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WPLYW PARAMETROW PRACY NAGRZEWNIC
WIELKOPIECOWYCH NA WSKAZNIKI ZUZYCIA
ENERGII CHEMICZNEJ PALIW

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono metode i wyni-
ki analizy wptywu czasu nagrzewania oraz temperatury podgrzania
dmuchu w zespole nagrzewnic wielkopiecowych najednostkowe zuzycie
energii chemicznej paliw. Dla symulacji pracy nagrzewnic wykorzysta-
no analityczno-numeryczny model matematyczny nagrzewnicy Cowpe-
ra. Uwzgledniono istniejgce ograniczenia materiatowe. Przedstawiono
wptyw analizowanych parametrow na zuzycie energii chemicznej w
nagrzewnicach odniesione do:

—jednostkowej ilosci nagrzewanego dmuchu,

—jednostki produkcji surowki w wielkim piecu.

Obliczenia przeprowadzono dla zespotu nagrzewnic wielkiego pieca o
pojemnosci 3200 m3.

THE INFLUENCE OF THE WORK PARAMETERS OF COWPER
STOVES UPON THE ENERGY CHARACTERISTICS OF THE
CONSUMPTION OF THE CHEMICAL ENERGY OF FUEL

Summary. The paper deals with a method and the results of analys-
ing the influence ofthe warm-up time and temperature ofthe blast in
blast- furnaces upon the consumption ofthe chemical energy offuels. In
order to simulate the work of Cowper stoves a mathematical analytic-
numerical model of a Cowper stove has been used. The existing
material restrictions have been taken into account. The influence ofthe
analyzed parameters upon the consumption of chemical energy in Cow-
per stoves has been presented, referred to:

- aunit ofblast,

- aunit ofpig-iron produce in the blast-furnace.

These calculations have been carried out on a blast-furnace with a
capacity of 3200 cbm.
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DER EINFLUR DER ARBEITSPARAMETER VON WINDERHITZERN
AUF DIE VERBRAUCHSKENNZAHL DER CHEMISCHEN ENERGIE
VON BRENNSTOFFEN

Zusammenfassung. Der vorliegende Aufsatz befat sich mit einer
Methode und den Ergebnissen der Analyse des Einflusses der Windzeit
und Temperatur des Gebldses von Winderhitzern auf den Verbrauch
der chemischen Energie von Brennstoffen. Die bestehenden
Materialbeschréankungen sind berlcksichtigt worden. Um die Arbeit
eines Winderhitzers zu simulieren, wurde ein mathematisches
analytisch-digital Winderhitzermodell verwendet. Es wurde der
EinfluR der analysierten Parameter auf den Verbrauch chemischer
Energie in Winderhitzern dargestellt, und zwar bezogen auf:

- die Windmenge,

- die Roheisenproduktion im Hochofen.

Die Berechnungen beziehen sich aufWunderhitzer eines Hochofens mit
einem Volumen von 3200 m3.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem zespotu nagrzewnic wielkopiecowychjest podgrzanie wymaganej
przez wielki piec ilosci dmuchu do wymaganej temperatury. Dzieki sterowa-
niu komputerowemu nagrzewnice nowoczesnych wielkich piecéw pracujg
przy optymalnych parametrach pracy i osiggaja znacznie wyzsze sprawnosci
energetyczne od nagrzewnic sterowanych bezposrednio przez obstuge. Do
podstawowych zadan systemu komputerowego nalezy regulacja akumulacji
energii w wypetnieniu nagrzewnic oraz automatyczne przestawianie. Czasy
trwania opalania nagrzewnic i nagrzewania dmuchu sg wynikiem optymali-
zacji parametrow pracy nagrzewnic. Sterowanie strumieniem paliw zasilajg-
cych palniki nagrzewnic stuzy osiggnieciu wymaganego poziomu akumulacji
energii w nagrzewnicach po zakonczeniu fazy opalania. Ponadto system kom-
puterowy zabezpiecza przed przekroczeniem dopuszczalnych temperatur wy-
nikajgcych z zastosowanych materiatow ogniotrwatych oraz materiatu rusztu
podtrzymujgcego kratownice.

W prezentowanej pracy przedstawiono analize wplywu temperatury pod-
grzania dmuchu w nagrzewnicach przy zréznicowanych czasach przestawia-
nia nagrzewnic na wskazniki zuzycia energii chemicznej paliw. Przyjeto, ze
nagrzewnice sg opalane gazem wielkopiecowym i koksowniczym. Stopien
wzbogacenia gazu wielkopiecowego nie byt przedmiotem analizy. Wielkos¢ te
wyznaczano przyjmujac, ze r6znica pomiedzy temperaturg spalania w szybie
nagrzewnicy i temperaturg dmuchu po stabilizacji powinna wynosi¢ 250 K.
Strumien dmuchu doplywajacego do zespotu nagrzewnic obliczano na podsta-
wie wydajnosci wielkiego pieca oraz jednostkowego wskaznika zuzycia dmu-
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chu w wielkim piecu [7], Uwzgledniono ograniczenia w pracy nagrzewnic

wynikajgce z:

- maksymalnej dopuszczalnejtemperatury koputy,

- maksymalnej dopuszczalnejtemperatury spalin odptywajacych z nagrzew-
nicy,

- minimalnej dopuszczalnej temperatury styku warstw krzemionkowych
i szamotowych wypetnienia kratownicy.
Obliczenia przeprowadzono dla zespotu trzech nagrzewnic wielkiego pieca

0 objetosci 3200 m3, dziatajgcych w szeregowym systemie eksploatacji.

2. CYFROWA SYMULACJA PRACY NAGRZEWNIC

W celu okres$lenia wplywu parametrow pracy na przebiegi czasowe tempe-
ratury czynnikdw gazowych i wypetnienia w nagrzewnicy nalezy dysponowac
symulacyjnym modelem matematycznym. Problemom obliczen cieplnych na-
grzewnic wielkopiecowych poswiecono dotychczas wiele prac, przy czym zado-
walajgcg doktadnos¢ obliczen dawatly modele numeryczne [6] lub analityczno-
numeryczne [1, 3, 5]. Wykorzystany w niniejszej pracy model matematyczny
nagrzewnicy zaliczany jest do modeli analityczno-numerycznych. Przeprowa-
dza sie w nim podziat r6znicowy zastepczego wypetnienia ptytowego nagrzew-
nicy na strefy i warstwy przy zachowaniu ciggtosci funkcji czasu.

Zatozenia modelu:

1. Nagrzewnice dzieli sie na a stref, przy czym strefa k = 1jest strefg najwyz-
szych temperatur.

2. Rzeczywiste wypetnienie nagrzewnicy zastepuje sie rownowaznym wypet-
nieniem ptytowym.

3. Zastepcze wypetnienie plytowe w strefie nagrzewnicy dzieli sie na y
warstw. Warstwaj =yjest potozona przy powierzchni piyty.

4. Cykl pracy nagrzewnicy (faza nagrzewania i ochtadzania wypeinienia)
dzieli sie na 0przedziatéw czasu, w ktérych strumienie czynnikow grzeja-
cego i podgrzewanego maja statg wartos¢ 1= 1, 2, ..., 10.

5. Temperatura dmuchu ma przy doptywie do wypetnienia nagrzewnicy stata
wartos¢ Ta.

6. Witasnos$ci termiczne plyndw i wypetnienia w nagrzewnicy sa w obrebie
danej strefy i przedziatu czasu state.

7. Temperatura czynnika gazowego jest wyrOwnana w przekroju prostopad-
tym dojego przeptywu.

8. Pomija sie przewodzenie ciepta w wypetnieniu w kierunku rownolegtym do
przeptywu gazow.

Model stuzy do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych, tj. do obliczen
temperatury gazéw odptywajacych z nagrzewnicy przy znanych strumieniach
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i parametrach czynnikéw gazowych zasilajgcych nagrzewnice i znanych para-
metrach materialowo-konstrukcyjnych nagrzewnicy.

Zagadnienie wyjsciowe opisane jest w strefie k i przedziale czasu 1réwna-
niami:
- bilansu energii przestrzeni gazowych

- n1(Mcp)i = [TL(z, ©- <(dk, x)] 1)

- Fouriera-Kirchhoffa dla zastepczego wypetnienia ptytowego

, 3k (x, X 3, 3dk(x, X) )
K pk 3x “dx k  3x
gdzie:
Tk - temperatura gazu,
dk - temperatura wypetnienia,
nl- strumien gazu,
(Mcp)t - pojemnos¢ cieplna gazu,
c{ - pojemnosé cieplna materiatu wypetnienia,
ak - wspoéiczynnik wnikania ciepta,
Xk - wspotczynnik przewodzenia ciepta,
Pk - gestos¢ materiatu wypetnienia,
Hk, Fk - wysokos¢ i powierzchnia strefy,
dk - potowa grubosci zastepczego wypetnienia ptytowego,
X, Z - wspolrzedna prostopadta i réwnolegta do kierunku przepltywu gazéw,
X —czas.
Rownania (1) i (2) uzupetnione sgwarunkami poczatkowymi:
- dlatemperatury czynnika gazowego

Tk(O, t) = Tjk(x) (3)
- dlatemperatury wypetnienia
0) = dok(x) 4)
oraz warunkami brzegowymi:

- drugiego rodzaju w ptaszczyznie symetrii zastepczego wypetnienia ptyto-
wego
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dftk(x, D

3x Ix=0m

®)

— trzeciego rodzaju na powierzchni zewnetrznej zastepczego wypetnienia
ptytowego

iy g KK (dKT)-T mkT)], (6)
gdzie:
“ k
TInkw = | tL(z, t) dz. (7

Do rozwigzania zadania nieustalonego przewodzenia ciepta w ekwiwalen-
tnym wypetnieniu pltytowym zastosowano metode dyskretnej transformacji
spektralnej (DTS) [2, 4], Zastepcze wypetnienie plytowe w strefie podzielono
na warstw, a nastepnie wykorzystujgc metode bilanséw elementarnych row-
nanie (2) przeksztatcono do postaci ciggto-dyskretnej uzyskujac uktad réwnan
réozniczkowych zwyczajnych, ktéry w zapisie macierzowym ma postac:

= Ak Ak(t) + bk Tdk(T) N (8)

gdzie Ak jest macierzg wspoéiczynnikow uktadu réwnan, a bjt wspdtczynni-
kiem; wspotczynnikiwynikajg z przeksztalcenia. W metodzie DTS przeprowa-
dza sie transformacje uktadu réwnan rézniczkowych w ukitad niezaleznych
rownan rézniczkowych wykorzystujgc diagonalizacje macierzy A. Po rozwig-
zaniu i retransformacji uzyskuje sie rownania opisujace przebiegi czasowe
temperatury elementéw réznicowych wypetnienia w strefie i temperatury
gazu odplywajgcego ze strefy nagrzewnicy:

RE(X) = Hk(x) &K+ bK[Hk(x)] m[T~(x)] N, 9)

TU(X)N =dl I HL  +[(1-  +bUKHLI/X)] s[Tjvk_i(x)IN (10)
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gdzie:
Hkn(x) HLi2(x) HKIy-IW  HLiAT)
HUIW H[22()  Hk2ri(T) HU/x)
HI =
Hkyl(T) HAIT) H-kyy-If") HkyyCO
"0 0 0 Ou
00 00
0 0 0 1
$OK ~0~
e 0
N =
o 1
"Oky
Y
Hkjnp(®) ~ £>kms & ksp ®"P( ks
s=1
gdzie:

gkms, gisp - elementy macierzy transformacji Gk utworzonej przez wek-
tory wtasne macierzy A i elementy macierzy odwrotnej do
macierzy transformacji (Gk)-1,
N - wartosci wlkasne macierzy A.

Wykorzystujac warunek ciggtosci funkcji temperatury gazu w nagrzewnicy
uzyskuje sie na podstawie (9) i (10) dla fazy opalania nagrzewnicy:

a vy

Twk(x) = X Z UkiypW "6ip + [<PkW] m[TsdM] (€D
i=1p=1
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GCc=2Z wki(M)4i+ tVKW] «[Tsa (x)I (12)
i=1
gdzie:
koy [
~kiyp(™) — N NdYprs ®@P(Mrs YY)
r=i s=1
ky|j
Akimp(®) — 511 ~kimprs @"\P("ts
r=i s=1
k Y
<PkM=Bko+1 | Bkrsexp(/.'sx)
r=is=1
k oy {
MKkm(™) = 51 51 *kmrs @'P(*ts
r=i s=1

W analogiczny spos6éb dla fazy nagrzewania dmuchu otrzymuje sie:

Twk(t) =X X u LiYpX) 4 iP+ ta 9kW (13)
i=lp=1

a

flkW = X w KCtO"oi + t a VK(x) (14)
i=1

Z zaleznosci (11), dla k = a, wyznacza sie Srednig i maksymalng temperatu-
re spalin odptywajacych z nagrzewnicy. Zaleznosci (12) i (14) pozwalajg wy-
znaczy¢ maksymalng temperature koputly oraz minimalng temperature styku
warstw krzemionkowych i szamotowych. Zaleznos¢ (13) dla k = 1 opisuje
przebieg czasowy temperatury dmuchu odplywajagcego z nagrzewnicy.

3. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujgc opisany w pkt. 2 model matematyczny przeprowadzono
obliczenia symulacyjne dla zespotu trzech nagrzewnic wielkiego pieca o obje-
tosci 3200 m3pracujgcych w systemie szeregowym. Nagrzewnice o wysokos$ci
52 m i $rednicy 11,5 m posiadajg wewnetrzny szyb spalania o profilu koto-
wym. Kratownica o powierzchni ogrzewalnej 70 800 m2 zbudowana jest
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z dwunastokanatowych ksztaltek, przy czym gérne obszary wykonane sg z
materiatu krzemionkowego, reszta za$ z szamotu.

Dla rozpatrywanych nagrzewnic obowigzuja nastepujgce ograniczenia ma-
teriatowe:

a) dopuszczalna maksymalna temperatura koputy nagrzewnicy - 1400°C,

b) dopuszczalna maksymalna temperatura spalin odptywajgcych z nagrzew-
nicy - 350°C,

c) dopuszczalna minimalna temperatura na styku materiatu krzemionkowe-
go i szamotowego kratownicy - 650°C.

Przeprowadzono wielowariantowe obliczenia symulacyjne wychodzac z
aktualnych parametrow eksploatacyjnych nagrzewnic:

— temperatura podgrzania dmuchu w zespole nagrzewnic - 1040°C,
— czas trwania fazy nagrzewania dmuchu — 2 h.

W yniki obliczen wptywu temperatury podgrzania dmuchu i czasu przesta-
wiania nagrzewnic na wskaznik zuzycia energii chemicznej paliw w nagrzew-
nicach przedstawiono na rys. 1. Naniesiono linie ograniczajgcga dziatanie
nagrzewnicy ze wzgledu na ograniczenia materiatlowe. Przy czasie trwania

Rys. 1. Wskaznik zuzycia energii chemicznej paliw w nagrzewnicach w odniesieniu dojed-
nostki dmuchu

Fig. 1. Specific consumption of the chemical energy of fuel gases per unit of blast



Whpfyw parametréw pracy nagrzewnic wielkopiecowych. 193

fazy nagrzewania dmuchu xD = 2 h podgrzanie dmuchu do temperatury
wyzszej od 1040°C wigze sie z przekroczeniem maksymalnej dopuszczalnej
temperatury spalin odptywajacych z nagrzewnicy przy rozpatrywanym sto-
pniu wzbogacenia gazu wielkopiecowego. Obnizenie czasu nagrzewania dmu-
chu do xD = 1,5 h umozliwia podgrzanie dmuchu do 1120°C, a przy xD= 1h
mozliwe jest podgrzanie dmuchu do 1200°C. Istniejgca armatura przestawia-
nia nagrzewnic nie pozwala na dalsze zwiekszanie czestosci rewersji (obniza-
nie czasow trwania faz pracy). Przy symulacji pracy nagrzewnic dla osiggnie-
cia temperatury podgrzania dmuchu powyzej 1200°C zaobserwowano prze-
kroczenie dopuszczalnej maksymalnej temperatury koputy.

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wskazujg, ze w badanym obszarze
pracy obnizanie czas6w trwania faz (zwiekszanie czestoSci rewersji) przyczy-
nia sie do obnizania jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliw. Najniz-
szejednostkowe zuzycie wystepuje na granicy dopuszczalnych wartosci para-
metréow eksploatacyjnych istniejgcych nagrzewnic.

Na rys. 2 przedstawiono przebieg zmian zuzycia energii chemicznej gazu
mieszankowego EN (gaz wielkopiecowy i koksowniczy) oraz gazu wielkopie-
cowego Ewpw nagrzewnicach w odniesieniu dojednostki produkcji surowki w
wielkim piecu przy pracy nagrzewnic z czasem nagrzewania dmuchu xD= 1h.
Wraz ze wzrostem temperatury podgrzania dmuchu w zespole nagrzewnic
maleje jednostkowe zuzycie gazu wielkopiecowego, a ro$nie zuzycie gazu

Rys. 2. Wskaznik zuzycia energii chemicznej gazu mieszankowego (gaz wielkopiecowy i ko-
ksowniczy) En oraz wskaznik zuzycia gazu wielkopiecowego EwPw nagrzewnicach

Fig. 2. Specific consumption of fuel gases (top-gas and coke-oven gas) En and specific con-
sumption of top=gas Ewp in Cowper stoves
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bogatego. Wynika to z koniecznosci podwyzszenia temperatury spalania w
szybie nagrzewnicy.

4. PODSUMOWANIE

Podwyzszenie temperatury podgrzania dmuchu w nagrzewnicach jest naj-
bardziej efektywng metodg zmniejszania zuzycia koksu w wielkim piecu. W
prezentowanej pracy przedstawiono wptyw czasu nagrzewania oraz tempera-
tury podgrzania dmuchu w zespole nagrzewnic na zuzycie energii chemicznej
paliw odniesione dojednostki nagrzewanego dmuchu oraz jednostki produkcji
surowki w wielkim piecu. Podwyzszanie temperatury podgrzania dmuchu
powinno sie tagczy¢ z obnizaniem czasu nagrzewania dmuchu. W badanym
obszarze pracy nagrzewnic najnizsze jednostkowe zuzycie energii w nagrzew-
nicach osigga sie przy obnizaniu czasu nagrzewania dmuchu do granicznej
wartosci dopuszczalnej. Istniejgce ograniczenia materiatowe ograniczaja mo-
zliwosci podwyzszania temperatury dmuchu do warto$ci 1200°C.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr 9 S 603 052 04
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Andrzej Ziebik

Wptlyneto do Redakcji: 20. 02. 1995 r.
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Abstract

The paper presents a method and the results ofthe thermdynamic analysis
ofthe influence ofthe warm-up time ofthe blast and its temperature on the
operation of Cowper stoves and on the energy characteristics ofthe blast-fur-
nace process. In order to determine the admissible range of exploitation
parameters an analytical-discrete mathematical model of a Cowper stove has
been applied. The space coordinates are discretized, the time variable remain-
ing continuous. Basing on this model the blast temperature range for every
warm-up time ofthe blast has been determined.

Applying the mathematical model described in the former section simulat-
ing calculations have been carried out for a set of three operating Cowper
stoves arranged in series at ablast-furnace with avolume 0f3200 m3. Cowper
stoves are equipped with an inner combustion shaft. The upper part of the
fdling is made up of silica, the medium one as well as the bottom part of
chamotte. For the considered Cowper stoves the following material limita-
tions are binding:

- admissible maximum temperature of cupola - 1400°C,
- admissible maximum temperature of the combustion gases leaving the

Cowper stove - 350°C,

- admissible maximum temperature at the interphase of the silica and
chamotte layers - 650°C.

Finally - the paper contains the results of simulating calculations of the
influence ofthe temperature of preheating the blastin Cowper stoves on the
following energy characteristics of a blast-furnace plant:

- specific consumption ofthe chemical energy offuel gases per unit of blast,

- specific consumption of fuel gases (top-gas and coke-oven gas) in Cowper
stoves,

- specific consumption oftop-gas in Cowper stoves.



