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WPŁYW PARAMETRÓW PRACY NAGRZEWNIC 
WIELKOPIECOWYCH NA WSKAŹNIKI ZUŻYCIA 
ENERGII CHEMICZNEJ PALIW

Streszczen ie. W  prezentowanej pracy przedstawiono metodę i w yn i
k i analizy w p ływ u czasu nagrzewania oraz tem peratury podgrzania 
dmuchu w  zespole nagrzewnic w ielkopiecowych na jednostkowe zużycie 
energii chemicznej paliw . D la  sym ulacji pracy nagrzewnic wykorzysta
no analityczno-numeryczny model matematyczny nagrzewnicy Cowpe- 
ra. Uwzględniono istniejące ograniczenia materiałowe. Przedstawiono 
w p ływ  analizowanych param etrów  na zużycie energii chemicznej w 
nagrzewnicach odniesione do:
— jednostkowej ilości nagrzewanego dmuchu,
— jednostki produkcji surówki w w ie lk im  piecu.
Obliczenia przeprowadzono dla zespołu nagrzewnic w ielkiego pieca o 
pojemności 3200 m 3.

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

Sum m ary. The paper deals w ith  a method and the results of analys
ing  the influence o f the warm -up tim e and tem perature o f the blast in  
blast- furnaces upon the consumption o f the chemical energy of fuels. In  
order to sim ulate the w ork o f Cowper stoves a m athem atical analytic- 
num erica l model o f a Cowper stove has been used. The existing 
m ate ria l restrictions have been taken in to  account. The influence o f the 
analyzed parameters upon the consumption o f chemical energy in  Cow
per stoves has been presented, referred to:
-  a u n it o f blast,
-  a u n it o f p ig-iron produce in  the blast-furnace.
These calculations have been carried out on a blast-furnace w ith  a 
capacity o f 3200 cbm.
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DER EINFLUß DER ARBEITSPARAMETER VON WINDERHITZERN 
AUF DIE VERBRAUCHSKENNZAHL DER CHEMISCHEN ENERGIE 
VON BRENNSTOFFEN

Z usam m enfassung. Der vorliegende Aufsatz befaßt sich m it einer 
Methode und den Ergebnissen der Analyse des Einflusses der W indzeit 
und Tem peratur des Gebläses von W inderh itzern  au f den Verbrauch 
der chemischen Energie von Brennstoffen. Die bestehenden 
M aterialbeschränkungen sind berücksichtig t worden. Um  die Arbeit 
eines W inderhitzers zu sim ulieren, wurde ein mathematisches 
analytisch-d ig ita l W inderh itzerm odell verwendet. Es wurde der 
E in fluß  der analysierten Parameter au f den Verbrauch chemischer 
Energie in  W inderh itzern  dargestellt, und zwar bezogen auf:
-  die Windmenge,
-  die Roheisenproduktion im  Hochofen.
Die Berechnungen beziehen sich au f W underh itzer eines Hochofens m it 
einem Volumen von 3200 m 3.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem zespołu nagrzewnic wielkopiecowych jes t podgrzanie wymaganej 
przez w ie lk i piec ilości dmuchu do wymaganej tem peratury. Dzięki sterowa
n iu  komputerowemu nagrzewnice nowoczesnych w ie lk ich  pieców pracują 
przy optymalnych parametrach pracy i  osiągają znacznie wyższe sprawności 
energetyczne od nagrzewnic sterowanych bezpośrednio przez obsługę. Do 
podstawowych zadań systemu komputerowego należy regulacja akumulacji 
energii w wypełn ien iu  nagrzewnic oraz automatyczne przestawianie. Czasy 
trw an ia  opalania nagrzewnic i  nagrzewania dmuchu są w ynik iem  optym ali
zacji param etrów pracy nagrzewnic. Sterowanie strum ieniem  paliw  zasilają
cych p a ln ik i nagrzewnic służy osiągnięciu wymaganego poziomu akumulacji 
energii w nagrzewnicach po zakończeniu fazy opalania. Ponadto system kom
puterowy zabezpiecza przed przekroczeniem dopuszczalnych tem peratur wy
nikających z zastosowanych m ateria łów  ogniotrwałych oraz m ateria łu  rusztu 
podtrzymującego kratownicę.

W  prezentowanej pracy przedstawiono analizę w pływ u tem peratury pod
grzania dmuchu w  nagrzewnicach przy zróżnicowanych czasach przestawia
nia  nagrzewnic na w skaźnik i zużycia energii chemicznej paliw. Przyjęto, że 
nagrzewnice są opalane gazem wielkopiecowym i koksowniczym. Stopień 
wzbogacenia gazu wielkopiecowego nie by ł przedmiotem analizy. Wielkość tę 
wyznaczano przyjm ując, że różnica pomiędzy tem peraturą spalania w  szybie 
nagrzewnicy i tem peraturą dmuchu po stabilizacji powinna wynosić 250 K. 
S trum ień dmuchu dopływającego do zespołu nagrzewnic obliczano na podsta
wie wydajności w ielkiego pieca oraz jednostkowego wskaźnika zużycia dmu
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chu w w ie lk im  piecu [7], Uwzględniono ograniczenia w pracy nagrzewnic 
wynikające z:
-  maksymalnej dopuszczalnej tem pera tu ry  kopuły,
-  maksymalnej dopuszczalnej tem pera tury  spalin odpływających z nagrzew

nicy,
-  m in im alnej dopuszczalnej tem peratury styku w arstw  krzemionkowych 

i  szamotowych wypełnien ia kratownicy.
Obliczenia przeprowadzono dla zespołu trzech nagrzewnic wielkiego pieca 

o objętości 3200 m3, działających w  szeregowym systemie eksploatacji.

2. CYFROWA SYM ULACJA PRACY NAGRZEW NIC

W  celu określenia w p ływ u param etrów  pracy na przebiegi czasowe tempe
ra tu ry  czynników gazowych i  wypełn ien ia w  nagrzewnicy należy dysponować 
symulacyjnym modelem matematycznym. Problemom obliczeń cieplnych na
grzewnic wielkopiecowych poświęcono dotychczas w iele prac, p rzy czym zado
walającą dokładność obliczeń dawały modele numeryczne [6] lub analityczno- 
numeryczne [1, 3, 5]. W ykorzystany w  niniejszej pracy model matematyczny 
nagrzewnicy zaliczany jes t do modeli analityczno-numerycznych. Przeprowa
dza się w n im  podział różnicowy zastępczego w ypełn ien ia płytowego nagrzew
nicy na stre fy i  w arstw y przy zachowaniu ciągłości funkc ji czasu.

Założenia m odelu:
1. Nagrzewnicę dzieli się na a stref, przy czym strefa k  = 1 jest strefą najwyż

szych tem peratur.
2. Rzeczywiste wypełnienie nagrzewnicy zastępuje się równoważnym wypeł

nieniem płytowym.
3. Zastępcze wypełnienie płytowe w strefie nagrzewnicy dzieli się na y 

warstw. W arstwa j  = y jes t położona przy powierzchni p łyty.
4. Cykl pracy nagrzewnicy (faza nagrzewania i  ochładzania wypełnienia) 

dzie li się na 10 przedziałów czasu, w  któ rych  strum ienie czynników grzeją
cego i podgrzewanego mają stałą wartość 1 = 1, 2, ..., 10.

5. Tem peratura dmuchu ma przy dopływie do wypełnienia nagrzewnicy stałą 
wartość Ta .

6. Własności term iczne płynów i wypełn ien ia w  nagrzewnicy są w obrębie 
danej strefy i  przedziału czasu stałe.

7. Tem peratura czynnika gazowego jes t wyrównana w  przekroju prostopad
łym  do jego przepływu.

8. Pomija się przewodzenie ciepła w  w ypełn ien iu w  k ie runku  równoległym do 
przepływu gazów.
Model służy do przeprowadzenia obliczeń symulacyjnych, tj. do obliczeń 

tem peratury gazów odpływających z nagrzewnicy przy znanych strum ieniach
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i  parametrach czynników gazowych zasilających nagrzewnicę i  znanych para
metrach m ateria łowo-konstrukcyjnych nagrzewnicy.

Zagadnienie wyjściowe opisane jes t w  strefie k  i przedziale czasu 1 równa
niam i:
-  b ilansu energii przestrzeni gazowych

-  n1 (Mcp) i  = [TL(z, t) -  < ( d k, x)]

-  Fouriera-K irchhoffa dla zastępczego wypełnienia płytowego

(1)

, 3dk(x, x)
k 3x

(2 )
, 3ńk (x, X) 3 

Ck pk 3x “  dx

gdzie:
Tk -  tem peratura gazu, 
dk -  tem peratura wypełnienia, 
n1 -  s trum ień gazu,

(Mcp)t -  pojemność cieplna gazu,
c{ -  pojemność cieplna m ateria łu  wypełnienia, 
ak -  współczynnik w n ikan ia  ciepła,
Xk -  współczynnik przewodzenia ciepła,
Pk -  gęstość m ateria łu  wypełnienia,

Hk, Fk -  wysokość i  powierzchnia strefy,
dk -  połowa grubości zastępczego wypełn ien ia płytowego, 

x, z -  współrzędna prostopadła i  równoległa do kierunku przepływu gazów, 
x — czas.

Równania (1) i  (2) uzupełnione są w arunkam i początkowymi:
-  dla tem peratury czynnika gazowego

Tk(0, t) = T jk(x) (3)

-  dla tem peratury wypełnienia

0) = dok(x) (4)

oraz w arunkam i brzegowymi:
-  drugiego rodzaju w płaszczyźnie sym etrii zastępczego wypełnienia p łyto

wego
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dftk(x, D
3x I x = 0 ■

(5)

— trzeciego rodzaju na powierzchni zewnętrznej zastępczego wypełnienia 
płytowego

d x 1 x = dc
a k K ( d k, T ) - T mk(T)],

gdzie:
“ k

T ln k W  =  | t L(z , t) dz.

(6 )

(7)

Do rozwiązania zadania nieustalonego przewodzenia ciepła w  ekwiwalen
tnym  wypełn ien iu płytowym  zastosowano metodę dyskretnej transform acji 
spektralnej (DTS) [2, 4], Zastępcze wypełnienie płytowe w strefie podzielono 
na warstw , a następnie wykorzystując metodę bilansów elementarnych rów
nanie (2) przekształcono do postaci ciągło-dyskretnej uzyskując układ równań 
różniczkowych zwyczajnych, k tó ry  w  zapisie macierzowym ma postać:

= A k ńk(t) + bk Tdk(T) N (8 )

gdzie A k jest macierzą współczynników układu równań, a b|t współczynni
kiem ; współczynniki w yn ika ją  z przekształcenia. W  metodzie DTS przeprowa
dza się transformację układu  równań różniczkowych w układ niezależnych 
równań różniczkowych wykorzystując diagonalizację macierzy A. Po rozwią
zaniu i  re transform acji uzyskuje się równania opisujące przebiegi czasowe 
tem peratury elementów różnicowych w ypełn ien ia w strefie i tem peratury 
gazu odpływającego ze strefy nagrzewnicy:

ń£(x) = H k(x) ń&K + bk[H k(x)] ■ [T^(x)] N , (9)

TU (x) N  = d l I  HL + [(1 -  + bUkHLr/x)] ■ [Tjvk_i(x)]N (10)
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gdzie:

Hl =

Hkn(x) HLi 2(x) 
H U i W  H [:22('r)

Hkyl(T) H ^ i T )

Hkly-lW  HLi^T)
Hk2 r i(T) H U /x ) 

H-kyy-lf^) HkyyCO

" 0 0 . . 0 0 “
0 0 . . 0 0

0 0 . . 0 1

$0kl ~0~

<NM—o 0
N  =

^Óky 1

Y

łłk jnp (^) ^  £>kms & ksp ® ^P(^ks
s = 1

gdzie:

gkms, gisp -  elementy macierzy transform acji Gk utworzonej przez wek
to ry  własne macierzy A  i elementy macierzy odwrotnej do 
macierzy transform acji (Gk)-1,

•̂ks -  wartości własne macierzy A.
W ykorzystując w arunek ciągłości funkc ji tem peratury gazu w  nagrzewnicy 

uzyskuje się na podstawie (9) i  (10) dla fazy opalania nagrzewnicy:

CT y

Twk(x) = X  Z  UkiypW ^óip + [<PkW] ■ [TsdM]
i = 1 p = 1

(11)
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GkCc = Z  w k i(^ )4 i + tVkW] • [Tśa (x)l (12)
i= 1

gdzie:
k y [

^kiyp(^) — ^  -̂ kiYprs ®-̂ P(̂ -rs Y)
r  = i s = 1

k y j

^kimp(^) — 5!1 ^kimprs ®^P(^ts
r = i s = 1

k Y i
<PkM = Bko + 1  I  Bkrs exp(/.‘s x)

r = i s = 1

k y {
^Kkm(̂ ) = 51 51 ^kmrs ®^P(^ts

r = i s = 1

W  analogiczny sposób dla fazy nagrzewania dmuchu otrzymuje się:

°  Y  A

Twk(t) = X  X  u LiYp(x) 4 i P + t a  9kW (13)
i = 1 p = 1 

a

flkW  = X  w  kiCtO^oi + t a Vk(x) (14)
i=  1

Z zależności (11), dla k  = a, wyznacza się średnią i maksym alną tem peratu
rę spalin odpływających z nagrzewnicy. Zależności (12) i  (14) pozwalają w y
znaczyć m aksymalną tem peraturę kopu ły oraz m in im a lną  tem peraturę styku 
w arstw  krzem ionkowych i  szamotowych. Zależność (13) dla k  = 1 opisuje 
przebieg czasowy tem peratury dmuchu odpływającego z nagrzewnicy.

3. W Y N IK I O BLICZEŃ

W ykorzystując opisany w pkt. 2 model matematyczny przeprowadzono 
obliczenia symulacyjne dla zespołu trzech nagrzewnic w ielkiego pieca o obję
tości 3200 m 3 pracujących w  systemie szeregowym. Nagrzewnice o wysokości 
52 m i  średnicy 11,5 m posiadają wewnętrzny szyb spalania o p ro filu  koło
wym. Kratownica o powierzchni ogrzewalnej 70 800 m 2 zbudowana jest
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z dwunastokanałowych kszta łtek, p rzy czym górne obszary wykonane są z 
m ate ria łu  krzemionkowego, reszta zaś z szamotu.

D la rozpatrywanych nagrzewnic obowiązują następujące ograniczenia ma
teriałowe:
a) dopuszczalna maksymalna tem peratura kopu ły nagrzewnicy -  1400°C,
b) dopuszczalna m aksymalna tem peratura spalin odpływających z nagrzew

nicy -  350°C,
c) dopuszczalna m in im a lna  tem peratura na styku m ateria łu  krzemionkowe

go i szamotowego kra tow nicy -  650°C.
Przeprowadzono w ielowariantowe obliczenia symulacyjne wychodząc z 

aktualnych param etrów eksploatacyjnych nagrzewnic:
— tem peratura podgrzania dmuchu w  zespole nagrzewnic -  1040°C,
— czas trw an ia  fazy nagrzewania dmuchu — 2 h.

W yn ik i obliczeń w pływ u tem peratury podgrzania dmuchu i  czasu przesta
w ian ia  nagrzewnic na w skaźnik zużycia energii chemicznej pa liw  w  nagrzew
nicach przedstawiono na rys. 1. Naniesiono lin ię  ograniczającą działanie 
nagrzewnicy ze względu na ograniczenia materiałowe. Przy czasie trw an ia

Rys. 1. Wskaźnik zużycia energii chemicznej paliw w nagrzewnicach w odniesieniu do jed
nostki dmuchu

Fig. 1. Specific consumption of the chemical energy of fuel gases per unit of blast
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fazy nagrzewania dmuchu xD = 2 h  podgrzanie dmuchu do tem peratury 
wyższej od 1040°C wiąże się z przekroczeniem maksymalnej dopuszczalnej 
tem peratury spalin odpływających z nagrzewnicy przy rozpatrywanym  sto
pn iu  wzbogacenia gazu wielkopiecowego. Obniżenie czasu nagrzewania dmu
chu do xD = 1,5 h um ożliw ia podgrzanie dmuchu do 1120°C, a przy xD = 1 h 
możliwe jest podgrzanie dmuchu do 1200°C. Istn ie jąca arm atura  przestawia
n ia  nagrzewnic nie pozwala na dalsze zwiększanie częstości rewersji (obniża
nie czasów trw an ia  faz pracy). Przy sym ulacji pracy nagrzewnic dla osiągnię
cia tem peratury podgrzania dmuchu powyżej 1200°C zaobserwowano prze
kroczenie dopuszczalnej maksymalnej tem pera tu ry  kopuły.

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wskazują, że w badanym obszarze 
pracy obniżanie czasów trw an ia  faz (zwiększanie częstości rewersji) przyczy
n ia  się do obniżania jednostkowego zużycia energii chemicznej paliw . N a jn iż
sze jednostkowe zużycie występuje na granicy dopuszczalnych wartości para
m etrów eksploatacyjnych istniejących nagrzewnic.

Na rys. 2 przedstawiono przebieg zm ian zużycia energii chemicznej gazu 
mieszankowego EN (gaz w ielkopiecowy i  koksowniczy) oraz gazu w ielkopie
cowego Ewp w nagrzewnicach w  odniesieniu do jednostk i produkcji surówki w 
w ie lk im  piecu przy pracy nagrzewnic z czasem nagrzewania dmuchu xD = 1 h. 
W raz ze wzrostem tem peratury podgrzania dmuchu w  zespole nagrzewnic 
maleje jednostkowe zużycie gazu wielkopiecowego, a rośnie zużycie gazu

Rys. 2. Wskaźnik zużycia energii chemicznej gazu mieszankowego (gaz wielkopiecowy i ko
ksowniczy) En oraz wskaźnik zużycia gazu wielkopiecowego EwP w 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. W ynika to z konieczności podwyższenia tem peratury spalania w 
szybie nagrzewnicy.

4. PODSUMOW ANIE

Podwyższenie tem peratury podgrzania dmuchu w nagrzewnicach jest naj
bardziej efektywną metodą zmniejszania zużycia koksu w w ie lk im  piecu. W 
prezentowanej pracy przedstawiono w pływ  czasu nagrzewania oraz tempera
tu ry  podgrzania dmuchu w  zespole nagrzewnic na zużycie energii chemicznej 
pa liw  odniesione do jednostk i nagrzewanego dmuchu oraz jednostki produkcji 
surówki w  w ie lk im  piecu. Podwyższanie tem peratury podgrzania dmuchu 
powinno się łączyć z obniżaniem czasu nagrzewania dmuchu. W badanym 
obszarze pracy nagrzewnic najniższe jednostkowe zużycie energii w nagrzew
nicach osiąga się przy obniżaniu czasu nagrzewania dmuchu do granicznej 
wartości dopuszczalnej. Istniejące ograniczenia materiałowe ograniczają mo
żliwości podwyższania tem peratury dmuchu do wartości 1200°C.

Praca została wykonana w  ramach pro jektu badawczego n r 9 S 603 052 04 
finansowanego przez Kom ite t Badań Naukowych.

Recenzent: Prof. d r hab. inż. Andrzej Ziębik 
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A bstract

The paper presents a method and the results o f the therm dynam ic analysis 
of the influence of the warm -up tim e o f the b last and its  tem perature on the 
operation o f Cowper stoves and on the energy characteristics o f the b last-fu r
nace process. In  order to determ ine the admissible range o f exploitation 
parameters an analytical-discrete m athem atica l model o f a Cowper stove has 
been applied. The space coordinates are discretized, the tim e variable rem ain
ing  continuous. Basing on th is  model the b last tem perature range for every 
warm -up tim e o f the b last has been determ ined.

App ly ing  the m athem atical model described in  the form er section s im u la t
ing calculations have been carried out fo r a set o f three operating Cowper 
stoves arranged in  series at a b last-fu rnace w ith  a volume of 3200 m 3. Cowper 
stoves are equipped w ith  an inne r combustion shaft. The upper pa rt of the 
fd lin g  is made up o f silica, the medium one as w e ll as the bottom part of 
chamotte. For the considered Cowper stoves the fo llow ing m ateria l l im ita 
tions are binding:
-  admissible m axim um  tem perature o f cupola -  1400°C,
-  admissible m axim um  tem perature o f the combustion gases leaving the 

Cowper stove -  350°C,
-  admissible m axim um  tem perature a t the interphase o f the silica and 

chamotte layers -  650°C.
F in a lly  -  the paper contains the results of s im u la ting  calculations of the 

influence o f the tem perature o f preheating the b last in  Cowper stoves on the 
fo llow ing energy characteristics o f a blast-furnace p lant:
-  specific consumption o f the chemical energy o f fue l gases per u n it o f blast,
-  specific consumption o f fuel gases (top-gas and coke-oven gas) in  Cowper 

stoves,
-  specific consumption o f top-gas in  Cowper stoves.


