de racire.

Acest flux depaseste ca nivel fluxurile transmise obisnuit in
termotehnica industriala.

Dupa cum am mai afirmat, acest flux este impus de intensitatea de
functionare a furnalelor moderne si el este transmis catre apa de racire, prin
gurile de vant care trebuie sa faca eficace aceasta racire.

Expresia transferului de caldura intre fluid si peretele gurii de vant,

conform legii lui Newton este de forma:

Q=0 *AT -unde:

Ol = coeficientul de transfer global de caldura, dependent de calitatea

schimbukui termic.

A T = ecartul global de temperatura ( T perete — T fluid )
Dacad O este mare, A T ramine suficient de mic incat conservarea

materialutui gurii de vant este asigurata. Daca O este mic, A T creste punand

in pericol materialul.

Fluxul termic transmis apei de racire de la un perete incalzitor urmeaza
curba Nukiyama, care da variatia fluxului termic in functie de diferenta de
temperatura intre perete si apa de racire. Variatia fluxului termic transmis
apei de racire este o functie de diferenta dintre temperatura peretelui si
temperatura de saturatie ( sau fierbere ) a apei. in figura 12 este data aceasta
diferenta.

In zona 1 ( vezi figura 12 ) schimbul de caldura se face prin convectie
naturala si fluxul creste treptat. Zona 2 caracterizeaza schimbul de caldura cu
vaporizare de suprafatd numita fierbere nucleard. In aceastd zona fluxul
creste rapid, bulele de vapori formati provoaca o miscare accelerata a apei la
suprafata de contact si, prin urmare, favorizeaza degajarea lor. Densitatea

fluxului termic transmis apei de racire creste pana cand cantitatea de vapori
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formati acopera complet suprafata peretelui si apa nu mai vine in contact

direct cu aceasta.
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Figura 12 — variatia densitatii fluxului termic in functie de intervalul de
temperatura

Coeficientul de schimb de caldura perete vapori fiind mult mai mic decat
cel corespunzator sistemului perete apa, fluxul transmis scade puternic cu
toata cresterea temperaturii peretelui. Varful de flux maxim se defineste ca
flux critic. Acest domeniu, instabil, caracterizeaza trecerea de la domeniul
fierberii nucleare la vaporizarea peliculara. Dupa aceasta zona, fluxul
transmis reincepe sa creasca cu cresterea temperaturii peretelui si schimbul
de caldura se face prin intermediul unui film continuu de vapori. in aceasta
zona temperatura peretelui poate atinge valori periculoase, dar fluxul

transmis este inferior fluxului critic.
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Daca se noteaza cu V viteza iar cu ATis intervalul de temperatura

dintre temperatura fluidului la intrare si temperatura sa de saturatie, ATis =
Tsat — Ti ,expresia fluxului termic unitar este:
q=Ki = ATis + v °°

Este evident ca mijloacele pentru marirea capacitétii de transfer caloric

al unui sistem sunt:
- ridicarea temperaturii de saturatie deci a presiunii fluidului.
- scaderea temperaturii de intrare a fluidului deci racirea lui.

- ridicarea vitezei fluidului.

in concluzie, pentru o instalatie dat&, pentru care intervalul ATis = Tsat

— Ti e dat, un flux determinat provoaca peretelui o temperatura al carui nivel
este univoc determinat de viteza apei de racire

Transmiterea de caldura prin convectie prin peretele gurii de vant
determina o diferenta de temperatura dintre fetele exterioara si interioara a

acestuia, a carei valoare este conform legii lui Fourier:

g=Lrar 0 SAT

O A

Unde:

g = fluxul termic unitar transmis

5 = grosimea peretelui

. = coeficientul de conductivitate termica a materialului.

= Fluxul trtermic transmis creste cu cresterea coeficientului de
conductivitate termica a materialului.

Conductivitatea termica a catorva materiale uzuale este prezentata in
tabelul 4.

Geometria peretelui, mai ales la grosimi mari, poate deasemenea sa

conduca la inrautatirea schimbului termic.
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Tabelul 4

Materialul Conductivitatea termica [ W/m°C ]
Cupru pur 386 -
Cupru pentru guri de vant 300 — 350 a
"Cuprucu 0,63 % P 100 B
Otel moale ' 46 -

Astfel, pentru o suprafata curba, ca in figura 13, factorul multiplicator de

flux este dat de relatia:

Figura13 — Geometria peretelui gurii de vant ca multiplicator de flux termic.

K | + 0.5Y In 1+ 0.5Y
q =
! Y '-0.5Y

{/nde

)
Rin
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: 5 = grosimea peretelui
Rm = raza de curbura

Pentru Rm =18mm si 5 = 25mm, factorul multiplicator de flux este egal
cu2,11.

Depunerea de piatra se datoreste dezechilibrului chimic provocat de ¢
crestere prea mare a temperaturii apei naturale, nededurizate.

Inacest caz pot precipita doua tipuri de saruri de naturi diferite.

- carbonatul de calciu rezultat din descompunerea bicarbonatului de
caiciu sub actiunea caldurii conform ecuatiei:

(CO,H),Ca=CaC0,+C0O,+H; 0O

- mai rar sulfat de calciu daca limita de solubilitate este depasita.

Bariera termica formata din depunerile de piatra provoaca o crestere
suplimentara a temperaturii peretelui, putand merge pana la distrugerea lui.

Infigura 14 este prezentata influienta depunerii de piatra asupra
temperaturii peretelui gurii de vant.

Exista doua modalitati pentru evitarea actiunii daunatoare a pietrei:

- cresterea vitezei apei de racire astfel ca temperatura peretelui interior
sa ramana la o valoare inferioara temperaturii de depunere a pietrei.

-evitarea depunerii prin tratarea apei sau prin folosirea sistemulul de
racire in circuit inchis.

O imagine mai completa privind influienta diferitilor factori asupra

durabilitatii gurilor de vant o dau relatiile obtinute de cercetatorii japonezi:
Daca notam Ats = temperatura de saturatie si V = viteza apei, fluxul
termic unitar, de ardere a gurii de vant va fi:
q =Ky« Ats « VO unde:

Ka=173+10% 2"+ 5,6 « Tm =2
). = conductivitatea termica a materialului [ W/m°C ]
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Tm = temperatura de topire a materialului [°C]
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Figura 14 — Influienta depunerilor de piatra asupra temperaturii peretelui gurii
de vant

Asemenea conditii se asigurd prin construirea de guri de vant cu
sectiune variabila a circuitului de racire, in concordantd cu valoarea fluxului
termic de preluat, si prin executie ingrijita, atat in privinta formei geometrice,
cat si a materialului. -49 -
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1.3 Studiul parametrilor constructivi ai gurilor de vant de inalta

durabilitate ce echipeaza furnalele din tara si din strainatate

O foarte buna durabilitate a unei guri de vant s-a atins la Zaparoj Stali si
a fost de 9,2 |uni. La un furnal din acest combinat, pe parcursul unui an, au
ars doar trei guri de vant, celelalte fiind schimbate din alte cauze.

Particularitatea principala a gurii de vant de constructie Zaparoj Stali
este o parte frontald masiva din cupru de grosime panéa la 90 mm ( vezi figura
15 ) destinata pentru stergerea socurilor termice a maselor lichide de fonta.
Jumatatea superiocara a corpului gurii de vant este incarcata cu sormait
pentru protectie fata de actiunea de uzura a cocsului care circula in fata gurii

de vant.

Gura de vintde OOnsHu_c%})
Zaparoy stol.

1. Nervuro fronsversola
e DGQOJGFG /Dfer*ioopo'
3.7eava alimentare gpO.

7Q L Yirf
/ 5 Teovg EVOQUQOre
c b Teovo /JAHYLPU Qoz

Figura 15 — Gura de vant de constructie Zaparoj Stali.
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Jumatatea inferioara a varfului are o inclinatie de 17° fata de verticala,
ceea ce limiteaza partea inferioara si o protejata fata de fonta si zgura lichida
inclinarea axului canalului de insuflare a aerului la gura de vant fatd de
orizontala este de 2 — 3 °.in scopul inbunatatirii, racirii gura de vant este
impartita de catre o nervurd transversala de otel in doua parti; partea
anterioara, avand o sectiune variabila, pentru asigurarea unei viteze de
curgere a apei de 4 — 5 m/s , excluzandu-se astfel formarea bulelor de vapori.
Pentru evacuarea apei din partea anterioara a gurii de vant, in zona inferioara
a nervurii inelare, se practicd o degajare prin care apa de racire trece in
partea posterioara a gurii de vant. Viteza de circulatie a apei este aici de 0.1
— 0,3 m/s.

incercarea unor guri de vant cu doua camere de intrare si iesire
separata a apei s-a efectuat la unul din furnalele combinatului din

Nognitogorsk (vezi figura 16 ).

|
v Q / J
= 5 85 R j
40 : [
1 WElonn
1 — varf 3 — teava de alimentare cu apa
2 - nervura

Figura 16 — Gura de vant cu doua camere
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in timpul unui an de exploatare au iesit din functionare, datorita arderii.
numai 3 din cele 14 guri de vant schimbate in aceasta perioada.

Un interes deosebit il prezinta constructia unei guri de vant ( vezi figura
17 ) avand partea frontala blindata cu un aliaj refractar. Grosimea varfului s-a
marit pana la 95 mm. in timpul experimentarii s-a observat arderea lor in
partea frontala in zona inferioara. De aceea, s-a executat cu o usoara
inclinatie, mentindndu-se o garnitura refractara de bioxid de zirconiu si ©
bucsa din acelas material ca si lindajul, Durabilitatea acestor guri a crescut

cu 1 —2,5luni si a atins un maxim de 4 — 5,5 luni.

_— ———-——r
| T ! l\ \[ |
f 52! —t E—*» J '—_4—28 ‘égl
“\-?.i ) | | © C\Jl
¥ L | e TR ALLIRREEREES |
‘* ///\ < _—j_
\ %
! 7 |

1 — blindaj refractar

2 — captuseala refractara
Figura 17 — gura de vant perfectionata.

Trecerea la guri de vant blindate permite, in urma micsorarii pierderilor
de caldura si a cresterii, in aceste conditii, a temperaturii aerului insuflat cu 20

— 25°C o economie de cocs de circa 20 to/zi.

- e
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in procesul de exploatare a furnalului s-a evidentiat faptul ca. prin
inclinarea axei gurii de vant cu 3 — 15 ° fata de orizontala se inbunatatesc
conditiile de drenaj ale materialelor de sub gura de vant si ca urmare creste
durabilitatea gurii de vant cu 25 — 30 %. in exploatarea furnalului cu guri de
vant inclinate, procentul de scoatere din functiune a gurilor de vant datorita
arderii este de 14 — 17 %.

La combinatul siderurgic Cosimo din Japonia durabilitatea gurilor de
vant este de 10 luni si chiar mai mare (14 luni ). S-au folosit guri de vant
elaborate de firma Saar Metalwerke din Germania care se caracterizeaza prin
faptul ca, in corpul gurii de vant exista o spirala dubla prin care circula cu

viteza mare apa de racire ( vezi figura 18 ). fara schimbarea directiei.

1 — canal spiral

2 — captuseala refractara
Figura 18 — Gura de vant Saar Metalwerke
-53-
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Aceste guri de vant functioneaza cu pierderi de presiune mici si con-
sum redus de apa de racire.intregul corp al gurii de vant este incarcat cu un
aliaj refractar cu compozitie 80 % Ni si 20 % Cr.

O gura de vant de constructie asemanatoare a fost folosita la furnalele
Treland Steel din S. U. A. in gura de vant, fluxul de apa de racire trece prin
niste canale executate dupa o spirald. Lungimea totala a canalelor este de
4,57 m, consumul de apa de racire este de 190 I/min, viteza de circulatie a
apei in canale este de peste 3,05 m/s. Durabiliratea acestui tip de gura de
vant a crescut de 3 ori fata de una obisnuita, in conditile micsorarii
consumului de apa de racire.

Infigura 19 sunt reprezentate tipuri de guri de vant folosite la furnalele
din Tukiama Jilnia Nipon Cacan. Aceasta firma a eleborat si experimentat 10
tipuri diferite de guri de vant care se deosebesc intre ele prin rezolvarea
constructiva a sistemului de racire a gurii de vant.

Anterior, la aceste furnale viteza maxima a apei era de 4 — 5 m/s. in
corp de 1,5 m/s, grosimea varfului de 40 mm, unghiul de inclinare de 2° 12
Ulterior, viteza apei s-a marit la 15 — 16 m/s iar, pentru o intensificare a racirii.
partea superioara a corpului s-a efectuat cu nervuri, crescand astfel viteza de
circulatie a apei cu 4 — 5 m/s. Datorita acestui lucru, grosimea varfului s-a
micsorat cu 25 —30 mm, iar unghiul de inclinare s-a marit la inceput pana la
4° iar apoi pana la 6°.

Peste aceste masuri constructive s-a suprapus distribuirea optima a
incarcaturii atat radial cat si periferic, obtinandu-se un mers rational al
procesului de furnal, si in consecinta, scaderea importanta a procentului de

scoatere din uz a gurilor de vant datorita arderii.
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In continuare voi face o trecere in revista a catorva brevete de inventii
pentru perfectionarea gurilor de vant la furnalele moderne.
in figura 20 se prezintd o gurad de vant a céarei cavitate de racire este

impartita in 2 parti prin intermediul unei nervuri inelare.

.
.

I N WL W W . . YR . B W YO L. W

et £ L L T T T ¥ FPY—y—y

Figura 20 — gura de vant cu nervura inelara.

Pentru inbunatatirea racirii, gura de vant este dotata cu un inel de racire
prevazut cu duze dispuse tangential, in partea sa frontala. Apa de racire intra
pe langa nervura inelara, raceste peretele interior al gurii de vant, peretele
frontal, apoi restul gurii de vant, si iese pe conducta de evacuare situata in
partea inferioara a gurii de vant. Un aflux suplimentar de apa de racire este

adus simultan, in partea frontala a gurii de vant, prin duzele inelului de racire.

- 56 -

BUPT



Institutul de cercetari metalurgice din Donetk a propus o gura de vant
formata din doua corpuri racite cu apa, legate intre ele prin tiranti raciti ( vezi
Figura 21).

/S

N. \\\\\‘;\/\K\\\\\\x
) |
e . 225 —
N
"« |
D N =
| el — _.'/
—_—
AE%Si /?ZAA077777/[ZA&77 ;\

1 —tub Venturi

2 — cavitatea frontala a gurii de vant

3 — conducta de aductiune apa
Figura — 21 Gura de vant cu tub Venturi.

Partea frontala a gurii de vant are forma de tub Venturii si este legata
de partea posterioara, cilindrica, a gurii de vant cu ajutorul unor tiranti reglabili

raciti cu apa. Acest lucru permite reglarea distributiei fluxului de gaz in furnal.
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Institutul de mecanizare din Rusia a propus o gurd de vant la care, in
scopul cresterii durabilitatii, corpul este executat cu un element elastic de
forma unui burduf inelar, montat pe paharul interior si prevazut cu o supapa

de siguranta dispusa pe flansa. ( vezi figura 22)

-“L\‘Q -

\\ A A
N\ przz 7=

1 —inel gofrat

2 - varf

3 - flansa
Figura 22 — Gura de vant cu inel gofrat.

Institutul de Constructii de Masini pentru Metalurgie a propus o gura de
vant care contine 2 seturi de canale longitudinale pentru aductiunea apei in

partea frontala a gurii de vant si evacuarea ei ( vezi figura 23 ).
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Pentru marirea durabilitatii gurii de vant s-a recurs la executia corpului
sub forma unui pahar cu captuseala refractara pe interior si cu canale
longitudinale pentru apa. Corpul este unit cu flansa colectorului prin 2
camere: 0 camera legata cu conducta de aductiune a apei la gura de vant si
canale in corp care directioneaza apa spre varf, iar o alta camera comunica
cu canalele de evacuare a apei din gura de vant si canale in corp de

evacuare a apei din varf. .

Canale de rocire

de rOCire Sx=xgyx;

s
""00000
“"”o’o" O.v .‘ ,

% ’o'o’o X0
X3

Figura 23 — Gura de vant cu canale longitudinale.
intr-un brevet japonez este prezentatd o gurad de vant in care, pentru
asigurarea unei raciri mai intense in vederea cresterii durabilitatii, apa se
aduce prin 2 conducte care intra in interiorul gurii de vant in cavitatea
umpluta cu apa, la o adéancime L = 0,50 — 0,80 D ; D = diametrul orificiului de
lesire a gurii de vant ( vezi figura 24 ).
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Conductele sunt incovoiate dupa o spirald, iar capetele sunt indreptate
sub un unghi la peretele gurii de vant. Gura de vant are o singura conducta

de evacuare a apei.

Figura 24 — Gura de vant cu spirala incovoiata a conductelor de aductiune a
apei de racire.

Actualmente, pe plan mondial, se fac cercetari prntru a gasi solutii de
crestere a rezistentei la uzura a partii expuse din gura de vant. La executia lor
se propune folosirea a diverse adaosuri de aliere, in vederea cresterii
rezistentei aliajului si, de asemenea, se dispun acoperiri de protectie pe
suprafetele de lucru.

O metoda de dispunere a unei acoperiri de protectie este turnarea
aliajului de protectie la circa 1620 — 1700 ° C, cu un volun egal cu 1,0 pana la
1,5 din volumul gurii de vant a carei suprafata se protejaza, iar racirea se va

face cu viteze de 80 — 100 ° C / min.
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In figura 25 se prezintd o gurd de vant folositd in Germania, la care
captuseala paharului interior si partea frontala a gurii de vant sunt acoperite
cu un aliaj cu grosimea de 1,0 — 1,5 din grosimea peretelui corpului.iar
imbinarea dintre paharul interior si rama este umpluta cu un unguent pe baza
de bioxid de zirconiu. Pentru fixarea stratului principal la gura de vant s-au
sudat niste benzi de alama. Stratul de protectie, cu grosime de pana la 90
mm in partea frontald, este executat din materiale cu un continut mare de

bioxid de zirco-niu. Rama prezita o suprafata gofrata captusita.

1 — acoperire de protectie

2 — apa la baza gurii de vant

3 — apa la varful gurii de vant
Figura 25 Gura de vant cu acoperire de protectie.

Pentru dispunerea acoperirilor de protectie se folosesc top jeturile si
plasma. Prima firma care a studiat, cercetat si aplicat in practica aceste
metode a fost Agenka Kahlensaure Industrie din Dusseldorf. Materialele au
fost oxid de aluminiu, carbura de wolfram, nitrura de zirconiu.
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Duzele erau de constructie speciala, dispuse in fata zonei de acoperire
in asa fel, incat sa asigure un flux directionat laminar sub forma de con cu

unghi ascutit la varf, care nu creaza distorsiuni jetului.

1.4 Concluzii, definirea problemelor elaborate si investigate in

lucrare

L4

Prefectionarea constructiei gurilor de vant, cresterea fiabilitatii in
functionare are mare importanta pentru marirea productivitatii elaborarii
fontei.

Durabilitatea gurilor de vant este determinata, in principal, de numarul
lor, de diametru, de constructia gurii de vant si de conditiile de exploatare ale
furnalului.

De mare importantd in functionarea cu inalta eficienta a furnaluiui este
alegerea numarului de guri de vant la proiectare,deoarece la un furnal in
mers schimbarea numarului de guri de vant nu este posibila; acest lucru se
poate efectua numai la reparatia capitald a furnalului. Numarul de guri de
vant amplasate intr-un furnal trebuie sa asigure conducerea optima a
regimurilor tehnologice. In conditii identice de elaborare a sarjei, marirea
numarului de guri de vant trebuie insotita de scaderea diametrului lor in asa
fel incat, jetul de aer insuflat sa aiba energia cinetica necesara unel
functionari optime a partii centrale a cuvei furnalului. Diametre mici ale gurilor
de vant si ale cuvei furnalului conduc insa la marirea pierderilor hidraulice i
la pierderi de presiune sporite pe traseu. La un numar micsorat de guri de
vant pierderile de presiune sunt mai mici deoarece diametrul gurii de vant
trebuie sa creasca dar, pe de alta parte, distantele mari intre gurile de vant
amplasate la baza furnalului provoaca o incalzire neuniforma a materialului

aflat la periferia furnalului.
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Astfel, in vatra coboara materiale incalzite neuniform si deci diferit pregatite
ceea ce provoaca formarea de garnisaje pe peretii vetrei si pe partea frontala
a gurilor de vant datorita inrautatiri conditilor de drenaj. Toate acestea
conduc la arderea mai puternica a gurilor de vant si astfel la scoaterea din
functiune a furnalului,

Pentru a se obtine cresterea durabilitatii gurilor de vant este important
ca functionarea furnalului sa fie cat mai uniforma. Prin acest lucru se
urmareste mentinerea la o valoare constanta, cat mai mica, a densitati
fluxului termic ce actioneaza asupra gurii de vant si evitarea arderii gurii de
vant datorita acumularii fontei in partea inferioara a acesteia.

Procesul de reducere a fierului din minereu are loc prin reducere
indirectd si prin reducere directd. In timp ce reducerea indirectd este
exoterma, cea directa este puternic endoterna, deci are nevoie de un aport
de caldura realizat prin marirea temperaturii aerului insuflat si marirea
cantitatii de cocs in incarcatura, aport ce mareste solicitarea termica a gurilor
de vant. Proportia reducerii indirecte a oxizilor de fier trebuie deci maximizata:
ea depinde de gradul de pregatire a minereurilor si conducerea procesului;
acest lucru se re-alizeaza prin:

- Folosirea minereurilor cu o granulatie favorabila repartizarii uniforme a
gazelor reducatoare prin incarcatura si difuziei acestor gaze in interiorul
bucatilor

- Folosirea de minereuri usor reductibile, cu o porozitate cat mai ridicata
obtinute prin aglomerare, peletizare sau prajire.

- Compozitia gazului reducator prezinta importanta la temperaturi sub
900 — 950 ° C , la care are loc reducerea indirecta; intensificarea reducerii in
zona respectiva putandu-se obtine prin adaos de hidrogen in gazele obtinute
prin arderea cocsului in fata gurilor de vant ( introducerea de combustibili au-

xiliari si controlul umiditatii aerului insufat ) si prin cresterea proportiei oxidului
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de carbon in dauna azotului in gazele din zona de ardere prin inbogatirea
aerului in oxigen.

- Cresterea presiunii gazelor din furnal inbunatateste difuzia gazelor si
franeaza reactiile de reducere directa cu carbon.

Viteza cu care aerul intra in creuzet, cuprinsa intre 150 si 200 m/s. influ-
ienteaza lungimea zonei de ardere in planul gurilor de vant. La depasirea u-
nei anumite limite a debitului si vitezei aerului la gura de vant se constata
cresterea frecventei arderii gurilor de vant datoritd acumularii fontei in partea
inferioara a acestora provocata de accentuarea, cu cresterea debitului de aer.
a unei circulatii de gaze sub nivelul planului gurilor de vant

In conditii reale de functionare a furnalului de 1000 m °, la o conducere
corecta a proceselor in furnal, temperatura teoretica de ardere variaza intre
1870 — 1920 ° C temperatura aerului cald fiind cuprinsa intre 880 si 1200 ° C.
Aceste temperaturi determind un flux termic unitar maxim transmis partii
frontale a gurii de vant de circa g max = 1670 * 10 > W/m °. Acest flux este
impus de intensitetea de functionare a furnalului si el este transmis catre apa
de racire, prin peretele gurii de vant, care trebuie sa faca eficace aceasta
racire.

Pentru a se realiza acest lucru se poate actiona in urmatoarele directii:

- Cresterea intensitatii de racire pana la temperatura la care se asigura
o interactiune normala intre produsele lichide ale sarjei si suprafata racita.

- Folosirea unor materiale speciale ca adaosuri de aliere, dispunerea pe
gura de vant a unor acoperiri refractare care impiedica arderea suprafetei
racite in contact cu fonta lichida.

- Imbunatatirea amestecarii reactivilor insuflati, pentru cresterea cantita-
tii lor si micsorarea consumului specific de cocs.

in conditile adoptarii unor forme exterioare corecte a partii frontale a
gurii de vant care sa asigure o buna drenare a produselor sarjei si a folosirii

unei instalatii de racire in circuit inchis care sa minimizeze riscul depunerilor
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de piatra pe peretii interiori ai gurii de vant, mijloacele de marire a capacitatii
de transfer termic prin peretii gurii de vant ar fi:

- Ridicarea temperaturii de saturatie deci a presiunii fluidului.

- Scaderea temperaturii de intrare a fluidului deci racirea lui.

- Ridicarea vitezei fluidului.

Pentru o instalatie data, pentru care intervalul temperatura de saturatie
— temperatura de intrare e dat, un flux determinat provoaca peretelui o
temperaturd a carei nivel este.univoc determinat de viteza apei de racire In
concluzie, pentru inbunatatirea durabilitatii gurii de vant trebuiesc determinate
si obtinute vitezele de circulatie ale fluidului de racire prin diferite sectiuni a

gurii de vant necesare unui bun transfer de caldura.

- 65 -

BUPT



CAPITOLUL 2.

Studiul, proiectarea si realizarea unor modele de guri de vant.

2.1. Solicitarile termice ale gurilir de vant.

Pentru determinarea solicitarilor termice ale gurilor de vant trebuiesc
cunoscute: temperatura absoluta a zonei de ardere gazeificare; practic egala
cu temperatura teoretica de ardere, parametri de insuflare ai aerului cald si ai
reactivilor folositi, precum si temperatura absoluta a peretelui gurii de vant in
conditiile reale de exploatare a furnriului.

Pentru calculul temperaturii tepretice de ardere s-au stabilit, cu ajutorul
calculatorului electronic, prin metoda regresiei liniare multiple, urmatoarele
relatii de calcul:

1) Tta = 490,016 + 35,7811 * % O, — 39,5319 *% C H; + 0,710191 * Ta

Unde:

% O, = continutul de oxigen in aerul suflat [ % ]

% C H 4 = continutul de C H 4 in aerul suflat [ % ]

Ta = temperatura aerului suflat [ ° C ]

Pentru aceasta relatie coeficientul de corelare multipla este de 0,99936
iar eroarea standard estimata este de 6,02053. Relatia este valabila pentru
% O, € (21-27), % CHs e (0-10)si Ta e (700 -1300).

2) Tta = 469;484 + 36,366 * % O, — 39,3736 * % C Hy — 7,43999 * G, +
0,714079 * Ta

Unde:

G, = cantitatea de apa insuflatd [ g/Nm° ]

Pentru relatia 2 au rezultat coeficienti de corelare multipla de 0,999583

si de eroare estimata de 5,709.
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Relatia este valabila pentru % O, € (21 -27,2); % CH, € (0-4), G, € (0

— 40,4 )si Ta € (700 — 1300°C ).

Pentru furnalul nr. 5 de la S. C. Siderurgica S.A. voi determina

temperatura teoretica de ardere pentru diferite valori ale temperaturii aerului

si ale debitului de C H, insuflat, conform relrtiei 1.
Tta =490,016 + 35,7811 * % O, — 39,5319 * % C Hs + 0,710191 * Ta

QC H4 =0.
Ta e (800 -900°C).
% 02 =21.
Qa = 65000 Nm’
Tabelul 5
Ta[°C] Qa [ Nm°/h] Q C Hs[Nm’/s ] Tta[°C]
800 65000 0 ; 1840
!
850 65000 0 i 1845
|
900 65000 0 ; 1880
! _

Din tabelul 5 se observa

cresterea temperaturii teoretice de ardere

odata cu cresterea temperaturii aerului insuflat in conditile mentinerii

constante a debitului de aer si a folosirii aerului neinbogatit in oxigen si fara

adaos de combustibil auxiliar.

Q C H, € (2000 — 3000 Nm®h)

Ta=950°C
Qa = 65000 Nm®
%0, = 21
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2000

3000

% 'H, = so0g 100=3.08%:4H, = 00 100=4625%
Tabelul 6
Ta[°C] Qa[Nm°/h] QCH,[Nm’/h] Tta[° C ]
950 65000 2000 1795
950 65000 - 3000 1735

Ddaca se foloseste combustibil auxiliar,din tabelul 6 se observa ca,

pentru aceeasi temperatura a aerului insuflat si acelas debit de aer, tempera-

tura teoretica de ardere scade odata cu cresterea debitului de C H, insuflat.

Pentru furnalul numarul 9 de 1000 m® s-a obtinut
Q C H, = 3000 Nm®h

Qa < (100000 - 300000 Nm®h)

Ta € (1050 - 1100°C)

% 02 =21
% CH , = 000 g0 = 39
100000
% CH | = S00 s - 2.727 %
110000
Tabelul 7
Tta[°C] Qa[Nm’/h] QC Hs;[Nm’/h] Tta[°C ]

1 2 3 4
1050 100000 3000 1870
1050 110000 3000 1879
1100 100000 3000 1004
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2

1100 110000

3000

Din tabelul 7 rezultd cresterea temperaturii teoretice de ardere odata cu

cresterea debitului de aer si a temperaturii aerului insuflat, in conditiile

mentinerii constante a debitului de C H,

in conditiile in care se foloseste un adaos sporit de C H, , pentru a evita

scaderea prea mare a temperaturii teoretice de ardere, se realizeaza

compensarea prin inbogatirea aerului in oxigen si sporirea temperaturii

aerului insuflat.

Q C H, € (0-7000 Nm°/h)

Q O, € (0-4000 Nm°h)

Qa = 110000 Nm®/h

Ta e ( 800-1100°C)

%(H, =0
7000

%(H , = “100 = 6,36%

110000

%), = 21%

110000 + 4000 /74

'
1
I

|
1

%(), = 0000 23.65%
Tabelul 8
Ta[°C] | Qa[Nm’h] |QCHs[Nm’h][QO,[Nm’h] [Tta[°C]
880 110000 0 0 1870
1100 110000 7000 4000 1871

in vederea mentinerii constante a temperaturii teoretice de ardere,

conditie esentiala pentru functionarea uniforma a furnalului, se functioneaza
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Cu aer cald la temperatura maxima, cu adaos de combustibili auxiliari si
imbogatit in oxigen, obtindndu-se astfel o crestere a proportiei reducerilor
indirecte pe seama imbogatirii in hidrogen a gazelor rezultate in zona de
ardere gazei-ficare deci o micsorare a proportiei reducerilor indirecte cu cocs
in fata gurilor de vant si prin urmare a reducerii solicitarii termice a acestora.

Mentinerea unui regim termic stabil, la o intensitate de functionare
sporita a furnalului se realizeaza prin corelarea, conform relatiei 2, a cantitatii
de O, si C H, introduse,cu cantitatea de apa injectata si temperatura aerului
sufiat la gurile de vant.

Tta = 469,484 + 36,366 * % O, — 39,3736 * % C Hy — 7,43999 * G, +
0,714079 * Ta

Unde:

Qa*21+ Q0. *74
Qa

Yal). =

)@
YWCH | = Q—H‘ *100
Qa

. OH O
(r. == - -
Qua

20%Qa +74*Q0, 39 3736 * QCH, 7 4399 * QOH .0
Qu Qu Qu

Tta = 469 484 + 36336 * 07140 % [u

Qa*Ta = (469 484 + 36366 * 21)Qu + 36.366* 74* OO . — 3937 360H .0 - 0.7140 * [a * Qu

(123254 + 0714 * T - T1a)0a + 2688 86* Q0 - 393736 *QCH
: Stk
7.4399 % 10"

OH 0 =

Tabelul 9

‘Qa[Nm%h][Ta[°C]!Tta[°C] | QCH,[Nm®h] | QO, [Nm*h] | QH,O [t/h]

1 2 | 3 4 5 5
110000 1100 @ 1870 0 2000 | 2.91
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1 2 | 3 4 5 6

110000 1100 = 1870 0 3000 | 327
1

110000 | 1100 | 1870 0 2000 363

110000 1100 1870 2000 | 3000 22

110000 | 1100 f 1870 l 3000 3000 1 168

110000 1100 1870 | 3000 4000 204

Din tabelele 7,8 si 9 se observa ca in conditiile reale de functionare a
furnalelor de 1000 m® temperatura teoreticd de ardere variaza intre1870 si
1914 °C, temperatura aerului cald fiind cuprinsa intre 880 si 1100 °C.

Aceste temperaturi reclama cresterea intensitatii de racire a gurii de
vantpana la temperatura la care se asigura o interactiune normala intre
produsele lichide ale sarjei si suprafata racita.

Pentru a se realiza acest lucru trebuiesc calculate densitatea fluxului
termic unitar maxim transmis catre gura de vant si vitezele de circulatie a
fluidului de racire prin diferite sectiuniale gurii de vant necesare unui bun
transfer de caldura.

Temperatura in fata gurii de vant este de ordinul a 1870 — 1914 °C. in
aceste conditii transmiterea de caldura se face prin radiatie, convectia
devenind practic neglijabila.

Expresia fluxului termic transmis prin radiatie este, conform legii Stefan

— Boltzmann :

Gr=€+*0a(Ta’=Tm"*) -unde:
€ = 0.85 = puterea de emisie aparenta.

Ga=576*10"°[W/m?*°K"] = constanta de radiatie Stefan —

Boltzmann
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Ta = temperatura absoluta a zonei de ardere [ ° K]

Tm = temperatura absoluta a peretelui gurii de vant [ ° K ]

Ta=1914°C = 2187 °K

Tm =92 °C =363 °K

Fluxul termic unitar transmis prin radiatie este in conditiile anuntate de
maximum:

Qr=0,85*576*10"8(2187%-365%) =1120 * 10 * W/m*

Fluxul termic transmis prin convectie este dificil de stabilit, viteza de
circulatie a gazelor in fata gurii de vant fiind necunoscuta. Totusi, el poate fi
estimat la 120 * 10 *W/m®.

Fluxul termic unitar total maxim transmis catre gura de vant va fi .

Q max = (1120 +120) * 10 ® = 1240 * 10 * W/m”.

2.2 Elemente initiale de calcul si priectare.

Din tabelele 7, 8 si 9 se observa ca, la un debit de aer cald insuflat de
110000 Nm*h la care se adauga maxim 7000 Nm*/h C H , si 4000 Nm®h O ..
temperatura teoreticd de ardere variaza intre 1870 si 1914 °C , temperatura
aerului cald fiind cuprinsa intre 880 si 1100 °C iar presuunea aerului insuflat
apartinand intervalului 1,8 — 2,2 at ( vezi tabelul 2 ).

Proprietatile fizice ale aerului la o temperaturd medie de !000 °C sunt:

Conductivitate termic3 A =807*10 "> W/m °K
Densitate P = 0,227 kg/m’
Vascozitate cinematica L =177,1*10 "°m?/s
Invariantul Prandl Pr=10,719.
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in aceste conditii, in partea frontala a gurii de vant, fluxul termic unitar
transmis catre gura de vant, a fost calculat, pentru radiatie si convectie fortata
la valoarea de:

Q max = 1240 * 10 > W/m?* .

Datorita faptului ca gazele biatomice O, N, etc. sunt practic
transparente la radiatii, pe partea interioara a gurii de vant, pe unde este
insuflat aerul cald, transmiterea de caldura catre corpul gurii de vant se face
practic numai prin convectie fortata.

Considerand ca repartitia debitului de fluid insuflat este uniforma pe

cele 19 guri de vant folosite, debitul pe o gura de vant va fi.

) . ‘
O = (*]’:)), = 110000 + ?200 + 4000 = 0368 Nm /hgv =1679Nm" sgv

Pentru un diametru al gurii de vant de 145 mm, viteza aerului cald

insuflat va fi:
*1,769
V:Q: trL7e - =10713m /s
S 7*0]145-

Fluxul termic unitar cedat prin convectie fortata gurii de vant se
calculeaza cu relatia:
Q=a(T-Tp) ,unde:

o = coeficient de convectie calculat cu ecuatia criteriala:

A
o = Nu —
(/

Nu = criteriul Nussel
Valoarea criteriului Reynolds, calculat pentru o viteza a aerului V = 107

m/s este:

"k 07 *0_|<
Re = b rd = l 145 = 87605 8
Vv 177 1%10°°

Deoarece Re - 2300 curgerea aerului este turbulenta. in acest caz

pentru calculul criteriului Nu se foloseste ecuatia criteriala:
—_ 7 3 —
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Nu o= 0.0214 (Re "* =100 )Pr"*[I + (‘IL)I ‘](%,ﬂ“)‘”
‘ p

Unde:
L = 0,5m = lungimea canalului de insuflare a aerului

Tp = 120 °C = temperatura peretelui gurii de vant
Cu acestea se obtine:

Nu = 0.0214 (8760 .5"" —100)* 0.719"*[1 +(%)3 -‘](@)"-“ =622 186
. 0.5 100
LA 80.7*10°° )
a = Niu—=0622186 = 3461, m-K
74 0,145

g =a(lfl —1p)=346(1000 —120) = 304,725 *10* = ¢ = 305 *10° 1" m"

Se observa c3, fata de partea frontala a gurii de vant unde densitatea
fluxului termic transmis gurii de vant este gmax = 1240 * 10° W/m? pe partea
interioara fluxul termic unitar transmis este mult mai mic g = 305 * 10° W/m~.

Datorita faptului ca partea laterala exterioara a gurii de vant este
protejata de zidaria refractara a peretelui furnalului, fluxul termic transmis
gurii de vant prin aceasta portiune este neglijabil in raport cu fluxul fermic
transmis in partea frontala a gurii de vant.

Acest flux termic trebuie sa fie transmis apei de racire. La o

temperatura de 80 °C apa are urmatoarele proprietati fizice:

Conductivitate termica A = 0,669 W/m °K
Densitate P =971,8 kg/m’
Vascozitate cinematica L =0,365*10 °m/s
Invariantul Prandl Pr=223.

Debitul apei de racire, pentru o gura de vant este: Qapa = 190 I/min, iar
presiunea apei la intrare in gura de vant este p = 2,5 bar.
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2.3 Calculul si proiectarea dimensionala a 3 modele de guri de vant.

Cauzele durabilitatii mici a gurilor de vant actuale sunt :

- Imposibilitatea tehnologicd de dezbatere completa a gurii de vant
dupa turnare ceea ce duce la prezenta nisipului in miez in cavitatea de racire.
reducandu-se mult posibilitatile de racire a cavitatii frontale a gurii de vant.

- Grosimea insuficienta a peretelui frontal ceea ce determina scoaterea
din functiune prin uzura abraziva de catre colana de materiale a gurii de vant.

- Nefolosirea nici unui sistem de acoperire de protectie a gurii de vant.
conditie care tehnologic nu poate fi realizata.

- Nu se folosesc instalatii de ridicare a presiunii apei pentru cresterea
vitezei de circulatie a acesteia.

Pentru aceasta s-au realizat si sunt in curs de experimentare 3 variante
de guri de vant a caror proiectare a urmarit cresterea intensitatii de racire prin
reconsiderare geometrica si tehnologica a executiei.

Varianta 1. — Gura de vant din cupru, constructie sudata, avand forma
exterioara identica cu a gurii de vant turnate care se foloseste in prezent la
furnalul de 1000 m® ( vezi figura 26 ).

in corpul acestei guri de vant existd o spirald dubla prin care apa

circula cu vitezd mare. Ageste guri de vant vor functiona cu pierderi mici de

presiune si farad consum prea mare de apa de racire. in interiorul gurii de vant

apa de racire trece prin niste canale executate dupa o spirala. Lungimea

totala a canalelor este de circa 4 m ,consumul de apa de 190 I/min, viteza de

circulatie a apei prin canale va fi de peste 3 m/s. Se estimeaza o crestere a
durabilitatii in functionare de circa 2 ori.
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La un debit al apei de racire de 190 I/min, viteza de circulatie a apei in

interiorul gurii de vant va fi.

— = 70178 018 =456 73m /min =7.612m/ys
§%0.008| —- =~ 7
\ 9]

O 0,190
S

Valoarea criteriului Re va fi :

" *dh 7,612 %0.007172
V 0,365 *10~°

Re = = 149578 > 10"

- 4*0‘008[0.178—0_1()5j
unde - dh = = 2 = 0.007172 m

P -
u 2,{&008 +(O,178 0.165 ﬂ

P

Deoarece Re - 10 * curgerea este turbulentad = voi folosi pentru calculul
g

coeficientului de convectie ecuatia criteriala a lui Mihaev :

0. 23
Nu = 0,021 *Re ""*pr "% * Pr 4/
Pr p

Unde: Prp =2,263 la92°C
Pr=2,23
Pentrul/d - 50, ¢€l=1

Ny = & dh =0.021 *149578 "F *223"*" * 2,23 *1 = 407 .65
A 2.243
= a = Nu *i= 407 .65 *—OQ(L= 38036 34W /m-K
dh 0.007172
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Fluxul termuc unitar preluat de apa de racire de la peretele gurii de vant
la o viteza a apeide 7,612 m/s va fi :

q=a(Tp-THl)

q =38036,34 (92 —20) = 2738 * 10 > W/m?.

q=2738*10°>W/m?- 1240 * 10 * W/m?

Se observa ca fluxul termic unitar ce poate fi preluat este mai mare
decét fluxul termic unitar total cedat gurii de vant.

La varful gurii de vant, viteza apei se reduce cu 0,6 din valoarea initiala,
in ipoteza jetului inecat :

Cum

Vi=7612m/s =

V=06*Vi=06*7612=4567 m/s

Valoarea criteriului Re va fi :

VP Edh 4567 *0.007172

= 89738 422 210"
v 0,365 *10 ~°

Re

Deoarece Re - 10 * curgerea este turbulenta = voi folosi ecuatia

criteriala a lui Mihaev pentru calculul coeficientului de convectie « .

Nu = 0,021 *Re "**pr ¥ * Pr * of
Pr p

Unde:
Pr=223
Prp = 2,263
Pentrud/1=1 ¢€l=1>51
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‘\'1/:0,_()21*89738“‘*2,23”:*( - j *1.51 =311.51

LA _ . 0,669 ) .
>a=Nn*—=31151%———— =20057W /m KA
dh 0.007172
Fluxul termic unitar preluat de apa de racire la partea frontala a gurii de
vant va fi :

Q=a(Tp—Tfl)=29057 (92-30)=1801,5* 10 >W/m? .. 1240 * 10° W/m°

Se observa ca si la partea frontala a gurii de vant fluxul termic unitar ce
poate fi preluat este mai mare decat fluxul termic unitar total cedat gurii de
vant.

Dezavantajul acestei guri de vant este faptul ca, pe partea interioara a
gurii de vant, fluxul termic unitar ce poate fi preluat este mult mai mare decat
fluxul termic unitar cedat gurii de vant de aerul cald (2738 * 10° W/m*® 305 ~
10° W/m? ) Acest dezavantaj poate fi insa remediat usor prin marirea sectiunii
de curgere a fluidului prin canalele spirale, marind Iatimea canalelor, pe
partea interioara a gurii de vant, de la 8mm la 16mm.

Varianta 2, - Gura de vant din Cu, constructie similara cu varianta 1. cu
deosebirea ca distribuitorul este inlocuit cu o camera inelara de unde printr-o
retea de conducte spirale apa este adusa si distribuita tangential in partea
frontala a gurii de vant ( vezi figura 27 )

Partea frontala a gurii de vént este despartita de cavitatea centrala
printr-un ine in care sunt practicate echidistant degajarile necesare pentru
montarea prin sudura a conductelor de aductiune a apei de racire si pentru
evacuarea acesteia.Dupa ce raceste partea frontala, apa circula liber prin
cavitatea acesteia si este evacuata la retea.

Racordurile pentru introducerea si evacuarea apei de racire sunt

executate in partrea superioara a zonei din spate a gurii de vant decalate
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intre ele cu 120 ° .Pentru stingerea socurilor termice si perntru a rezista la
uzura prin abraziune partea din fata a gurii de vant are o grosime de 70 mm.

La varful gurii de vant, prin cele 6 conducte spirale este distribuit

tangential un debit de apa de racire :

() 0 .190 : :
01 = ? = A = 0.,031666 m '/ min

Viteza de curgere a apei in partea frontala a gurii de vant va fi :

(1 3
V = =— = 0.031666 =89 569 m/mm =1.493m /s

S 1, 2%0.03?
2 4

Valoarea criteriului Reinolds va fi :

Re — L dh 1493 70,018 _ 2050 397 510
y 0.365 *10 ~°

{1*n*0ﬁ32j
£ 2 4
Unde - dh = 4 - > l = 0,018 m
P 210,03 40.03
Deoarece Re - 10* curgerea este turbulentd = Voi folosi ecuatia

criteriala a lui Mihaev pentru calculul coeficientului de convectie.

C2s

0.2
, V1 . P
Nu = 0021 *Re "F* pr " = r * ol
Pr p

Unde: Pr=223

Prp=2,2631a92°C
Pentrul/d=5:¢1=1,18.
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2,23

2,263

Nu = 0,021 *73627 397 "* %2 23" *( j *1,18 = 472 84

0,669

LA ]
a=Nu*—=272 84 * =17573 W /m~

dh 0,018

Fluxul termic unitar preluat de apa de racire la partea frontala a gurii de
vant este :

q=o(Tp=TH)=17573 (92 - 20 ) = 1265 * 10> W/m?

q=1265*10°W/m?- 1240 * 10° W/m?

Se observa ca fluxul termic unitar ce poate fi preluat de apa de racire Ia
varful gurii de vant este mai mare decat fluxul termic unitar total cedat gurii de
vant prin convectie si radiatie.

La iesirea din partea frontala a gurii de vant apa de racire circula prin

corpul gurii de vant cu viteza:

) 9 .
= 9 0190 =20474n/ min=0,341n s

5 5 T 2 2
Z(0,226 ~0.166 )—2(021 -018)

Valoarea criteriului Re calculat cu diametrul hidraulic dh este :

0,341 * 0,030
Re = Lo 700301 5050 g9 510

0,365 *10

4*&(0,226 0,166 )- %(o_,zl : —o,lgz)J
dh = = 0,0301 m

7(0,226 +0.166 )

Deoarece Re - 10 * curgerea este tubulenta. in acestcaz, pentru calculul

coeficientului de convectie voi folosi ecuatia criteriala a lui Mihaev
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(y. 2%
Nu = 0021 *Re ""* pp"* * P * el
Pr p

Unde: 1a92°C Prp = 2,263
Pentru l/d = 2 el=14

.25
(223 )7
Nu =0.021*28120 822 "% * 2723“-4‘[ < ] *1.4 =249 88
2.263

a=Nu* £ = 249 88 * 0,669

5553 811 /m*K
dh 0.0301

Fluxul termic unitar preluat de apa de racire la o viteza de 0,3 — 1,4 m/s
va fi :

q=5553,81(92 -30) = 344 * 10°W/m?

q = 344* 10°W/m~? - 305 * 10 * W/m?

Se observa ca fluxul termic unitar ce poate fi preluat in corpul gurii de
vant este mai mare decét fluxul termic unitar cedat prin convectie fortata de
aerul insuflat.

Fluxul termic transferat gurii de vant nu este uniform pe toata suprafata
gurii de vant; el este maxim pe partea frontala a gurii de vant ( vezi figura 11 )
,are o valoare mult mai mica la partea interioara a gurii de vant pe unde se
sufla aerul cald si esre minim la partea exterioara a gurii de vant protejata de
zidaria refractara. La gura de vant analizata fluxul termic ce poate fi preluat
de apa de racire este in orice sectiune peste fluxul termic unitar cedat gurii de
vant.

Deoarece realizarea camerei inelare de distribuire a apei in conducte
spirale este dificila, in varianta 3 ( vezi figura 28 ) s-a realizat o0 camera de
distribuire in forma de potcoava de unde apa este distribuita prin conducte in
camera anterioara a gurii de vant
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Dupa ce raceste cavitatea frontala a gurii de vant, apa trece in cavitatea
centrala de unde este evacuata in circuitul de racire.

Debitul de fluid adus de cele 6 conducte in portiunea frontala a gurii de
vant, se distribuie uniform, rezultdnd in sectiunile de curgere a apei formate

un debit de apa de racire:

@) 0,190

02 == = = 0.031666 m ' / min
6 6
Viteza de curgere a apei in partea frontala a gurii de vant va fi:
)2 0.03
7 = = = 71666 — =89 596 m /min =1493 m /s
S 1 x T *0.03 -
2 4

Valoarea criteriului Re va fi :

Re — L dh _1.49370.018  o0rr 397 510"
y 0.365 *10
4£1*7r*0_,032j
2 4
lnde —dh = l =0.018
70,03 40,03

Deoarece Re - 10 curgerea este turbulentd = Voi folosi pentru calculul

coeficientului de convectie ecuatia criteriala a lui Mihaev :

Niu = 0.021 *Re "**pr ¥ "‘( Pr ) * gl
Pr p
Unde: Pr=2,23
Prp=2,2631a92°C

Pentrul/d =5 £=1,18.
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Cu acestea vom avea :

| C(223)7
Nu:0.021*73627‘397"’*2,23”4"*[ "’j 118 = 472.84
2.263

A 9 .
a:,’\'u"——4”78" 0.00 =17573W /-
Jdh 0.018

Fluxul termic unitar preluat de apa de racire la partea frontala a gurii de

vant este :

*

Q=a(Tp-Tfl)=17573(92-20) = 1265 * 10> W/m? - 1240 * 10> W/m°

Se observa ca fluxul termic unitar ce poate fi preluat de apa de racire la
varful gurii de vant este mai mare decéat fluxul termic unitar total maxim cedat
gurii de vant.

La iesire din partea frontala a gurii de vant, apa de racire circula prin
corpul gurii de vant cu viteza :

0 _ 0.190 = 0.228m /&
%(0,226 - 0.1606 7 )- 5;-(0,213 ~018°)

Valoarea criteriului Reinolds va fi :

0.228 * 0,045 ‘
Re = — 093 _ 98109 = 10"
0.365 *10 "

4 %

|

i;_(o 226> - 0,166 * )- %(0,21 > 018" )1

Unde —dh = J - 0.045 m

(0,226 + 0,166 )

Deoarece Re - 10 * coeficientul de convectie se va calcula cu ecuatia

criteriala a lui Mihaev :

0,25
Nu = 0,021*Re "**pr"" ( Pr * el
. Prop
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Unde pentru l/d = 2 el=14.

N = 0,021 28109 5890 Y *x2 23 % x| 277 | x| 4 = 34] 83
2263
A L 0.669 .
o = Ny ¥ — = 34] 83 * =508l W /m KA
dh 0.045

Fluxul termic unitar preluat va fi, la o temperatura initiala a apei de
racire de 40°C :

q=5081(92-30)=2315*10°W/m?

q=315*10°W/m? . 305 * 10 >W/m?

Se observa ca fluxul termic unitar preluat in corpul gurii de vant este
identic cu cel ce poate fi preluat la gura de vant varianta 2 si este mai mare
decat fluxul termic unitar cedat prin convectie fortatd de la aerul comprimat .

Fluxul termic unitar ce poate fi preluat de apa de racire, in diverse
sectiuni ale gurii de vant varianta 3, este mai mare decat fluxul termic unitar
cedat gurii de vant

Varianta numarul 1 de gura de vant este deja executata si se afla in
curs de experimentare pe furnal cu inregistrarea debitului si presiunii apei de
racire precum si a teperaturii apei la Intrare si iesire din circuitul de racire al

gurii de vant .

2.4 Compararea solutiilor realizate cu cele oferite de literatura.

in prezent, la furnalele de 1000 m* din cadrul uzinei numarul 2 a S. C.
Siderurgica S. A. Hunedoara se folosesc guri de vant turnate din aliaj de
cupru avand minim 98 % Cu ,maxim 1,3 % Sn si maxim 0,7 % Fe, de
constructie turnata, ( vezi figura 29 )
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O astfel de gura de vant este prezentata in figura 29. Grosimea
peretilor gurii este de 13 mm avand o zona ingrosata ( 60 mm ) in partea din
spate unde se afla racordul gurii de vant la rama racita a gurii de vant si la
tubul de insuflare a aerului si alta zona ingrosata in partea din fata ( 20 mm )
pentru a rezista la uzura abraziva a circulatiei cocsului, Racordurile pentru
introducerea si evacuarea apei de racire sunt executate in partea superioara
a zonei din spate a gurii de vant fiind decalate intre ele cu 120 °.

La un debit de apa de racite de 190 I/min, viteza de circulatie a apei in

corpul gurii de vant va fi:

., 0 0.190 .
J == = ’ =9144m /' min=0,158m/s

5 T(0.236* ~01712)

T
4
Apa de racire preia de la peretele gurii de vant un flux termic unitar :
q=a(Tp-TH).

Valoarea criteriului Reynolds calculat cu diametrul hidraulic al gurii de

vant dh este :

A Y/ 57 *
Re = T dn _ 0152 70,065 27068 > 10 ", unde

Vv 0,365 *10 ~°

be A 002367 -0am )
dn = 22 = 4 = 0.065 m
Pu 7 * (0,236 + 0171 )

Deoarece Re > 10 # curgerea este turbulenta. inacest caz pentru calcu-

lul coeficientului de convectie voi folosi ecuatia criteriala a lui Mihaev,

A
Nu = 0.021 *Re " *Pr"* "[ br | Y
Pr p )
Unde la92°C Prp = 2,263
Pentrul/ld=2 €1=14
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Cu aceasta se obtine :

' 7 0.2
Nu =0.021*27068 "* *2 23" *[" ] *14' =244 213
2.263
a = Nu* =244 213 * 0.669 = 25130 /- K
dh 0,065

Fluxul termic unitar preluat de apa de racire de la gurile de vant la o viteza de
0,152 m/s va fi : |

q=2513(92-20) =108 * 10 *W/m’

Se observa ca fluxul termic unitar preluat este mai mic decat fluxul
termic unitar cedat prin convectie de la aerul cald

g =108* 10 *W/m* .- 305 * 10 > W/m?

In acelas timp, la varful gurii de vant fluxul termic unitar ce poate fi
preluat este mai mic decat fluxul termic unitar total cedat gurii de vant.

g =108 * 10°W/m’ - 1240 * 10 °*W/m?.

in aceste conditii, in exploatare aceste guri de vant prezinta
dezavantajul unei raciri necorespunzatoare a partii frontale care determina. in
conditiile cresterii temperaturii in zona de ardere, posibilitatea arderii gurii de
vant.

Din cele prezentate rezulta ca la viteze sub 1,4 m/s, fluxul termic unitar
total cedat gurii de vant se apropie periculos de mult de fluxul termic unitar ce
poate fi preluat de apa de racire si gurile de vant se pot arde chiar daca
temperatura fontei nu depaseste 1250°C.

in acest sens este interesant de urmarit evolutia vitezei de circulatie a
apei in corpul gurii de vant la gurile de vant ce echipeaza furnalele din
strainatate ( vezi figurile 15, 16, 18, 19 si tabelul 10 ).

Se observa o crestere a vitezei de circulatie a apei indeosebi in partea
frontala a gurii de vant pana la viteze de 15 — 16 m/s iar viteza de circultie a

apei in corpul gurii de vant crste dela 0,11a 1,5 m/s.
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Tabelul 10 Viteza apei de racire la gurile de vant

~ Viteza apeila varf. | Viteza apei in corp.

Tipul gurii de vant | [mis ] ? [m/s]

Gura de vant de constructie |

Zaparoj Stali ( figura 15)

Gura de vant cu 2 camere

( figura 16 ) 2. 3 0.15

Gura de vant Saar Metalwerke |

( Germania ) figura 18

Gura de vant Treeland Stal

(S.U A) 3,05 -

Gura de vant Tukiama Jilnia

(Japonia ) figura 19 | 45 - 16 | 15

Daca reprezentam flutul termic unitar ce poate fi preluat de apa de
racire la diferite viteze de circulatie a apei in corpul gurii de vant se observa
cresterea densitatii fluxului termic preluat la cresterea vitezei apei de racire;
astfel tendinta de crestere a vitezei de circulatie a apei in corpul gurii de vant
este pe deplin justificata ( vezi figura 30).

Daca la gura de vant standard © 145 la o viteza de circulatie a apei de
0,152 m/s se obtine o densitate a fluxului termic preluat de apa de racire de
1068 * 10 > W/m? mai mica decat densitatea fluxului termic total cedat la
varful gurii de vant q = 1240 * 10 > W/m? , la gurile de vant varianta 3, 2 si 1
densitatea fluxului termic ce poate fi preluat de apa de racire creste la 2347 *
10 > W/m? la gura de vant varianta 3, la 5663 * 10 > W/m? la gura de vant
varianta 2 si la 19470 * 10 > W/m? la gura de vant varianta 1, fiind in toate
cazurile mai mare decéat densitatea fluxului termic cedat gurii de vant.
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2y00 g-103
[w/wt]
Figura 30 — Variatia fluxului termic unitar cu viteza de ciculatie a apeli
De asemenea viteza de circulatie a apei creste de la 0,404 m/s la gura
de vant varianta 3, la peste 3 m/s la gura de vant varianta 1, inscriindu-se in

tendinta generala de crestere a vitezei de circulatie a apei in corpul gurii de
vant observate pe plan mondial ( vezi tabelul 11)

Tabelul 11

i | Viteza apei la varf Viteza apei in corp

| Tipul gurii de vant (/s ] [mis ]

- Gura de vant ©145 0,152 0,152

-Gura de vant varianta 3 1,493 0228
"Gura de vant varianta 2 1493 0,341 -
"Gura de vant varianta 1| 4,567 7,612

; j -
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2.5 Concluzii

In conditiile reale de functionare a furnalului densitatea fluxului termic

ce actioneaza asupra gurii de vant este ilustrata in figura 31.

Figura 31 — Densitatea fluxului termic ce actioneaza asupra gurii de vant

Se observa ca fluxul termic unitar ce actdoneaza asupra gurii de vant
este constant an partea de insuflare a aerului, atinge un maxim in partea
frontala a gurii de vant si descreste foarte mult ajungand aproape neglijabil in
partea gurii de vant protejata de zidaria refractara.
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Densitatea fluxului termic e maxima deci in partea frontald a gurii de
vant atingand in mod obisnuit g wax = 1240 * 10 > W/m? iar exceptional poate
atinge valori de 1670 * 10 *W/m?

Aceasta densitate a fluxului termic este preluatd de apa de racire prin
peretele gurii de vant iar aceasta racire trebuie sa fie eficienta. Fluxul termic
unitar preluat de apa de racire de la peretele gurii de vant a fost calculat cu
relatia:

q=a(Tp-Tfl)

Unde coeficientul de convectie o este calculat cu ecuatia criteriala :

y 0 /: v m 11 s
o = Ny *— = ( *Re "*Pr"*
dh dh

Vo* dh

vV

Re =

Se observa ca, in ultima instanta valoarea fluxului termic unitar ce
poate fi preluat de apa de racire depinde de viteza V de circulatie a fluidului in
corpul gurii de vant.

Sa analizam comparativ viteza de circulatie a apei de racire in corpul
gurii de vant si densitatea fluxului termic ce poate fi preluat de aceasta pentru
cele 3 modele de guri de vant propuse ,comparativ cu gura de vant £145 mm
ce echipeaza in prezent furnalele de 1000 m*> ( vezi tabelul 12).

Cu cesterea vitezei de circulatie a apei in corpul gurii de vant de la
0,152 m/s la 7,612 m/s densitatea fluxului termic ce poate fi preluat de apa de
racire a crescut de la 108 * 10 > W/m? la gura de vant clasica la 2738 * 10~
W/m? la gura de vant varianta 1

Daca densitatea fluxului termic transmis prin convectie fortata de la ae-
rul cald insuflat poate fi preluata de apa de racire la toate tipurile de guri de
vant ( g - 305 * 10 °W/m?) densitatea fluxului termic transmis prin radiatie
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si convectie la partea frontala a gurii de vant, neprotejata de zidaria refractara
este foarte mare ( g = 1240 * 10 °* = 1670 * 10 ®* W/m? ) . Ea depaseste
densitatea fluxului termic ce poate fi preluat de apa de racire la gura de vant
clasica, este apropiata ca valoare de densitatea fluxului termic preluata de
apa de racire la gura de vant varianta 3, si este mult mai mica decéat
densitatea fluxului termic preluat de apa de racire la gurile de vant varianta 1

Si 2.

Tabelul 12.
Vitezaapei = Densitatea | Vitezaapei ~ Densitatea
Tipul | la varf fluxului termic ! in corp , fluxului termic
gurii de vant - [m/s ] } lavarf[W/m®] | [m/s]  incorp [W/m?]
"Gura de vant ‘
5145 0,152 | 108 *10° 0152 -~ 108 *10°
- Gura de vant [
varianta 3 1493 1265 *10° 0228 = 315%10°
“Gura de vant o
varianta 2 1,493 1265*10° 0341 ' 344710°
Gura de vant | | o
' Jarianta 1 4567 1801 * 10° 7,612 2378 *10°

in plus, datorita uzurii zidariei refractare catre sfarsitul campaniei de
lucru a furnalului portiunea din gura de vant neprotejata de zidaria refractara
creste. De aceea este important ca densitatea fluxului termic preluat de apa
de racire si deci viteza de circulatie a apei in corpul gurii de vant sa fie cat
mai mare.

Daca peste aceste masuri constructive se suprapune distribuirea
optima a incarcaturii atat radial cit si periferic, folosirea de minereuricu o
granulatie favorabild, usor reductibile, cu o porozitate cat mai ridicata si o
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compozitie a gazului reducator favorabila reducerilor indirecte, se obtine un
mers rational si uniform al procesului de furnal si in consecinta scaderea
importanta al procentului de scoatere din functionare a gurilor de vant datorita
arderii.

in plus, grosimea partii frontale a peretelui gurii de vant a fost majorata
de la 20 mm la gura de vant clasica la 50 mm la gura de vant varianta 3 si Ia
70 mm la gurile de vant varianta 1 si 2 , urmarindu —se stingerea socurilor ter-
mice si cresterea rezistentei gurilor de vant la uzura abraziva cauzata de cir-
culatia cocsului in furnal si de coborarea coloanei de materiale.

Datorita tuturor acestor considerente am ales gura de vant varianta 1
pentru a fi executata si experimentata in conditii reale de functionare in

furnalul numarul 5 .
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CAPITOLUL 3
Studiul si proiectarea unui sistem de masurare si prelucrare
automata a parametrilor de functionare a furnalului pentru gurile de vant

proiectate.

3.1 Stabilirea schemei functionale.

Pentru aprecierea functionarii gurilor de vant este necesara, pe furnal
masurarea urmatorilor parametri: presiunea aerului cald, debitul de aer cald
insuflat prin gurile de vant, temperatura aerului cald insuflat, umiditatea
naturala a aerului, presiunea si debitul injectat in condcta de aer cald pentru
conditionarea aerului, presiunea si debitul gazului metan insuflat drept
combustibil auxiliar, presiunea si debitul de oxigen insuflat pentru inbogatirea
aerului cald, presiunea si debitul aerului comprimat injectat la fiecare gura de
vant pentru corectarea temperaturii aerului cald, nivelul incarcaturii furnalului.

Cerinta minima a mentinerii constante ai parametrilor de functionare a
gurilor de vant consta in alimentarea furnalului cu aer cald la parametri
constanti alaturi de mentinerea constanta a nivelului incarcaturii.De
asemenea este necesar sa se masoare Si sa se inregistreze: compozitia
gazului de furnal, temperatura si presiunea la gatul furnalului,caderea de
presiune pe furnal, temperatura furnalului la vatra cota 6225, creuzet cota
7845 si etalaj cotele 15750, 17750, 21150 si 26500 si temperatura apei de
racire la intrarea si iesirea din gurile de vant pentru a cunoaste influienta
acestor parametri asupra mecanismului arderii gurilor de vant.

Parametrii aerului cald insuflat prin gurile de vant se masoara,
inregistreaza si regleaza indepedent dupa cum se arata in figura 32 si anume
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Figura 32 - Schema instalatiei experimentale utilizate la testarea gurilor de

vant
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Debitul de aer suflat, livrat de suflanta S se mentine constant cu o
precizie de + 5 % prin reglarea vitezei de rotatie a motorului de actionare sau
prin strangularea sectiunii de aspiratie a suflantei cu ajutorul clapei de reglare
comandate de regulatorul R Q aer.

Temperatura aerului suflat se regleaza cu regulatorul R T aer prin
variatia debitului de aer rece introdus in conducta de aer cald cu ajutorul
clapei de amestec C A.

Umiditatea aereului suflat se regleaza cu regulatorul R G1 prin variatia
debitului de aer pulverizat in conducta de aer cald.

Debitele de combustibil auxiliar se regleaza cu regulatoarele R Q ¢ + 2 S
R Q o, prin strangularea conductelor respective.

Reglarea automata a nivelului incarcaturii se realizeaza prin masurarea
nivelului incarcaturii cu 2 nivelmetre cu sonde mecanice. Reglarea nivelului
incarcaturii se face discontinuu, acestea comandand intrarea in functiune a
instalatiei de incarcare cand nivelul incarcaturii este minim si oprirea acesteia
la nivel maxim.

Schema de reglare a distributiei incarcaturii pe periferia furnalului este
formata din patru sonde in cruce continand fiecare cate cinci termocuple care
masoara temperaturile periferice si axiale in fiecare cadran. Elementul de
calcul Ec efectueaza media temperaturilor periferice si axiale si stabileste

abaterea :

A T =Ta- Tp med

care este folosita ca marime de comanda pentru modificare schemei de
incarcare,

Temperatura apei de racire se regleaza cu ajutorul regulatorului R T 45 ¢
ce actioneaza asupra robinetului de reglare a debitului apei de racire

introduse in gura de vant.
-99 -

BUPT



3.2 Masurarea parametrilor functionali.

3.2.1 Masurarea parametrilor aerului cald.

In timpul functionarii furnalului se masoara urmatorii parametri ai aerul

cald insuflat .
. | |
—RQ '—L_M
aer |
Inregis- \J\

+A"Oa"e

|Gaar ]
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Figura 33 — Masurarea parametrilor aerului insuflat.
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Debitul de aer livrat de suflanta S se masoard cu ajutorul unei
diafragme de masura cu priza la flansd Q =65000m */h; T=30 °C : P =
1,4 bar ; Ap =140 mm H, O, care converteste diferenta de presiune intr-un
semnal electric cu ajutorul unui traductor electronic de presiune diferentiala.
Acesta este preluat de un element de calcul E C care compara de bitul de aer
Cu presiunea, trimite semnalul spre un aparat inregistrator si spre regulatorul
RQaer care da comanda la reglaj a clapetei de reglare a aerului aspirat de
suflanta S ( vezi figura 33 )

Presiunea aerului cald se masoara cu ajutorul unui traductor electronic
de presiune relativa, domeniul de masura ( 0 — 0.3 M Pa ) de unde semnalul
electric este preluat de elementul de calcul E C si de aparatul inregistrator

Temperatura aerrului cald se masoara cu ajutorul unui pirometru de
radiatie totala cu racitor protector de flacara si filtru suplimentar, domeniu de
masura 700 — 1000 ° C, este vizualizata de un aparat inregistrator si este
reglata cu regulatorul R T aer prin variatia cu ajutorul clapei de amestec a

debitului de aer insuflat in conducta de aer cald.
3.2.2 Masurarea parametrilor combustibilului auxiliar.

Masurarea, vizualizarea, reglarea si inregistrarea parametrilor
combustibilului auxiliar este redata in figura 34.

Debitul de gaz metan este masurat cu ajutorul unei diafragme de
masura cu prize la flansa Q = 500 m3/h:T=15°C:P=02bar; 1sp=140
mm H > O ce trimite un semnal de presiune traductorului electronic de
presiune di-ferentiala avand domeniul de masura ( 0 — 1,4 K pa ) care
converteste acest semnal intr-un semnal electric.

Presiunea gazului metan este masuratd cu ajutorul unui traductor
electronic de presiune diferentiala cu domeniul de masura (5 -51 Kpa)
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Figura 34 — masurarea debitului de C H 4
Semnalele electrice de la aparatele de masura ale presiunii si debitului
gazului metan sunt transmise elementului de calcul E C, unde se realizeaza
compararea debitului cu presiunea, si aparatelor de inregistrarea a prasiunii
gazului metan, de inregistrare a debitului de gaz metan insuflat si de
contorizare a acestuia. De la elementul de calcul porneste un semnal catre
regulatorul de debit R Q ¢ 4 care da comanda de reglare a debitului de gaz
metan insuflat in functie de temperatura aerului, temperatura teoretica de
ardere, debitul de abur si de oxigen insuflate in conducta de aer cald conform
relatiei 2 de calcul a temperaturii teoretice de ardere.
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3.2.3 Masurarea parametrilor oxigenului si aburului injectate in

condusta de aer cald si a aerului cald injectat la gurile de vant.

Masurarea parametrilor oxigenului, aburului si aerului comprimat

injectate in aerul cald insuflat la gurile de vant sunt ilustrate in figura 35.

L4

Figura 35 — Masurare debit oxigen abur si aer comprimat.
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Debitul de oxigen injectat in conducta de aer cald se masoard cu o
diafragma de masura cu prize la flansd Q = 1200 m°>/h ; T=20°C ;P = 10
bar ; A p = 400 mm H , O. Semnalul de presiune det de diafragma este
convertit intr-un semnal electric cu ajutorul unui traductor electronic de
presiune diferentiald avand domeniul de masura (0 -4 Kpa ) .

Presiunea oxigenului este masurata cu ajutorul unui traductor electronic
de presiune relativa avand domeniul de masura (0,9 -1,1 Mpa ).

Semnalele electrice de la aparatele de masura ale presiunii si debitului
oxigenului injectat sunt transmise elementului E C unde se realizeaza
compararea debitului cu presiunea si cu ceilalti parametri care intervin in
relatia de calcul a temperaturii teoretice de ardere si de unde primeste un
semnal electric catre regulatorul de debit R Q O , care da comanda de
reglare a debitului de oxigen robinetului de reglare prevazut cu mecanism de
actionare electrica cu traductor inductiv de pozitie.

Debitul de abur injectat in conducta de aer cald se masoara cu ajutorul
unei diafragme de masura cu priza la flansa Q=5to/h; P=10bar: T =
300°C ; Ap =108 mm col H, O si a unui traductor electronic de presiune
relativa avand domeniul de masura (0,75 - 1,25 Mpa ).

Umiditatea naturald a aerului cald [ g¢/Nm ° aer ) este masurata cu ajuto-
rul unui umidometru iar semnalele electrice de la umidometru si traductorul
de presiune relativa sunt transmise la elementul de calcul E C de unde
porneste un semnal electric catre regulatorul R G1 ce comanda mecanismul
de actionare a clapei de reglare a cantitatii de abur insuflat.

Masurarea debitului de aer comprimat injectat pe fiecare gura de vant
cu rolul de reglare a temperaturii aerului cald se realizeaza indirect prin
determinarea presiunii diferentiale intre distribuitor si fiecare gura de vant, A p

Aceasta solutie implica montarea unor prize de presiune in zonele amintite

si utilizarea de traductoare diferentiale ce preiau aceste impulsuri cu
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posibilitatea sa lucreze atat in regim de debit cat si in regim de presiune
diferentiala.

De asemenea pe conducta de aer comprimat este montata o diafragma
de masura cu prize la flansd Q = 1000 m>/h ; T=20°C ; P = 5 bar si un
traductor electronic de presiune relativa avand domeniul de masura 0,4 — 0.6
Mpa . Semnalele electrice de la aceste aparate sunt prelucrate de elementul
de calcul E C de unde porneste un semnal electric catre regulatorul de debit
R Q aer comprimat , care da.comanda de reglare a debitului de aer
comprimat fiecarui robinet de reglare cu ventil cu scaun ce echipeaza fiecare

conducta cara alimenteaza cate o gura de vant.
3.2.4 Masurarea temperaturilor pe furnal.

Masurarea temperaturilor pe furnal este ilustrata in figura 36.

Pe furnal se masoara temperatura peretilor la vatra, cota 6225 ( in 6
puncte ) , creuzet cota 7485 ( in 6 puncte ) si etalaj cotele 15750 ( in 12
puncte ) , 21150 (in 12 puncte ) si 26500 ( in 4 puncte ) .

De asemenea se masoara temperatura apei de racire la iesire din
elementii de racire pe 7 nivele de masura avand in total 102 termocuple.

Temperatura peretilor la vatra furnalului se masoara cu termocuple
normale Fier-Constantan avand domeniul de masurd 0 — 500 ° C iar
temperatura peretilor la creuzet, cuva si gatul furnalului cu termocuple Cromel
Alumel avand domeniul de masura 0 — 1200°C.

Aceasta multitudine de puncte de masura a temperaturii permite
aprecierea corecta a regimului termic al furnalului si corectarea lui prin
modificarea schemei de incarcare, reglarea parametrilor aerului insuflat etc.
astfel incat sa se obtina un regim termic stabil deci o solicitare termica

uniforma pentru toate cele 17 guri de vant.
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Cele 20 de termocuple amplasate in sondele de temperatura in cruce la
cota + 29104 permite sa se efectueze reglarea distributiei incarcaturii pe
sectiunea furnalului prin compararea valorii maxime masurate cu valoarea
medie a temperaturii pentru fiecare cadran

A Tmax=Tmax-T med

$i cu temperatura de referinta

AT=ATg-ATmax.

Daca intr-un cadran se mentine abaterea A T se da impuls dispozitivului
de comanda D C a distribuitorului rotativ variindu-se unghiul de rotatie al
aestuia in sensul corectarii distributiei. De asemenea elementul de calcul E C
efectueaza media temperaturilor axiale si periferice masurate de sondele in
cruce si stabileste abaterea

AT=Tamed-T p med

care este folosita ca marime de comanda pentru modificarea schemei
de incarcare.

Daca temperatura apei de racire la intrarea in gurile de vant poate fi
considerata constanta fiind mentinuta in jurul valorii de 20 ° C , la iesirea din
gurile de vant temperatura apei de racire masuratda cu ajutorul unor
termocuple normale Fier-Constantan, avand domeniul de masura 0 — 100° C,
amplasate inainte de evacuarea apei la palnia de scurgere ofera informatii
importante privitoare la fluxul termic global transferat la fiecare gura de vant.

inregistrarea in paralel a temperaturii apei la iesirea din gurile de vant,
pentru toate cele 17 guri de vant ale furnalului si trasarea lor pe o diagrama
permite evaluarea uniformitatii temperaturii materialelor ce coboara in vatra
furnalului si deci a conditilor de drenaj ale zgurii si fontei de sub partea
inferioara a gurilor de vant.

Temperatura apei de racire se regleaza cu ajutorul regulatoruiui de
debit R Q 4, o ce actioneaza asupra robinetului de reglare a debitului apei de
racire introduse in gura de vant.
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3.2.5 Masurarea presiunilor pe furnal

Masurarea presiunii la gatul furnalului si a caderii de presiune pe
inaltimea furnalului permite aprecierea regimului de coborare a incarcaturii.

Caderea de presiune este influientata de agatarile incarcaturii care apar
in cazul circulatiei gazelor reducatoare prin cosuri si in cazul starii termice
instabile ale furnalului cauzand instabilitatea acestuia, de mersul periferic al
furnalului si agatarile inferioare ale incarcaturii care conduc la micsorarea
caderii de presiune in partea superioara a furnalului si marirea caderilor de

presiune in partea inferioara a furnalului.

Masurarea presiunilor pe furnal este reprezentata in figura 37.
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Presiunea la gatul furnalului este masurata cu un traductor electronic de
presiune relativa cu domeniul de masura ( 0 — 0.2 Mpa ) iar diferenta de
presiune intre gatul si baza furnalului de un traductor electronic de presiune
diferentiala cu domeniul de masurd ( 10 — 100 Kpa ) De aici semnalele
electrice sunt preluate de aparatele inregistratoare si de elementul de calcul
E C care da comanda de reglare a parametrilor necesari pentru revenirea
caderii de presiune si a presiunii la gatul furnalului la valoarea prescrisa.
Caderea de presiune pe furnal se regleaza succesiv prin presiunea la baza
furnalului ( regulatorul R p aer ) , temperatura aerului suflat ( regulatorul R T
aer ), umi-ditatea aerului suflat ( regulatorul R G abur ) si in final daca aceste
reglari nu sunt eficace prin debitul de aer suflat ( regulatorul R Q aer ). La
varierea debitului de aer suflat regulatorul R Q aer comanda noile valori de
referinta ale temperaturii si umiditatii acestuia corespunzatoare noului debit

de aer.

3.2.6 Masurarea nivelului incarcaturii.

Masurarea automata a nivelului Tncarcaturii in furnal se face cu ajutorul
a 2 nivelmetre cu sonde mecanice ( vezi figura 38 ) .

Sondele mecanice sunt mentinute pe suprafata incarcaturii , tamburii
troliilor rotindu-se liber odata cu coborarea nivelului acesteia.

Pozitia rotoarelor troliilor este convertita in semnal electric de catre 2
traductoare de deplasare inductive de unde semnalul este receptat de
aparate de inregistrare si semnalizat optic pe panourile luminoase ale
tabloului sinoptic

La coborarea conului mare troliile ridica sondele de nivel pentru a nu fi
prinse de incarcatura, Reglarea nivelului incarcaturii se face discontinuu,
nivelmetrele comandand intrarea in functiune a instalatiei de incarcare atunci

cand nivelul incarcaturii este minim si oprirea acesteia la nivel maxim.
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Figura 38 Masurarea nivelului incarcaturii.

3,3 Concluzii.

N
@2y (@2
X (m/
1 |
Inreg- lnreg
nivel l nive/
0,5 Q0,5
7 /
1,5 1,5
2 2
2,5 2.5
K, 3
3,5 3,5
P 4
4,5 4,5
5 5

Procesul de reducere a fierului din minereu are loc prin reducere indi-

recta cu C O si H, ,exoterma, si prin reducere directa cu carbon, puternic en-

doterma , avand deci nevoie de un aport mare de caldura, aport ce mareste

solicitarea termica a gurilor de vant. Proportia reducerilor indirecte trebuie

deci maximizata, ea depinzand de gradul de pregatire al minareurilor si de

conducerea procesului din furnal.
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De asemenea pentru a obtine cresterea durabilitatii gurilor de vant este
important ca functionarea furnalului sa fie cat mai uniforma, cu aceasta
obtindndu-se mentinerea la o valoare constantd, cat mai mica, a densitatii
fluxului termic ce actioneaza asupra gurii de vant.

Pentru a se realiza acest lucru si pentru a putea evidentia cauzele
concrete ale scoaterii din functiune a fiecarei guri de vant trebuiesc cunoscuti
deci masurati si inregistrati parametrii care caracterizeata atat functionarea
gurilor de vant cat si a furnalului in ansamblul sau si anume : presiunea
aerului cald, debitul de aer cald insuflat prin gurile de vant, temperatura si
umiditatea naturala a aerului cald, presiunea si debitul de oxigen insuflat
pentru inbogatirea aerului, presiunea, temperatura si debitul de abur injectat
pentru conditionarea aerului cald, presiunea si debitul de aer comprimat
injectat la fiecare gura de vant pentru corectarea temperaturii aerului cald.
nivelul incarcaturii in furnal.

Cerinta minima a metinerii constante ai parametrilor de functionare ai
gurilor de vant conta in alimentarea furnalului cu aer cald la parametri
constanti alaturi de mentinerea constantd a nivelului incarcaturii. De
asemenea este necesar sa se masoare Si sa se inregistreze compozitia
gazului de furnal, temperatura si presiunea la gatul furnalului, caderea de
presiune pe furnal si temperatura apei la iesirea din gurile de vant pentru a se
evidentia influienta acestor parametri asupra mecanismului arderii gurilor de
vant analizate.

Pentru aceasta s-au folosit aparate inregistratoare ; diagramele obtinute
pe aceste aparate arata variatiile procesului din furnal si permit sa se traga
concluzii asupra mersului furnalului si implicit asupra functionarii gurilor de
vant.
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CAPITOLUL 4

Cercetari experimentale

4.1 Diagrame caracteristice

Aparatul care inscrie curba de presiune a aerului cald ( traductor
electronic de presiune relativa + aparat inregistrator ) are o foarte mare
importanta pentru aprecierea functionarii gurilor de vant.

In prezent, debitul de aer insuflat prin gurile de vant se mentine de
obicei la nivel constant ; numai in cazuri de necesitate extrema se recurge la
modificarea acestuia ( surpari, agatari puternice, raciri mari ale furnalului ).

Totusi chiar daca debitul de aer este constant presiunea sa nu ramane
aceeasi ci variaza in masura mai mare sau mai mica ( vezi figurile 39, 40 s
41).

La un debit de are cald de 50000 Nm °/h presiunea aerului cald variaza
intre 1,1 at si 1,35 at in functie de consitiile de lucru. O crestere importanta a
presiunii aerului indica inrautatirea permeabilitatii la gaze a coloanei de
materiale si semnaleaza pericolul aparitiei mersului greoi sau a agatarilor
urmate de surpari ale incarcaturii in furnal.

De asemenea, scaderea mare a presiunii aerului este nefavorabila
deoarece in acest caz nu se realizeaza patrunderea necesara a gazulu
reducator in stratul de materiale supus reducerii si incalzirii.
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Figura 39 — Debitul de aer cald in cazul mersului uniform al furnalului.

Ca urmare scade procentul reducerilor indirecte si creste procentul re-
ducerilor directe cu carbon, puternic endoterme ce necesita un aport
suplimentar de caldura in creuzet si maresc solicitarea termica a gurilor de
vant.
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Figura 40 — Presiunea aerului cald in cazul unui mers uniform al furnalului.
Temperatura aerului cald se mentine de asemenea constanta in jurul
valorii optime stabilite pentru temperatura teoretica de ardere minime

necesare determinate de felul fontei elaborate ( vezi figura 42 ).
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Figura 41 — Presiunea aerului cald in cazul mersului greoi al furnalului.
Cresterea temperaturii aereului cald, peste anumite limite conduce la
micsorarea volumului zonei de ardere, se micsoreaza si sectiunea palniilor in

care are loc coborarea materialelor prin urmare si zona de afanare maxima a

materialelor.
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Figura 42 — Temperatura aerului cald
Aceasta duce la micsorarea permeabilitati la gaze a coloanei de

materiale si la cresterea contrapresiunii. Drept urmare apar dificultati in calea
coborarii materialelor. De asemenea cresterea temperaturii aerului conduce
la concentrarea caldurii in creuzet ceea ce mareste solicitarea termica a

gurilor de vant.
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Figura 43 Presiunea gazului brut in cazul mersului uniform al furnalului.
O informatie asupra pericolului mersului greoi al furnalului este oferita
de modificarea presiunii gazului brut la gura furnalului ( vezi figurile 43 si 44 ).
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Figura 44 — Presiunea gazului brut cand furnalul functioneaza cu surpari.
Curba descrisa de aparatul inregistrator se prezintd sub forma unei

benzi datorita variatiei continue ale presiunii gazelor. Varful curbei deplasat

spre stanga indica caderea de presiune dupa fiecare coborare a conului mare
Varful curbei deplasat puternic spre stanga fara legatura cu coborarea

conului mare indica aparitia mersului greoi al furnalului.
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Figura 45 — Caderea de presiune pe inaltimea furnalului in cazul functionarii
uniforme a furnalului.

Masurarea caderii de presiune pe furnal permite de asemenea aprecie-
rea regimului de coborare a incarcaturii si influienta lui asupra gurii de vant (
vezi figurile 45 si 46 ).
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Figura — 46 Caderea de presiune pe furnal in cazul mersului greoi al

furnalului.

Variatii mari ale caderilor de presiune pe furnal sunt determinate de
agatarile incarcaturii care apar in cazul circulatiei gazelor reducatoare prin
canale si in cazul starii termice instabile ale furnalului cauzand instabilitatea
acesteia, de mersul periferic al furnalului si agatarile inferioare ale incarcaturii
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care conduc la micsorarea caderilor de presiune in partea superioarad a
furnalului si marirea caderii de presiune in partea inferioara a furnalului. Toate
acestea conduc la o solicitare termica neuniforma a gurilor de vant , la un flux
termic unitar neuniform ce trebuie preluat de apa de racire.

Pentru aprecierea mersului furnalului o mare importantd o are
temperatura gazului brut la gura furnalului ; cu cat aceasta temperatura este
mai coborata cu atat caldura din furnal este mai bine folositd si furnalul
lucreaza mai economic. .

Inaintea fiecarei coborari a conului mare temperatura trebuie s ajunga
la un maxim ; dupa introducerea unei incarcaturi noi temperatura scade cu
100 — 150 ° C dupa care incepe din nou sa se ridice.

Temperatura gazelor este masurata in 4 puncte , la intrarea in
conductele de captare a gazului pentru a se putea evidentia si gradul de
uniformitate pe circumferinta a functionarii furnalului si deci gradul de
uniformitate a solicitarii termice a gurilor de vant .

Pentru masurarea nivelului incarcaturii se folosesc 2 sonde de nivel
automate (in stédnga si in dreapta ) si 0 sonda de nivel manuala ,de rezerva (
vezi figurile 47 si 48 ).

Daca incarcatura coboara normal, in diagrama apare o curba mai mult
sau mai putin lina, fara varfuri sau portiuni orizontale.

Dimpotriva, daca furnalul functioneaza greoi curba de coborare prezinta
portiuni orizontale corespunzatoare ramanerii pe loc a incarcaturii si varfuri
lungi corespunzatoare surparilor.

Compararea diagramelor din dreapta si din stanga, inscrise simultan,
reliefeaza mersul coloanei de materiale pe cele 2 laturi ale furnalului ; forma
oblicd a suprafetei incarcaturii poate fi usor stabilita dupa diferenta de

inaltime aratata de aparate.
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Fig;)ura 47 — Nivelul incarcaturii in cazul mersului uniform al furnalului .

Temperatura peretilor furnalului se masoara la vatra cota 6225 in 6
puncte, creuzet cota 7485 in 6 puncte si etalaj cotele 15750 in 12 puncte,
17750 in 12 puncte, 211150 in 12 puncte si 26500 in 4 puncte , indicatiile
termocuplelor fiind inscrise in mod automat pe cate o diagrama pentru fiecare
nivel de masurare a temperaturii .
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Figura 48 — Diagrama coborarii in cazul in carw furnalul functioneaza cu
surpari.

Masuratorile sistematice ale temperaturilor zidariei permit sa se
controleze uniformitatea distributiei de gaze reducatoare pe periferia
furnalului si sa se traga concluziile asupara uniformitatii functionarii gurilor de
vant. in cazul in care distributia gazelor pe periferia furnalului este absolut
uniforma, temperatura in toate punctele de pe un nivel de masurare trebuie
sa fie aceeasi iar pe diagrama curbele trebuie sa fie apropiate. Cind aceste
curbe se departeaza unele de altele curentul de gaze este neuniform
repartizat.
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Compozitia gazului de furnal este un indiciu extrem de important al
mersului procesului deoarece arata ca mersul procesului de reducere este cu
atat mai perfect cu cat continutul de C O, din gaz este mai ridicat.

Captarea probelor de gaz se face prin 4 sonde de gaz amplasate in 4
laturi ale furnalului sub inelele de protectie de la gat.Continutul de bioxid de
carbon din aceste probe este analizat iar rezultatul este inscris pe 4
diagrame. Mersul cel mai bun al furnalului se observa atunci cand continutul
de C O, in fiecare din cele 4 puncte este identic fapt care arata distributia
uniforma a curentului de gaz pe periferia furnalului.

Daca temperatura apei de racire la intrarea in gurile de vant este
mentinuta constant in jurul valorii de 20 ° C , la iesirea din gurile de vant,
temperatura apei de racire masuratda cu ajutorul unor temocuple Fier-
Constantan avand domeniul de masurd 0 — 100 ° C amplasate inainte de
evacuarea apei la péalnia de scurgere ofera informatii referitoare la fluxul
termic global transferat.

inregistrarea in paralel a temperaturii apei de racire la iesirea din gurile
de vant, pentru toate cele 17 guri de vant ale furnalului, permite evaluarea
neuniformitatii temperaturii materialelor ce coboara in vatra furnalului si deci a
conditiilor de drenaj ale zgurii si fontei de sub partea inferioara a gurilor de
vant, evidentiaza pericolul aparitiei lipiturilor, si permite evaluarea gradului de

uniformitate a functionarii gurilor de vant.
4.2 Rezultate experimentale.

instalatia utilizata la testarea gurilor de vant monitorizeaza parametri
tehnologici de functionare ai furnalului, care determina regimul termic din
vecinatatea gurilor de vant si deci conditiile reale de exploatare la care sunt

supuse atat noile guri de vant cat si gurile de vant de constructie clasica si pe
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baza carora se poate estima fluxul termic unitar real la care este supus
peretele gurii de vant.

Principalele caracteristici de functionare ale furnalului numarul 5 in
perioada 19 05 1998 — 15 04 1999 sunt expuse in tabelul anterior ( vezi
tabelul 13).

Se observa ca in conditiile in care s-a mentinut aproximativ constanta
temperatura teoretica de ardere furnalul a avut o functionare uniforma, cu un
regim termic stabil, fara socuri termice importante pentru gurile de vant.

Furnalul a avut rezuitate bune in exploatare, fiind dotat cu o instalatie
automata de conducere a procesului tehnologic, ceea ce ii confera o buna
stabilitate in functionare si deci conditii uniforme de functionare pentru gurile
de vant.

in aceste conditii durabilitatea gurilor de vant este crescuta substantial
( de la 165 de zile pentru furnalul numarul 9 la 180 de zile pentru furnalul

numarul 5)
4.3 Concluzii

Daca se analizeaza durabilitatea gurilor de vant folosite pentru furnalul
numarul 5 in perioada 19 05 1998 — 15 04 1999 ( vezi tabelul 14 ) comparativ
cu durabilitatea gurilor de vant folosite pentru furnalul numarul 9 in perioada
01 01 1997 — 27 02 1998 ( vezi tabelul 15 ) se observa urmatoarele :

'Nrgurii de vant | Data scoaterii din functiune | Cauza | Durabilitate
| 1 2 3 i 4
11 18 06 1998 Arsa 130 zile
11 05 07 1998 Arsa 17 zile
8 07 07 1998 Arsura locala | 49 zile
10 07 07 1998 Arsa f49 zile
117 .
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1 2 3 L4
5 28 07 1998 Arsa 70 zile
| 9 05 08 1998 Arsa 787zile
5 26 08 1998 Arsuralocala | 29zile
- | i
8 04 09 1998 Ars3 130 zile
1 |
; 10 07 09 1998 Porozitate 78 zile
| 7 16 10 1998 Arsé 150 zile
| |
| 5 1211 1998 Uzura generala ' 216 zile
' 2 18 12 1998 Uzurd generald 213 zile
6 20 01 1998 Arsa 33zile
| 10 10 03 1998 Arsa 182 zile

|

Tabelul 14 — Durabilitatea gurilor de vant arse la furnalul numarul 5 in perioa-
da 19 05 1998 — 1504 1999 .

Nr gurii de vant | Data scoaterii din functiune | Cauza Durabilitate

| 1 2 3 4
j 23 01 1997 Arsa 23 zile

9 23 03 1997 Arsa 59 zile

12 07 04 1997 Ars3 97 zile
| 3 22 05 1997 Arsa | 142 zile

19 31 05 1997 Arsa 151 zile
| 13 07 06 1997 Arsa 158 zile
| 19 09 06 1997 Arsurd locald ' 9 zile
| |

-12%-
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| 1 2 3 4
| 13 18 06 1997 Ars3 11 zile
13 26 06 1997 Arsurd locala | 8 zile
:i 3 17 07 1997 Arsa ; 56 Zile
; 12 21 07 1997 Arsa [ 108 zile
| 10 23 07 1997 Arsa 204 zile
§ 15 20 08 1997 Uzura general3 5232 zile
f 2 19 08 1997 Uzuré generald | 231zile
L 18 18 09 1997 Uzurd generald | 261 zile
15 18 09 1997 Ars3 129 zile
9 24 09 1997 Arsa : 199 zile
| 15 24 09 1997 Arsurd locald 6 zile '
5 30 09 1997 Uzura generala ’ 373 zile
5 01 10 1997 Arsura locala | 12z
| 6 08 10 1997 Uzura generala | 281 zile o
| 6 12 11 1997 Arsurd locala 134 zile
14 12 12 1997 Arsa 90 zile
18 17 12 1997 Arsa 90 zile
5 19 12 1997 Ars3 79 zile
6 20 12 1997 Ars3 38 zile
| 11 06 01 1998 Uzura generala §L371 zZile
| 12 12 01 1998 Arsd 175 zile

|
|

-119 -
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_ 1 | 2 3 4
18 5 28 01 1998 Arsa 132 zile
8 | 03 02 1998 Uzura generald 399 zile

|

5 | 12 02 1998 Ars3 " 96zile
2 | 18 02 1998 Arsa 151 zile
3 ' 25 02 1998 Arsa 97zile
9 25 02 1998 Arsa 154 zile

Tabelul 15 — Durabilitatea gurilior de vant arse la furnalul numarul 9 in

perioada 01 01 1997 — 27 02 1998.

Durabilitatea gurilor de vant a crescut de la 165 de zile pentru gurile de
vant care echipeaza furnalul numarul 9 la 180 de zile si peste la gurile de
vant care echipeaza furnalul numarul 5

Procentul gurilor de vant scoase din functionare datorita arderii a scazut
de la 74 % din totalul gurilor de vant scoase din functionare pentru furnalul
numarul 9 la 64 % din totalul gurilor de vant scoase din functionare pentru
furnalul numarul 5.

in continuare, in tabelele 16 si 17 si figurile 49 si 50 se prezinta
dispozitia pe periferia furnalului a pozitiei gurilor de vant scoase din
functionare in aceeasi perioada ( 19 05 1998 — 15 04 1999 pentru furnalul
numarul 5 si 01 01 1997 — 27 02 1998 pentru furnalul numarul 9.

Daca la furnalul numarul 9 dispozitia gurilor de vant arse pe periferia
furnalului este mai uniforma, la furnalul numarul 5 dispozitia gurilor de vant
arse este concentrata in zona gurilor de vant numarul 5 — 11 , ceea ce se
explica prin pozitia acestor guri de vant mai aproape de racordul de
alimentare cu aer cald al conductei inelare ceea ce cauzeaza o

- 130 -
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neuniformitate a debitului de aer cald insuflat pe periferia furnalului si deci o
solicitare termica suplimen-tara pentru gurile de vant numarul 5 - 11.

in figurile 31, 52 si 53 este prezentata variatia debitului de aer insuflat, a
temperaturii aerului cald precum si incidenta arderii gurilor de vant ale
furnalului numarul 5 in perioada 19 05 1998 — 15 04 1999.

Se observa ca incidenta arderii gurilor de vant la furnalul numarul 5 a
fost maxima in perioada de functionare neuniforma a furnalului, cu consum
specific de cocs maxim, cand proportia reducerii directe cu cocs a minereului
a fost maxima si deci solicitarea termica a gurilor de vant a fost de asemenea
maxima.

Prin utilizarea gurilor de vant proiectate se estimeaza o crestere a
durabilitatii gurilor de vant, in conditile unei functionari uniforme a

furnalului,deci a unui regim termic stabil de circa 1,5 - 2 ori.

- 133 -

BUPT



CAPITOLUL 5
Concluzii si propuneri
5.1 Concluzii generale

Studiul de fata, efectuat pe modelul general al furnalelor de 700 si 1000
m°> si aplicat la particularitatile de exploatare a gurilor de vant ce echipeaza
aceste furnale, prin diversitatea problemelor prezentate acopera un domeniu
larg, de la procesele din furnal pana la curgerea fluidelor si transferul de
caldura prin peretele gurii de vant.

Prin aceasta lucrare autorul s-a sraduit, folosind experienta dobandita
in activitatea de zi cu zi, informatiile culese de la specilistii din domeniu si
bibliografia de specialitate sa solutioneze problemele specifice legate de
durabilitatea scazuta a gurilor de vant ce echipeaza furnaleie din Romania.

Durabilitatea gurilor de vant depinde de numarul lor, de diametru, de
constructia gurii de vant si de conditiile de exploatare ale furnalului.

Numarul gurilor de vant a fost stabilit la proiectarea furnalului ; el nu
poate fi modificat decat la reparatia capitala a acestuia. De asemenea.
diametrul gurii de vant nu poate fi modificat in mod curent iar modificarea sa
are drept consecinta modificarea proceselor termice din interiorul furnalului si
trebuie corelata cu numarul gurilor de vant.

in acest context concluziile generale sunt :

1) In conditiile reale de functionare a furnalului, la o conducere corecta
a procesului in furnal, temperatura teoretica de ardere variaza intre 1700 °C
si 1800 ° C ( Vezi tabelul 13 ); temperatura aerului cald fiind cuprinsa intre
620 °C si 750 ° C. Aceste temperaturi determina un flux termic unitar maxim

transmis partii frontale a gurii de vant de circa g max = 1240 W/m?®. Acest flux
-1%24-
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este impus de intensitatea de functionare a furnalului si el este transmis catre
apa de racire, prin peretele gurii de vant, care trebuie sa faca eficace aceasta
racire.

2) in procesul de exploatare al furnalului s-a evidentiat faptul ca prin
inclinarea axului gurii de vant cu 3 — 15 ° fata de orizontala se inbunatatesc
condotiile de drenaj de sub gura de vant si ca urmare creste durabilitatea
guriide vantcu 25-30 % .

3) Bariera termica formata din depunerile de piatra pe peretii interiori ai
gurii de vant provoaca o crestere suplimentara a temperaturii peretelui putand
merge pana la distrugerea lui ( vezi figura 14 ). Pentru evitarea actiunii
daunatoare a pietrei se folosesc instalatii de racire in circuit inchis iar apa de
racire este dedurizata.

4) Fluxul termic unitar preluat de apa de racire a fost calculat cu
ecuatia:

q=a(Tp-TH),

unde coeficientul de convectie « e calculat cu ecuatia criteriala:

a:}\/u*——:('*Re"-’*pr/)*i
dh

Vo* dh

V

Re =

Se observa ca, in ultima instantd valuarea fluxului termic unitar ce
poate fi preluat de apa de racire de la peretele gurii de vant depinde de viteza
V de circulatie a apei in corpul gurii de vant, de intervalul temperatura de
saturatie — temperaturd de intrare a apei in corpul gurii de vant si de
coeficientul de conductivitate termicd » a materialului din care este
confectionat peretele gurii de vant.

5) Mijloacele de marire a capacitatii de transfer termic prin peretele gurii

de vant sunt: S 425 -
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- Ridicarea temperaturii de saturatie deci a presiunii apei de racire.

- Scaderea temperaturii de intrare a apei de racire deci racirea sa .

- Folosirea, pentru a realiza peretele gurii de vant, de materiale cu

conductivitate termica ridicata.

- Ridicarea vitezei de circulatie a apei de racire.

Pentru o instalatie data pentru care intervalul temperatura de saturatie —
temperatura de intrare e dat, un flux termic determinat provoaca peretelui o
temperatura al carei nivel este univoc determinat de viteza apei de racire.

6) Pentru inbunatatirea durabilitatii gurilor de vant s-au proiectat 3
variante de guri de véant la care viteza de circulatie a apei de racire a fost
corelata cu densitatea fluxului termic ce trebuie preluat.

7) In urma analizei vitezei de circulatie a apei de racire in corpul gurii de
vant si a densitatii fluxului termic ce poate fi preluat de aceasta pentru cele 3
variante de guri de vant, comparativ cu gura de vant ¢ 145 ce echipeaza in
prezent furnalele de 1000 m®, s-au constatat urmatoarele : ( vezi tabelul 12 )

- Cu cresterea vitezei de circulatie a apei in corpul gurii de vant de la
0,152 m/s la gura de vant clasica la 0,228 m/s la gura de vant varianta 2,
lao,341m/s la gura de vant varianta 3 si la 7,612m/s la gura de vant varianta
1, densitatea fluxului termic ce poate fi preluat de apa de racire a crescut de
la 108 *10 > W/m ? la gura de vant clasica la 315 *10 * W/m ? la gura de vant
varianta 3, la 344*10° W/m? la gura de vant varianta 2 si la 2738 *10 *W/m" Ia
gura de vant varianta 1,

- Daca densitatea fluxului termic transmis prin convectie fortata de la
aerul cald insuflat poate fi preluata de apa de racire la toate tipurile de guri de
vant (q- 305 * 10 °W/m*“ ), densitatea fluxului termic transmis prin radiatie si
convectie la partea frontala a gurii de vant, neprotejata de zidaria refractara,

este foarte mare ( 1240 * 10 > W/m ? ) ; ea depaseste densitatea fluxului

termic ce poate fi preluata de apa de racire la gura de vant clasica, (108
*10 > W/m ?) este apropiata ca valoare de densitatea fluxului termic preluata
-1 36 -
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de apa de racire la partea frontala a gurii de vant varianta 3 (1265*10°W/m -
) si este mai mica decat densitatea fluxului termic preluata de apa de racire la
partea frontala a gurii de vant varianta 1 ( 1801 * 10°W/m? )

8) Datorita uzurii zidariei refractare catre sfarsitul campaniei de lucru a
furnalului portiunea din gura de vant neprotejata de zidaria refractara creste.
De aceea este important ca densitatea fluxului termic preluat de apa de racire
si deci viteza de circulatie a apei prin corpul gurii de vant sa fie cat mai mare.

9) Grosimea partii frontale a peretelui gurii de vant a fost majorata de la
20mm la gura de vant clasica la 50mm la gura de vant varianta 3 si la 70mm
la gurile de vant varianta 1 si 2, urmarindu-se stingerea socurilor termice si
cresterea rezistentei gurii de vant la uzura abraziva cauzatd de circulatia
cocsului in furnal si de coborarea coloanei de materiale.

10) Pentru a se obtine cresterea durabilitatii gurilor de vant trebuie deci
ca conditile de exploatare ale furnalului sa fie favorabile iar functionarea
furnalului sa fie cat mai uniforma. Prin acest lucru se urmareste mentinerea la
O valoare constanta, cat mai mica, a densitatii fluxului termic ce actioneaza
asupra gurii de vant.

11) Procesul de reducere a fierului din minereu are loc prin reducere
indirecta, exoterma si prin reducere directa cu cocs, puternic endoterma.
avand deci nevoie de un aport puternic de caldura realizat prin marirea
temperaturii aerului insuflat si marirea cantitatii de cocs in incarcatura, aport
ce mareste solicitarea termica a gurilor de vant. Proportia reducerii indirecte a
oxizilor de fier trebuie deci maximizata; ea depinde de gradul de pregatire a
minereurilor si de conducerea procesului. Acest lucru se realizeaza prin .

- Folosirea minereurilor cu o granulatie favorabila repartizarii uniforme a
gazelor reducatoare pron incarcatura si difuziei acestor gaze in interiorul
bucatilor.

- Folosirea de minereuri usor reductibile, cu o porozitate cat mai ridicata
obtinuta prin aglomerare, peletizare sau prajire.

13-
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- Obtinerea unei compoziti a gazului reducdtor favorabile reducerii
indirecte \mai ales la temperaturi sub 900 — 950° C unde are loc reducerea
indirecta ; intensificarea reducerii in zona respectiva putindu-se obtine prin
adaos de hidrogen in gazele obtinute prin arderea cocsului in fata gurilor de
vant ( introducerea de combustibil auxiliar si controlul umiditati aerului
insuflat ) si prin cresterea proportiei oxidului de carbon in dauna azotului in
gazele din zona de ardere prin inbogatirea aerului in oxigen.

- Cresterea presiunii gazelor din furnal in scopul inbunatatirii difuziei
gazelor si franarii reactiilor de reducere directa cu carbon.

12) Viteza cu care aerul intra in creuzet, cuprinsa intre 150 m/s si 200
m/s influienteaza lungimea zonei de ardere in planul gurilor de vant. La
depasirea unei anumite limite a debitului si vitezei aerului la gura de vant se
constata cresterea frecventei arderii gurilor de vant datorita acumularii fontei
in partea inferioara a acestora provocatd de accentuarea, cu cresterea
debitului de aer a unei circulatii de gaze sub nivelul planului gurilor de vant.
Pentru a se evita acest lucru, jumatatea inferioard a varfului gurilor de vant
proiectate are o inclinatie de 17 ° fata de verticala ceea ce limiteaza partea
inferioara si o protejaza fata de fonta si zgura lichida.

Analizand in continuare durabilitatea gurilor de vant folosite pentru
furnalul numarul 5 in perioada 19 05 1998 — 15 04 1999 comparativ cu
durabilitatea gurilor de vant folosite pentru furnalul numarul 9 in perioada 01
01 1997 — 27 02 1998 ( vezi tabelele numarul 14 si numarul 15 ) s-au
constatat urmatoarele :

- Durabilitatea gurilor de vant a crescut de la 165 de zile pentru gurile
de vant care echipeaza furnalul numarul 9 la 185 de zile pentru gurile de vant
care echipeaza furnalul numarul 5.

- Procentul gurilor de vant scoase din functionare datorita arderii a

scazut de la 74% din totalul gurilor de vant scoase din functionare pentru
- 1% % -
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furnalul numarul 9 la 64 % din totalul gurilor de vant scoase din functionare
pentru furnalul numarul 5 .

in concluzie cresterea vitezei de circulatie a apei prin corpul gurii de
vant insotitd de un mers rational si uniform al procesului de furnal este
justificata.

5.2 Propuneri

Pe baza studiului facut, pentru cresterea durabilitati gurilor de vant
trebuie actionat in urmatoarele directii :

- Cresterea intensitatii de racire pana la temperatura la care se asigura
0 interactiune normala intre produsele lichide ale sarjei si suprafata racita.

- Folosirea unor materiale speciale ca adaosuri de aliere, dispunerea pe
gura de vant a unor acoperiri refractare care inpiedica arderea suprafetei
racite in contact cu produsele lichide ale sarjei.

- Realizarea de conditii favorabile de exploatare ale furnalului care s&
obtina o functionare cat mai uniforma a sa , un mers rational si uniform al
procesului de furnal, urmarindu-se mentinerea in acest fel la o valoare
constanta, cat mai mica, a densitatii fluxului termic ce actioneaza asupra gurii
de vant; acest deziderat se realizeaza prin distribuirea optima a incarcaturii
atat radial cat si periferic, folosirea de minereuri cu o granulatie favorabila.
usor reductibile, cu o porozitate cat mai ridicata si 0 compozitie a gazului
reducator favorabila reducerilor indirecte.

in conditiile adoptarii unei forme exterioare corecte a partii frontale a
gurii de vant care sa asigure o buna drenare a produselor sarjei si a folosirii
unei instalatii de racire in circuit inchis care sa minimalizeze riscul depunerii
de piatra, pentru o instalatie data pentru care intervalul temperatura de

saturatie ~ temperatura de intrare e dat, cresterea intensitatii de racire a gurii
- 1359 -
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de vant se poate realiza prin cresterea vitezei de circulatie a apei prin corpul
gurii de vant.

in acest sens se propun a fi utilizate pe furnal 3 variante de guri de vant
la care densitatea fluxului termic ce poate fi preluat de apa de racire creste de
la 1265 * 10 *W/m? la gurile de vant varianta 2 si 3 sila 1801 * 10°W/m~ la
gura de vant varuanta 1 fiind in toate cazurile mai mare decat densitatea
maxima a fluxului termic cedat gurii de vant ( 1240 * 10°W/m?).

De asemenea viteza de circulatie a apei creste de la 0,228 m/s la gura
de vant varianta 3 la 0,341 m/s la gura de vant varianta 2 si la peste 7 m/s la
gura de vant varianta 1 inscriindu-se in tendinta generala de crestere a

vitezei de circulatie a apei in corpul gurii de vant observate pe plan mondial.

- 140 -
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CAPITOLUL 6

Contributii personale

L 4

in lucrarea de fata am studiat comportarea in exploatare a unui furnal in
cadrul caruia am urmarit procesele de schimb de caldura si de reducere din
interiorul acestuia legate de densitatea fluxului termic ce actioneaza asnpra
gurilor de vant, factorii care influienteaza mentinerea la o valoare constanta
optima a acestui flux, precum si transmiterea fluxului termic prin peretele gurii
de vant catre apa de racire.

Am determinat conexiunea dintre materiile prime, pregatirea lor si
procesele din fata gurii de vant. Am evidentiat faptul ca, prin folosirea de
minereuri cu granulatie favorabila si de minereuri cu porozitate ridicata. usor
reductibile, obtinute prin aglomerare, peletizare sau prajire, se favorizeaza
procesul de reducere indirecta, obtinandu-se un mers al furnalului fara zgura
in exces, deosebit de uniform si in consecintd conditiile de exploatare ale
gurilor de vant sunt constante, solicitarea termica esfe minima iar
durabilitatea lor este maxima

Am studiat procesele de ardere din creuzetil furnalului si influienta lor
asupra gurilor de vant. Am evidentiat legaturile existente intre procesele de
reducere a minereurilor din furnal ( reducere indirectd cu C O sau cu H
.exoterma si reducere directd cu C , puternic endoterma ) si solicitarea
termica a gurilor de vant si de asemenea am evidentiat modalitatile de
crestere a proprrtiei reducerilor indirecte, favorabile din acest punct de vedere

( dirijarea circulatiei gazelor reducatoare prin cuva furnalului prin variatia

-1491-
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schemei de incarcare si a marimii incarcaturii: intensificarea proceselor de
reducere din zona superioara a furnalilui,la temperaturi sub 900 — 950 ° C prin
adaos de H ; in gazele obtinute la arderea cocsului in fata gurilor de vant.
prin introducere de conbustibili auxiliari si prin cresterea proportiei de O : in
dauna azotului in gazele de ardere prin inbogatirea aerului in oxigen:
inbunatatirea difuziei gazelor reducatoare prin cresterea presiunii gazelor in
furnal; corectarea compozitiei chimice a zgurilor prin addugare de oxid
manganos si oxid feros pentru a se obtine zguri usor fuzibile. avand
capacitate de desulfurare si fluiditate ridicata, favorizand functionarea rece a
creuzetului si evitdnd spalarea gurilor de vant de zgurile in exces )

Am studiat influienta parametrilor de insuflare a aerului asupra
conditiilor de exploatare a gurii de vant. Am aratat, pe baza de masuratori. ca
pentru a mentine temperatura teoretica de ardere ia un nivel constant impus
de necesitatea asigurarii unei temperaturi medii in creuzet care sa asigure
reducerea integrala a oxizilor de fier si compozitia necesara a fontei si zgurii
este mai rationala si economica utilizarea in furnal a oxigenului impreuna cu
combustibili auxiliari si cresterea continutului de vapori de apa in aerul
insuflat, functuionarea cu umiditate controlata asigurand conditii constante de
exploatare pentru gura de vant.

Am efectuat o documentatie a orientarilor in inbunatatirea gurilor de
vant. In acest sens am sistematizat solutiile constructive utilizate la executia
gurilor de vant de inalta durabilitate ce echipeaza gurile de vant din tara si din
strainatate, urmarind modalitatile de rezolvare a tramsferului de caldura catre
apa de racire si a protectiei gurii de vant fatd de produsele lichide ale sarjei.
Astfel, se remarca o crestere a vitezei de circulatie a apei de racire in corpul
gurii de vant de la 0,1 — 0,3 m/s la gura de vant de constructie Yaparoj Stali.
La 2,5 — 3 m/s la gura de vant folosita la furnaleleTreejand Steel din S. U, A,
si la 5,5 - 6 m/s la gurile de vant folosite la furnalele Tukiama Jilnia Nipon
Cacan din Japonia. Viteza apei la partea frontala a gurii de vant creste de

SEEE

BUPT



asemenea de la 0,1 — 0,3 m/s la gurile de vant clasice , la 4 — 5 m/s Ia gurile
de vant de constructie Zaparoj Stali si la 15 — 16 m/s la Tukiama Jilnia Nipon
Cacan. Unghiul de inclinare a axei partii frontale a canalului de insuflare a
aerului fata de orizontald s-a marit de la 2 — 3 ° la gura de vant Zaparoj Stali
la 4° pana la 6 ° la gurile de vant ce echipeaza furnalele Tukiama Jilnia Nipon
Cacan. Datorita acestui lucru grosimea partii frontale a gurii de vant s-a
micsorat de la 90 mm la gura de vant Zaparoj Stali la 40 mm la gura de vant
Cu 2 camere ce echipeaza furnalele din Nognitorosk si la 25 — 30 mm la gurile
de vant ce echipeaza furnalele combinatului Tukiama Jilnia Nipon Cacan.
Pentru inbunatatirea rezistentei la uzura a partii expuse din gura de vant se
practica dispunerea de acoperiri de protectie pe partea frontala a gurii de vant
( gura de vant de constructie Zaparoj Stali ) sau pe canalul de insuflare a
aerului si partea frontala a gurii de vant ( combinatul Casima din Japonia care
foloseste guri de vant elaborate de firma Saar Metalwerke din Germania )

Am studiat durabilitatea gurilor de vant punand in evidenta efectele
economice ale cresterii acesteia. In procesul de exploatare a furnalului s-a
evidentiat faptul cd prin inclinarea axei gurii de vant cu 3 — 15 ° fata de
orizontala se inbunatatesc conditiile de drenaj ale materialelor de sub gura de
vant si ca urmare creste durabilitatea gurii de vant cu 25 - 30 % Prin
cresterea vitezei de circulatie a apei in corpul gurii de vant la valori peste 3
m/s durabilitatea gurii de vant creste de 2 ori fata de gura de vant clasica iar
trecerea la guri de vant blindate permite, in urma micsorarii pierderii de
caldura si a cresterii in aceste conditii a temperaturii aerului insuflat cu 25 —
30 % , o economie de cocs de 20 to/zi.

Am evidentiat importanta unor tendinte cere duc la defecte prin
crapaturi sau fisuri, uzura generald sau topiri locale ale peretelui gurii de vant
Astfel, 0 accentuare a miscarii periferice in furnal duce la o recrudescenta a
arderii gurilor de vant deoarece minereul si calcarul ajung in zona de lucru
insuficient pregatite; zgura este insuficient de supraancalzita ceea ce
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provoaca formarea de garnisaje in zona gurilor de vant. Zgurile foarte bazice
, Cu intervale mici de solidificare, au de asemenea tendinta sa formeze cruste
sub gurile de vant, tensiunea superficiala ridicatd a zgurilor bazice facand
foarte dificila retopirea acestor cruste. O executie necorespunzatoare a gurii
de vant poate duce la distrugerea acesteia prin aparitia de crapaturi sau fisuri
deoarece golurile datorita contractiei, fisurile din turnare, diferentele prea mari
de grosime ale peretilor generatoare de tensiuni interne si racordarile
necorespunzatoare ale suprafetelor racite, multiplicatoare de flux termic. pot fi
la originea acestui defect in conditiile unor solicitari termice sau mecanice
mari.

Am studiat procesul de schimb de caldura din gura de vant. in conditiile

> ( vezi tabelele 7.8 si 9 )

reale de fuctionare ale furnalelor de 1000 m
temperatura teoretica de ardere variaza intre 1870 si 1914 ° C |, temperatura
aerului cald fiind cuprinsad intre 880 si 1100 ° C  in aceste conditii
transmiterea de caldura catre gura de vant se face practic numai prin radiatie.
fluxul termic maxim transmis fiind de 1240 * 10 > W/m ? si el este independent
de conditile de racire, Bariera termica formata din depunerile de piatra
provoaca o crestere suplimentara a temperaturii peretelui ( vezi figura 14 )
putdnd merge pana la distrugerea lui. Se impune cresterea vitezei apei de
racire astfel ca temperatura peretelui interior sa ramana la o temperatura
inferioara temperaturii de depunere a pietrei.

Am proiectat 3 variante inbunatatite de guri de vant a caror solutie
constructiva a urmarit cresterea intensitati de racire prin reconsiderare
geometrica si tehnologica a executiei,

Varianta 1. — Gura de vant din cupru, constructie sudata, avand forma
exterioara identica cu a gurii de vant turnate care se foloseste in prezent la
furnalul de 1000 m* ( vezi figura 54 ).
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Figura 54 — gura de vant varianta 1

in corpul gurii de vant existd o spirala dubla prin care apa circula cu
viteza mare. Aceste guri de vant vor functiona cu pierderi mici de presiune si
fara consum prea mare al apei de racire . In interiorul gurii de vant apa trece
prin niste canale executate dupa o spirala . lungimea totala a canalalor este
de circa 4 m, consumul de apa de racire este de 190 l/min, viteza de
circulatie a apei prin canale va fi de 7,612 m/s iar fluxul termic unitar ce poate
fi preluat de apa de racire va fi de 2738 * 10 > W/m ? mult mai mare decat
fluxul termic unitar total cedat gurii de vant.

Varianta 2 — Gura de vant din cupru,constructie similara cu varianta 1,

cu deosebirea ca distribuitorul este inlocuit cu o camera inelara de unde
- 4685 -
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printr-o retea de condicze spirale apa este admisa si distribuita tangential in
partea frontala a gurii de vant ( vezi figura 55 ).

506

Figura 55 — Gura de vant varianta 2

Partea frontalad a gurii de vant este despartita de cavitatea centrala
printr-un inel in care sunt practicate echidistant degajarile necesare pentru
montarea prin sudura a conductelor de aductiune a apei de racire si pentru
evacuarea acesteia. Dupa ce raceste partea frontala, apa circula liber prin
cavitatea centrala si este evacuatad din retea. Pentru stingerea socurilor
termice si pentru a rezista la uzura prin abraziune partea frontala a gurii de
vant are o grosime de 70 mm . Viteza apei in corpul gurii de vant va fi de
0,341 m/s,viteza apei in partea frontala a gurii de vant va fi de 1,493 m/s .
fluxul termic ce poate fi preluat de apa de racire fiind in orice sectiune mai
mare decat fluxul termic unitar cedat gurii de vant.
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.Deoarece realizarea camerei inelare de distributie a apei in conducte
spirale este dificila in varianta 3 s-a proiectat o camera de distributie in forma
de potcoava de unde apa este distribuita prin conducte in camera anterioara

a gurii de vant ( vezifigura 56 )

" 506

_r,
[
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Figura 56 — Gura de vant varianta 3.

Dupa ce raceste cavitatea frontald a gurii de vant apa trece in cavitatea
centrald de unde este evacuata din circuitul de racire. Viteza de curgere a
apei in partea frontald a gurii de vant este de 1,493 m/s, fluxul termic unitar
ce poate fi preluat fiind de 1265 * 10 > W/m *, mai mare decét fluxul termic

unitar cedat gurii de vant.
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Inbunatatirile parametrilor functionali ai gurilor de vant variantele 1, 2 si
3 comfarativ cu gura de vant clasica constau in:

- Cresterea vitezei de circulatie a apei prin corpul gurii de vant de la
0,152 m/s la gura de vant clasica la 0,228 m/s la gura de vant varianta 3, la
0,341 m/s la gura de vant varianta 2 sila 7,612 m/s la gura de vant varianta 1

- Cresterea vitezei de circulatie a apei in partea frontala a gurii de vant
de la 0,152 m/s la gura de vamt clasicad la 1,493 m/s la gurile de vant
variantele 2 si 3 sila 4,567 m/s la gura de vant varianta 1.

- Cresterea densitatii fluxului termic ce poate fi preluat de apa de racire.
corespunzator cu cresterea vitezei de circulatie a apei, de la 108 * 10 > W/m*
la gura de vant clasica la 315 * 10 > W/m? la gura de vant varianta 3, la 344 *
10 ° W/m? la gurade vant varianta 2 si la 2378 * 10 > W/m 2 la gura de vant
varianta 1.

Avand in vedere toate aceste considerente am ales gura de vant
varianta 1 pentru a fi realizata si experimentata in furnalul numarul 5 de 700
m?°.

Am realizat comparativ, prin conducerea exploatarii cu ajutorul
calculatorului electronic, masuratori ai principalilor parametri de functionare al
furnalului numarul 5, care determina regimul termic din vecinatatea gurilor de
vant si deci conditiile reale de exploatare la care sant supuse atéat noile guri
de vant cat si gurile de vant de constructie clasica, pe baza carora se poate
estima fluxul termic real la care este supus peretele gurii de vant.

Incercérile au evidentiat:

- In conditiile in care s-a mentinut aproximativ constanta temperatura
teoretica de ardere furnalul a avut o functionare uniforma, cu un regim termic

stabil, fara socuri termice importante pentru gurile de vant

- Gurile de vant au fost scoase din uz mai ales in perioadele in care
mersul furnalului a fost greoi ( cocs slab, mers periferic ), procentul
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reducerilor indirecte a scazut (% H,=08-085:% C O = 15,32 ~ 15,35
iar consumul de cocs a crescut ( 445 — 452 kg/to fontd ), incidenta arderii
gurilor de vant fiind maxima in perioadele de functionare neuniforma a
furnalului cand proportia reducerilor directe cu cocs a mimereurilor a fost
maxima si solicitarea termica a gurilor de vant a fost de asemenea maxima (
vezi tabelul 15 si figurile 51; 52 si 53)

- Durabilitatea gurilor de vant a crescut de la 165 de zile pentru gurile
de vant care echipeaza furnalul numarul 9 la peste 180 de zile pentru gurile
de vant care echipeata furnalul numarul 5.

- Procentul gurilor de vant scoase din functionare datorita arderii a
scazut de la 74 % din totalul gurilor de vant scoase din functionare pentru
furnalul numarul 9 la 64 % din totalul gurilor de vant scoase din functionare
pentru furnalul numarul 5 ( vezi tabelul 15)

Incercarile au fost facute in vederea conducerii corecte a procesului de
furnal, care sa asigure o functionare uniforma a furnalului si un regim termic
stabil.

in aceste conditii se estimeaza cresterea durabilitatii gurilor de vant de
1,5 -2 ori.

Am inbunatatit prin alimentare locala, prin mentinerea constanta a
caderii de presiune dintre conducta inelara si fiecare gura de vant, distributia
oxigenului si a aerului cald injectat la gurile de vant ( vezi figura 35 )

Am proiectat o instalatie de masurare si reglare automata a parametrilor
oxiganului si a aburului injectat in conducta de aer cald in scopul conditionarii
aerului cald insuflat ( memtinerea constantd, la o valoare prestabilita. a

umiditatii aerului injectat ) si a aerului comprimat injectat la gurile de vant.
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