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Wykaz wa niejszych oznacze

Symbole aci skie

pole powierzchni zewntrznej pieca grzewczego,
pojemno cieplna w aciwa,

zast pcza pojemno cieplna w aciwa,
przyspieszenie ziemskie,

wspo czynnik przewodzenia ciep a dla powietrza,
wymiar charakterystyczny,

liczba Nusselta,

liczba Prandtla,

g sto strumienia ciep a,

straty ciep a do otoczenia,
straty ciep a do otoczenia obliczone analityani

strumie strat ciep a na drodze konwekcji swobodnej,
strumie strat ciep a na drodze promieniowania,

ca kowitailo ciep a zakumulowanego przez ruelaza i wagony
kolejowe,
ilo ciep a zakumulowanego przez ruelaza,

ilo ciep a zakumulowanego przez wagony kolejowe,

promie ,

liczba Rayleigha,

temperatura,

temperatura bezwzghna,

bezwzgl dna temperatura otoczenia,

bezwzgl dna temperatura powierzchni zewnznej pieca grzewczego,

Symbole greckie

o

wspod czynnik wnikania ciep a,

wspo czynnik dyfuzyjnoci cieplnej,

wspd czynnik rozszerzalnai obj to ciowej,
wspd czynnik emisyjnoci,
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wzgl dna rdénica bilansowych strat ciep a do otoczenia,

wzgl dne straty ciep a do otoczenia z tunelu rozmiréczego,

sprawno energetyczna procesu podgrzewania ruelgza,

wspoé czynnik przewodzenia ciep a,

wspo czynnik lepkoci kinematycznej,

g sto ,

sta a Stefana — Boltzmanna,

czas,

wzgl dna oszczdno energii chemicznej paliwa.



1. Wstp

Stal to podstawowy materia konstrukcyjny we wspésnym wiecie.
Jednym z g o6wnych wiatowych producentow stali pozostaje koncern
ArcelorMittal, w ktérego posiadaniu znajdugi jedyne w Polsce huty stali
produkuj ce stal w oparciu o klasyczny proces wielkopiecowy.

W metalurgii elaza najwiksze znaczenie i zastosowanie mapdy
hematytowe oraz magnetytowe. W celu zachowaniag @ici procesu
technologicznego produkcji suréwkelaza i stali rudaelaza transportowana
wagonami kolejowymi w warunkach zimowych musi zogtaddana procesowi
rozmraania i podgrzewania. Urdzenia, w ktoérych dokonuje siprocesu
podgrzewania materia 6w sypkich transportowanychvagonach kolejowych
potocznie nazywane sozmraalniami wagondw. W Polsce rozmednie rud

elaza nale ce do koncernu ArcelorMittal Poland S.A. l@owa Gornicza
(AMP-DG) s jedynymi w Polsce. AMP DG posiada dwie roznadaie rud

elaza:
normalnotorow — sk adajc si z siedmiu komor, przystosowarto
podgrzewania rudelaza, koksu i topnikow, wykorzystuj opa owy
gaz mieszankowy (sk ad — ok. 92% gazu wielkopiegmye3% gazu
koksowniczego),
szerokotorow — sk adajc si z dziewi ciu komér, przystosowando
podgrzewania rud elaza transportowanych g ownie z kopalni rud
w okolicach miasta Krzywy Ro6g na Ukrainie, wykorinyjsc jako gaz
opa owy tylko gaz koksowniczy.

Ze wzgl du na konieczno zakupu gazu koksowniczego przez haMP-
DG, a w zwizku z tym z moliwymi przysz ymi wymiernymi Korzyciami
ekonomicznymi, podto decyzj, e zakres niniejszej dysertacjidzie dotyczy
rozmra alni szerokotorowe.



2. Technologie rozmraania materia 6w sypkich

Istniej r6 ne technologie rozmrania materia éw sypkich znajdejych si
w wagonach kolejowych. Sone zblione do siebie pod wzglem zasady
dzia ania, lecz moge roni si od siebie pod wzgtlem energoch onnoi,
a co za tym idzie pod kem op acalnai inwestycji. Czas trwania procesu
podgrzewania materia u sypkiego uzaieny jest od poczkowej temperatury
materia u, stanu technicznego tunelu oraz nierzadkb indywidualnych
do wiadcze obs ugi technicznej. Tempo wzrostu temperaturygpoelvanego
materia u uzalenione jest od jego w asnd fizycznych i struktury materia u.
Czas potrzebny do podgrzaniagla kamiennego lmzie inny w poréwnaniu do
czasu niezldnego do podgrzania rudyelaza. Materiay sypkie zamarzaj
g 6wnie z powodu wilgoci zawartej w tych materidaktéra wnika pomidzy
cz steczki zastpuj ¢ powietrze. W asnai, ktére charakteryzuj szybko
procesu podgrzewania dla danego materia u to paenuieplna w aciwa oraz
wspod czynnik przewodzenia ciep a.

2.1. Konwekcyjna metoda podgrzewania materia u sypkgo

Wedug [2] metoda konwekcyjna jest najazej stosowan metod
w procesie podgrzewania materia u sypkiego znajegjo si w wagonie
kolejowym. Podczas stosowania tej metody, ciep @hpdzce z medium
grzejnego, najpierw podgrzewa wree tunelu rozmralniczego, a naspnie
materia sypki znajdugy si w wagonach oraz wagony kolejowe. Podczas
procesu dochodzi do nieuniknionych strat ciep a.

2.2. Metoda radiacyjna podgrzewania materia u sypldgo

Metoda radiacyjna  rozmrania  wykorzystuje  promieniowanie
podczerwone, wytwarzane przez promienniki podczemivi Efekt dzia ania
promiennikdéw jest niemal natychmiastowy, bez pdiyzevytwarzania energii
do wytworzenia medium grzejnego. Promieniowaniecgedvone rozchodzi si
bezporednio w odpowiednim kierunku, co oznacza w pratyoo liwo
podgrzewania ci le okrelonych miejsc czy przestrzeni. Wed ug pracy [2],
sprawno metody radiacyjnej sga 90%.

Wed ug [2] zalet metody radiacyjnej jest jej elastycznopod ktem
rozruchu i unieruchomienia systemu, dostosowanie ciil ciepa do
podgrzewanego materia u, ma e straty ciep a, ksérproblemem w metodzie
konwekcyjnej, ekologiczno, natychmiastowy efekt dzia ania oraz riwo



przeprowadzenia miejscowego procesu np. w przypadiejszej iloci
wagonow z zamarzrtym materia em. Wadmetody radiacyjnej w porownaniu
do konwekcyjnej jest wyszy koszt wytworzenia jednostki ciep a
w przeciwie stwie do spalin, powietrza czy pary wodne;j.

2.3. Rozmraalnia szerokotorowa huty ArcelorMittal Poland
oddzia D browa Gornicza

W hucie elaza ArcelorMittal Poland oddzia Browa Goérnicza (AMP DG)
wszystkie surowceelazonone dostarczane %olej przez stacjprzyj ciowo -
zdawcz. Jednym z najwaniejszych dostawcow rudelaza pozostaje zadie
Krzywy Rog na Ukrainie.

Cao rudy elaza rozadowywanej z wagonow kolejowych trafia
bezporednio do zasobnikéw rudy znajdoych si pod wywrotnicami.
Z zasobnikéw przez podajniki stalowo-cz onowe auteganej wydajnoci ruda
trafia na przenmiki ta mowe, ktérymi transportowana jest na sk adowisko
buforowe rud elaza. Ze sk adowiska buforowego ruddaza pobierana jest do
dalszego cyklu produkcyjnego.

Aby zapobiec uszkodzeniom zasobnikéw rudy podczaz adunku
pomi dzy wywrotnic, a zasobnikami zamontowane &raty roz adowcze
0 wymiarze pojedynczego oczka 500 mm (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Kraty roz adowcze znajdog si bezporednio poniej wywrotnicy
wagonowej



Proces technologiczny rozmemia rudy elaza mogcej ulec zamarznciu
w okresie zimowym, podczas jej transportu w wagbniealejowych, polega na
podgrzaniu rudy spalinami kr cymi w obiegu zamkntym. Dziewi
réwnoleg ych i bezpaednio przy sobie zabudowanych tuneli rozrataiczych,
przeznaczonych jest do wstawiania do nich wagonéwczas podgrzewania.
Ka dy tunel rozmraalniczy ma 360 m dugei i 5,1 m szerokai. D ugo
u ytkowa toréw kolejowych w tunelu wynosi 351 m, coozwala na
jednorazowe wstawienie do niego 24 wagonéw 4-rowgth. Kady tunel jest
ogrzewany oddzielnie roztworem spalin pochayzh z komér spalania piecow
grzewczych i spalin pobieranych z tunelu rozrataiczego kr cych w obiegu
wymuszonym. Ze wzgtlu na gabaryty urdze wchodzcych w sk ad
zespo 6w grzewczych, kdy z tuneli rozmraalniczych podzielony jest na
cztery rowne odcinki (sekcje) po 90 m K [3].

Na skutek spalania gazu koksowniczego w piecacewgrzych otrzymuje
si spaliny o temperaturze od 1200°C do 1400°C (wgudwatacji techniczno-
ruchowej). Wed ug dokumentacji technicznej rozratai wagonowej BPR,
temperatura spalin nie powinna przekrac28°C przy wylocie z rurocgow
(kolektoréw) nawiewnych oraz 70°C na wyso&iol m licz ¢ od g 6wki szyny.

2.4. Uzasadnienie podgcia tematu pracy w wietle przegl du
literatury

Obecne wiatowe zapotrzebowanie rynku na wyroby stalowemaga od
producentow coraz bardziej efektywnego prowadzproaesu ich wytwarzania.
Chc ¢ pozosta konkurencyjnym na rynku huta ArcelorMittal PolaiBlA.
oddzia Dbrowa Gornicza musi stawiczo a coraz silniejszej konkurencji
producentow zagranicznych, dlatego tak bardzo wana pozostaje umigjno
odpowiedniego zarzlzania gospodarkenergetyczn w procesie wytwarzania
stali. Proces ten rozpoczyna §ii na terenie Bazy Prze adunku Rud natej
do AMP DG, a kada moliwo prowadzenia tego procesu bardziej efektywnie
pod wzgldem energetycznym me okaza si niezwykle istotna z punku
widzenia ekonomicznego.

Proces podgrzewania wagonéw kolejowych z rudlaza w warunkach
zimowych jest niezwykle istotny z uwagi ha zapewigeci g o ci dostaw
surowcow i realizacji dalszych procesow metalungych w hucie. Ze wzgtu
na obecny stan polskiego hutnictwelaza, liczba rozmralni wagonowych rud

elaza ogranicza sdo istniejcych na terenie huty AMP DG.



3. Zakres, cele i tezy pracy

W dysertacji przedstawiono tematykzwi zan z analiz mo liwo ci
obni enia energoch onnoi procesu podgrzewania rudelaza w tunelu
rozmraalniczym. Na wstpnym etapie realizacji pracy dokonano przdgl
literaturowego odnaie badanego dziau wiedzy. Przeprowadzono badania
laboratoryjne i przemys owe. W ramach badboratoryjnych zaprojektowano
i wykonano stanowisko pomiarowe do bad@rocesu przepywu ciepa
w rudzie elaza. Opracowano model matematyczny w programidlabla
pozwalajcy wyznaczy wspo czynniki przewodzenia ciep a badanych rud
elaza. Naspnie przeprowadzono serbada w warunkach przemys owych,
dotycz cych pomiarowej identyfikacji przebiegu zmian temgtery w rudzie
elaza podczas jej podgrzewania w tunelu rozairiczym. W kolejnym etapie
pracy przeprowadzono symulacje numeryczne za pomm@cowanego modelu
matematycznego przep ywu ciep a w rudzie oraz dakonporéwnania ich
wynikéw z rzeczywistymi wynikami bada przemys owych. W dalszej
kolejnoci opracowano model matematyczny podgrzewania ruéjaza
znajduj cej si w wagonie kolejowym. Nagpnie przeprowadzono bilansowanie
energetyczne procesu podgrzewania wagonow kolejowgc wybranymi
gatunkami rud elaza w tunelu rozmralniczym. W celu uwiarygodnienia
wynikéw pomiaréw wykorzystywanych w bilansowaniustasowano metod
zaawansowanej walidacji i uwiarygodnienia pomiarwtym celu opracowano
program obliczeniowy w programie Matlab. Przeprozaw prob
racjonalizacji czasu procesu podgrzewania eldza.

G 6wnym celem pracy doktorskiej jest analiza tiweo ci obni enia
energoch onnai procesu podgrzewania ruélaza w tunelu rozmralniczym.
W celu realizacji g 6wnego celu pracy zdefiniowapozedstawione porgj,
nast puj ce cele czstkowe:

Opracowanie modelu matematycznego przep ywu cigpaalczas
rozmraania i podgrzewania ruclaza.

Przeprowadzenie eksperymentalnych badaboratoryjnych w celu
identyfikacji warunkéw przep ywu ciepa w wybranyado badania
rudach elaza.

Opracowanie modelu matematycznego podgrzewania rethza w

wagonach kolejowych w tunelu rozmedniczym.



Wykonanie przemys owych badaeksperymentalnych dotyazych
pomiarowej identyfikacji przebiegu zmian tempergtur rudzie elaza
podczas jej podgrzewania w tunelu rozrataiczym.

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikbw uzpgkd za
pomoc opracowanego modelu matematycznego z wynikami bada
przemys owych.

Ocena moliwo ci obni enia zuycia gazu koksowniczego w procesie na
przyk adzie wybranych rucelaza.

Przeprowadzenie proby racjonalizacji okresu czasuocgsu

podgrzewania rudelaza w tunelu rozmralniczym.

W niniejszej pracy doktorskiej sformu owano nasi ce tezy:

1) Aktualnie prowadzony proces podgrzewania ruelaza w tunelu
rozmraalniczym wskazuje na nieefektywne wykorzystanie ugaz
koksowniczego — w wkszo ci przypadkéw wystpuje podgrzewanie
rudy do temperatury wgzej od techniczne uzasadnionej
uwarunkowanej procesem jej roz adunku.

2) Istniej mo liwo ci obni enia energoch onnoi procesu podgrzewania
rud elaza w tunelu rozmralniczym.

3) Obni enie  energochonnoi przy jednoczesnym zapewnieniu
niezawodnoci procesu podgrzewania rud wymaga identyfikacji
warunkéw wymiany ciepa podczas ich podgrzewania tumelu
rozmraalniczym.



4. Badania laboratoryjne oraz identyfikacja warunkdw
przep ywu ciep a w wybranych gatunkach rudy elaza

Badania eksperymentalne dotyce wyznaczenia wspo czynnika
przewodzenia ciep a magnetytu i hematytu przedstaoviv [9, 19]. Badania te
przeprowadzono jednak jedynie dla pozbawionych auigsprasowanych
prébek laboratoryjnych. W rzeczywistym procesieepngs owym mamy do
czynienia z rudamielaza w stanie usypanym. Ponadto w wagonach koyejow
procesowi rozmraania nie jest poddawany czysty chemicznie magnietyt
hematyt lecz wilgotna rudaelaza o dominugej zawartoci tlenkow elaza oraz
innych zwi zkbw chemicznych. St bezporednie wykorzystanie wynikow
bada zamieszczonych w [9, 19] nie jest niwe. Podobnie, dospne
w literaturze formuy matematyczne do wyznaczan@emnoci cieplnej
w a ciwej magnetytu i hematytu [32, 36] dotycaubstancji czystych i suchych.

4.1. Metodyka bada oraz aparatura pomiarowa

W celu przeprowadzenia badazbudowano odpowiednie stanowisko
pomiarowe oraz opracowano metodykada procesu podgrzewania rudy
elaza w stanach: ustalonym i nieustalonym. Stark@wvigomiarowe zosta o
zaprojektowane i wykonane w postaci cylindraednicy 210 mm, wykonanego
Z blachy miedzianej o grubc 1 mm oraz wysokai 180 mm. Wspd osiowo
w cylindrze umieszczono grza kpatronow o rednicy 10 mm i wysokai
200 mm. Moc znamionowa grza ki wynosia 50 W. Ragjil mocy grza ki
dokonywano poprzez zmiamapi cia pr du w autotransformatorze zasileym.
Odczytow mocy grzaki dokonywano za  pomoc watomierza
ferromagnetycznego typu LW-1. Do badarocesu przep ywu ciep a w rudzie
elaza w stanie nieustalonym cylinder zaizolowangtgoni styropianowymi.
P yty te demontowano w trakcie przeprowadzania bag@cesu przep ywu
ciepa w rudzie elaza w stanie ustalonym (rys. 4.1). Czujniki rejgsce
temperatur w zo u rudy elaza umiejscowiono wzd upromienia cylindra
w odleg oci 50 mm, 75 mm oraz 100 mm od jego osi,dsaprzesunity o k t
90° od poprzedniego, tak aby nie zaburggmetrii procesu przewodzenia ciep a
przed rud.



Rys. 4.1. Stanowisko pomiarowe do badania rugsza w stanie nieustalonym (u gory)
oraz w stanie ustalonym (na dole)

Jako czujniki pomiarowe zastosowano czujniki reagsyjne PMP typu
PT-100 o rednicach 8 mm, ktére poadzono do urzdzenia rejestrupego
MPI-C 16.. Kadorazowo przed wykonaniem eksperymentu dokonywano
pomiaru masy rudy, ktér umieszczano w cylindrze, co unfiviao
wyznaczenie jej ¢stoci nasypowej. Pomiaru wilgotnoi rudy elaza
dokonywano za pomocwagosuszarki typu MAC 50. Ze wzglu na moliw
nierbwnomierno  zawartoci wilgoci w rudzie przed pomiarami
przeprowadzano jej mieszanie w celu ujednolicertaads. Dokonywano
pomiaru kilku prébek rudy, a naghie wynik uredniano [20].

Badania procesu przewodzenia ciepa w rudzedaza w stanach
nieustalonych rozpoczynano od zanawia wsypanej do cylindra rudy.
W trakcie procesu zamrania rudy rejestrowano przebieg zmian jej
temperatury. Zamr@n rud poddawano nagbnie procesowi podgrzewania.
W wyniku przeprowadzonych badav stanie nieustalonym uzyskano przebiegi
temperatury rudy w opisanych punktach pomiarowy@tyniki pomiarow
temperatury posyy do walidacji modelu przepywu ciepa w rudzie
przedstawionego w kolejnym punkcie rozdzia u.

Po demontau p yt styropianowych przeprowadzono badania pyzep
ciep a w rudzie w stanie ustalonym. Rucelaza w cylindrze podgrzewano do



momentu ustabilizowania siprocesu przep ywu ciep a. Celem tego pomiaru
by o wyznaczenie zagiczego wspoé czynnika przewodzenia ciep a usypanej
rudy.

4.2. Model matematyczny

Budow modelu matematycznego rozpotz od zdefiniowania geometrii
ukadu. Ze wzgldu na symetri cylindra wype nionego rud elaza,
zdecydowano si przyj geometri dwuwymiarow osiowosymetryczn
w postaci poowy wzd wnego przekroju cylindra. Uzyskano w ten sposob
prostokt o szerokoci 100 mm i wysokoci 180 mm (rys. 4.2). Numeracja
bokéw prostokta na rysunku odnosi sido warunkéw brzegowych modelu
matematycznego. Linie 1 i 3 oznaczajoln i goérn powierzchni rudy
zaizolowan styropianem, linia 2 to powierzchnia boczna cylinda linia 4
oznacza powierzchniboczn cylindrycznej grza ki. O symetrii uk adu ley
w osi symetrii grza ki dla wspo rdnej poziomej réwnej 0 [5, 20].
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Rys. 4.2. Przyjta geometria modelu

Model matematyczny utworzony zosta w oparciu o llegdérownanie



przewodzenia ciep a zapisane w postaci:

T

" ORURTY = 4.1
wa N(/NT) = gen (4.1)

gdzie: , c oraz to odpowiednio gsto , pojemno cieplna w aciwa oraz
wspo czynnik przewodzenia ciep & to temperatura orazy, to ciepo

wydzielone w cylindrze.

Warunki brzegowe w modelu zdefiniowano nasj co:
linia 4 (powierzchnia boczna grza ki) — zadano watu brzegowy
Neumana, znaf moc grza ki wyznaczono gto strumienia ciep a
dop ywaj cego do rudyelaza:

Pe (4.2)

2or |

q:

gdzie: -g sto strumienia ciep & - elektryczna moc grza kr, - promie
cylindra grza ki - wysoko cylindra grza ki.

linie 1, 2, 3 — zadano warunek brzegowy Neumanayigrachnie
zaizolowane:

q=0 (4.3)

Przy zaoeniu, e w rudzie nie wydziela siciepo moliwe jest
rozwi zanie ukadu réwna dla uk adu dyskretnego za pomomgodlnie
dost pnych solveréw PDE (partial differential equationy). PDE Toolbox
w pakiecie Matlab [28, 33].

Obliczenia wykonano wykorzystig niestrukturaln siatk dwuwymiarow
trjk tn o rozmiarze elementy,k = 0,01 m.

4.3. Zastpczy wspo czynnik przewodzenia ciep a

Dla potrzeb wyznaczenia zagtzego wspd czynnika przewodzenia ciep a
opis procesu przewodzenia ciep a w ruda&za mog zostauproszczony do
przypadku jednowymiarowego przewodzenia dla gednwgtindrycznej[4, 12]:



i i (4.4)

rqr qr _Z‘ﬂ_z‘

a,=—= (4.5)

rc,
Po przekszta ceniach, zak adajuzyskanie stanu ustalonego, zpsty
wspo czynnik przewodzenia ciepa rudglaza w stanie usypanym, poza
zakresem przemian fazowych, wyznaczono z ralei [8, 12]:

/=P e (4.6)
(tg - tr)zﬂ rg

gdzie: /- zastpczy wsp6 czynnik przewodzenia ciepRy, - elektryczna moc

grza ki, |- wysoko cylindra,ty - temperatura powierzchni grza ki,
t, - temperatura czujnikbw na promieniu 50, 75 i b@, r., - promie
rozmieszczenia czujnikowg - promie grza kKi.

Wsp6 czynnik przewodzenia ciep a rudlaza ze wzgdu na odmienn
struktur tlenkéw elaza réni si dla rud magnetytowych i hematytowych.
W zwi zku z tym przeprowadzono badania laboratoryjnédicaénia dla dwoch
gatunkéw rudy: magnetytowej o nazwie handlow&R (Koncentrat Krzywy
Rég) oraz hematytowej o nazwieH-59. W wyniku przeprowadzonych bada
laboratoryjnych po uzyskaniu stanu ustalonego cewyznaczono
z wykorzystaniem zal@o ci (4.6) zastpczy wspo czynnik przewodzenia ciep a

dla rudy magnetytowej o zawart wilgoci 9y0= 8,4 % i rudy hematytowej
0 zawartoci wilgoci Qpo= 6 %. Podane wilgotnoi rud s zbli one do

wilgotno ci rud znajdujcych si w wagonach kolejowych w warunkach
rzeczywistych. W tabeli 4.1 przedstawiono uzyskawartoci liczbowe
wspo czynnikéw przewodzenia ciep a dla redaza.

Tabela 4.1. Zaspcze wsp6 czynniki przewodzenia ciep a

Magnetyt Hematyt
/, W/mK 0,79 2,49




4.4. Pojemno cieplna rudy

Ze wzgldu na zawarto wilgoci w rudach elaza, zaspcza pojemno
cieplna waciwa rudy zostaa wyznaczona jako funkcja tempeyatu
z uwzgl dnieniem pojemnai cieplnej w aciwej lodu, ciep a topnienia lodu
oraz pojemncci cieplnej waciwej wody w odpowiednich zakresach
temperatury:

Co (t) = (1' g HZO)Cpr (t) *+Oh,0C () (t) +00C ) +91,0Cow (t) (4.7)

Co zastpcza pojemno cieplna w aciwa rudy,
Cx(t) pojemno cieplna waciwa substancji suchej rudy w funkcji
temperatury,

Con(t) pojemno cieplna w aciwa lodu w funkcji temperatury,
cy(t) ciep o topnienia lodu:

Odlat<-3°C %
c (): Cy 20 s= 05dlarudymagnetytow 4.8)
! Dt |t+s)+2d ' s=ldlarudyhematytowe '
Odlat>0°C

Cow(t) pojemno cieplna w aciwa wody w funkcji temperatury,
Ono Udzia gramowy wilgoci w rudzie.

W trakcie przeprowadzania pomiarow laboratoryjnyoln stanie
nieustalonym zaobserwowana przemiana fazowa wilgoci zawartej w rudzie
zachodzi, z uwagi na zawarto domieszek mineralnych, w przedziale
temperatur od -3°C do 0°C. 8t w opracowanym modelu matematycznym
w programie MATLAB posta ciep a topnienia lodu zosta a zmodyfikowana
zgodnie ze wzorem (4.8).

4.5.  Wyniki oblicze

4.5.1. Rozmraanie rudy magnetytowej

Na rys. 4.3 — rys. 4.6 przedstawiono wyniki symjilpodgrzewania rudy
magnetytoweKKR. Moc grza ki wynosi &4 = 11,5 W, czas przebiegu procesu
wynosi ok.t = 16,4 h, krok czasowy w obliczeniach pr2gjna poziomie 0,1 s,

zawarto wilgoci wynosia 9yo= 8,4 %, temperatura podkowa rudy



to=-18°C, wspo czynnik przewodzenia ciep a zgodnigabel 4.1 wynosi
/, =0,79 W/mK.

Wyniki symulacji poréwnano z danymi pomiarowymi egstrowanymi
przez czujniki temperatury zlokalizowane na pror@eh 50, 75 i 100 mm.
Widoczne przegicia linii odpowiadaj zjawiskom zachodzym podczas
rozmraania: pierwsze przegiie spowodowane jest rozmemiem rudy elaza
w okolicy danego czujnika, natomiast drugie przeigi powsta o na skutek
rozmroenia si caej rudy elaza znajduicej si w cylindrze. Podczas
wykonywania bada zaobserwowano,e proces rozmrenia rudy zachodzi ju
w temperaturach ujemnych (przegie linii poni ej zera) prawdopodobnie ze
wzgl du na zawarto soli mineralnych w rudzie. Odchylenie wynikow alzié
oraz pomiaréw w zakresie temperatur ujemnych spowade jest wiksz
warto ci wspoé czynnika przewodzenia ciep a dla lodu w paramiu do wody,
czego nie uwzgdniono w modelu. Rozbiao ci powy ej temperatury
otoczenia spowodowane szaoeniem, e ciany cylindra s idealnie
zaizolowane, podczas gdy w rzeczywisialochodzi do niewielkich strat ciep a
spowodowanych nagrzewaniem sniedzianej cianki cylindra, stratami ciep a
pomi dzy warstwami styropianu czy otworami na grzd kzujniki.

Zaobserwowano, e model prawid owo reaguje na zawartowilgoci
w rudzie elaza. Obliczenia oraz pomiary wskazuje zawarto wilgoci silnie
wp ywa na czas rozmrenia rudy, dlatego tewymagane jest przeprowadzenie
dok adnego pomiaru zawarto wilgoci w rudzie.

Pole temperatury w cylindrze
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Rys. 4.3. Wynik symulacji przebiegu temperaturyyindrze wype nionym rud KKR
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Rys. 4.4. Poréwnanie wynikow symulacji procesu padgania rudy KKR
Z warto ciami zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy zatowvany na
promieniu 50 mm od osi grza ki
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Rys. 4.5. Poréwnanie wynikow symulacji procesu padgania rudy KKR
Z warto ciami zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy zatowany na
promieniu 75 mm od osi grza ki



Temperatura mierzona 100 mm od osi cylindra w funkcji czasu
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Rys. 4.6. Poréwnanie wynikéw symulacji procesu padgania rudy KKR
Z warto ciami zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy zatowany na
promieniu 100 mm od osi grza ki

4.5.2. Rozmraanie rudy hematytowej

W przypadku rudy hematytoweyH-59, ze wzgldu na wysz warto
wspo czynnika przewodzenia ciep a, moc grza ki &jszono doPy = 8 W,
czas przebiegu procesu wynosi @k= 17,0 h, krok czasowy w obliczeniach

wynosi 0,1 s, zawarto wilgoci wynosi a 9y,0=6 %, temperatura poakowa
to = -18,1°C, wspo6 czynnik przewodzenia ciep a zgednitabel 4.1 wynosi
/,= 2,49 W/mK. Ponownie potwierdzono,e opracowany model dobrze

odwzorowuje proces rozmrania, tym razem rudy hematytowej, co zostao
potwierdzone poréwnaniem z wartiami pomiarowymi temperatury
zlokalizowanymi identycznie jak w przypadku rudygnatytowe;.

Zaobserwowano podobne trendy procesu, to jest pidagkrzywych
temperatury zwizanych z przemianami fazowymi, topnienie lodu w do
szerokim zakresie temperatury, niedoszacowanie wagtinika przewodzenia
ciep a w zamarzntej rudzie.

Zaobserwowano ponownie silrzaleno  wspé czynnika przewodzenia
ciepa od zawart@i wilgoci. W badaniach laboratoryjnych skad rudy
ujednolicono przez dok adne wymieszanie a.0



5. Badania przemys owe

Badania pomiarowej identyfikacji przebiegu tempemnat rudy elaza
podczas jej podgrzewania przeprowadzono na tefertie AMP DG w dwoch
okresach zimowych — w latach 2015/2016 oraz 2016720

Wagony kolejowe przewoce rud elaza musz by przystosowane do
wy adunku na wywrotnicach wagonowych. Wagony tejsvbadow s bardzo
zbli one do polskich wglarek typu Eas [11], rdni si one g éwnie rozstawem
osi. W jednym sk adzie kolejowym m® wystpi niewielka rénica, jeel
chodzi o adowno i wysoko poszczegdlnych wagondéw. Kdy wagon
posiada swoj numer ewidencyjny, widnieje on w kaqmizyjazdu wagonow.

5.1. Metodyka bada

Ze wzgl déw bezpieczestwa i konieczneci dostosowania sido przebiegu
procesu technologicznego zadecydowane, przyrzdy pomiarowe bd
montowane przy budynku dyrnego ruchu kolejowego, ktory zlokalizowany
jest w odleg oci oko o 260 m od budynku rozmmni. Monta przyrz déw
pomiarowych odbywa sipodczas postoju sk adu kolejowego, ktéry zgodnie
Z przepisami, odbywa sika dorazowo przed wjazdem sk adu wagonéw do
tuneli rozmraalniczych.

Po umieszczeniu przyrddw pomiarowych, sk ad kolejowy wjg a do
tunelu rozmraalniczego. Numer tunelu, do ktorej wiea sk ad, uzaleniony
by od decyzji s ub technicznych. Podejmug decyzj s u by te opieray sina
informacjach o wolnych w danej chwili tunelach, éjolo ci wyje d ania
wagonow z tuneli oraz na w asnym daadczeniu zawodowym. Czas pracy
tuneli uzaleniony by od panujcych temperatur zewtrznych, na podstawie
ktérych pracownicy s Wb technicznych zgodnie ze swoim daadczeniem
ustalali czas podgrzewania ruetlaza. Po wyjedzie skadu z rozmralni
przyrz dy pomiarowe wyjmowano z rudy znajdogj si w wagonie.

5.2. Czujniki pomiarowe

Ze wzgldu na specyfik procesu podgrzewania rucelaza przyrzd
pomiarowy musia by przyrz dem bezprzewodowym. Zastosowano czujniki
bezprzewodowe i rejestratory temperatury opartgeshnologii iButton [34].
Czujniki iButton typu DS1922L s iy y do pomiaru temperatury rudy, natomiast



czujnik typu DS1922T sy do pomiaru temperatury spalin w komorze tunelu.
Ze wzgldu na brak odpornoi obu czujnikbw na wilgo, zostay one
umieszczone w kapsu ce ochronnej typu DS9107. Abg liwi umieszczenie
czujnika pomiarowego wewitrz zoa rudy znajdujcej si w wagonie
kolejowym, zbudowano zestaw pomiarowy z wykorzystamrurki PCV, na
ko cu ktérej znajdowa a sikapsu ka ochronna z czujnikiem iButton. Drugi
koniec rurki PCV zdepiono rub albo zamontowano drugkapsu k ochronn
(rys. 5.1). W celu eliminacji wp ywu podgrzewania powietrza zamkniego

w rurce PCV wstrzyknito do niej piank montaow o termicznej odpornai
do 100°C. Kapsuk umieszczono na kau rurki PCV na dugai
umo liwiaj ¢ w ka dej chwili monta czujnika iButton. [21].

Zako czenie rurki w Kapsu ka
postaci ruby M24 pomiarowa

Rys. 5.1. Przygotowane przydy pomiarowe do umieszczenia w rudzéaza

Przyrzdy pomiarowe, jak i cay osprz niezbdny do pomiardw,
przygotowywano w budynku dyrnego ruchu kolejowego. Po informacji od
dy urnego ruchu o planowanych przemieszczeniach wagdab przyjazdach
sk adow kolejowych do BPR aktywowano czujniki poroige tak, aby w kadej
mo liwej chwili przyst pi do ich umieszczenia w rudzielaza znajduiej si
w wagonach.

W czasie bada rejestrowano réwnie temperatur powierzchni rudy
w wagonie kolejowym, temperaturciany bocznej wagonu oraz jego podwozia.
Pomiary te przeprowadzano przed wjazdem wagonuimielu rozmraalniczego



oraz zaraz po jego wyjdzie z tunelu. Warto temperatury otoczenia
rejestrowano na podstawie termometru cyfrowegoduiajego si w budynku
socjalnym zlokalizowanym na terenie BPR.

5.3. Identyfikacja przebiegu zmian temperatury rud elaza

Podczas dwoch okresow zimowych na prze omie lat52M6 oraz
2016/2017 przebadano re gatunki rud elaza zaréwno magnetytowych jak
i hematytowych. Zmieniage si warunki atmosferyczne oraz uwarunkowania
technologiczne rozmralni wagonowej uniemdiwiaj przebadanie wszystkich
gatunkéw rud elaza przy takich samych parametrach procesu, f@sbm
umo liwiaj uzyskanie wanych danych dotyczych zachowania sirud elaza
podczas procesu podgrzewania. W dalszejatzstreszczenia przedstawiono
wyniki bada przemys owych tylko na przyk adzie procesu podgerda
magnetytowej rudy J-GOK oraz hematytowej rudy AHEBS).

5.3.1. Ruda elaza o symbolu handlowym J-GOK

Ruda elaza o symbolu handlowym J-GOK by a pierwsmdan rud
elaza podczas wykonywania badagprzemys owych. Pierwsze badania
przebiegu zmian temperatury, z racji wszystkichegstawionych wczaiej
uwarunkowa, potraktowano jako badania prébne. W czasie bada
zamontowany zosta tylko jeden przwiz pomiarowy z obawy przed jego
uszkodzeniem lub zniszczeniem. Po ustaleniach ardym ruchu BPR podjo
decyzj o montau przyrz du pomiarowego w 6-tym wagonie kolejowym, licz
od wjazdu sk adu kolejowego do tunelu, czyli od .tapychu. Zamontowano
przyrz d o d ugoci ca kowitej 1200 mm z dwoma kapsu kami pomiarowym
Z jednej strony z czujnikiem typu DS1922L, a z deyg czujnikiem typu
DS1922T (rys. 5.2). Oba czujniki pomiarowe zostagktywowane
i pozostawione w gotowei w budynku dyurnego ruchu. Po informacji
0 przyje dzie sk adu kolejowego i uzyskaniu pozwolenia odudgego ruchu
przyst piono do montau przyrz du.



Zamontowany
przyrz d w
rudzie
J-GOK

Rys. 5.2. Wagon kolejowy z rud-GOK wraz z zamontowanym czujnikiem

Po wykonaniu w rudzie elaza odwiertu na gooko ok. 1000 mm
i rednicy 40 mm, w otworze zamontowano przgrzpomiarowy. Aby nie
dopuci do pomyki stron przyrdlu przed montaem tam izolacyjn
0 kolorze czarnym zaznaczono str@rzyrz du z kapsu k typu DS1922L. Po
montau przyrzdu dokonano, za pomocpirometru laserowego, pomiaréw
temperatur powierzchni rudygiany bocznej wagonu oraz jego podwozia.

Temperatura otoczenia waha a @ przedziale od -1°C do 0°C.W celu
u atwienia pobniejszej identyfikacji wagonu zanotowano jego numer
przewozowy. Wagony z rudwraz z przyrzdem pomiarowym wjechay do
tunelu rozmraalniczego nr 5. Na podstawie parmjch warunkéw
atmosferycznych dyspozytor shu technicznych wustali wgbny czas
podgrzewania wagonéw. Wszelkie informacje dotgez wjed aj cych
wagonow do tuneli, czasu ich przebywania w tunelarez gatunku rudy, ktéra
jest podgrzewana, raportowane sv ksi ce prowadzonej przez shy
techniczne.

Demonta przyrz du pomiarowego odbywa sibezporednio zaraz po
wyje dzie wagonu z tunelu rozmianiczego. Po demonta przyrz du, jego
zarejestrowane dane pomiarowe zostay zarchiwizewgmzez interfejs.
Dokonano rownie pomiaréw temperatury powierzchni rudyciany bocznej



wagonu oraz jego podwozia. Dodatkowo po wgge wagonu z tunelu,
dokonano pomiaru temperatury obudowyysk ké wagondw, ktora w tym
przypadku w zaleno ci od wagonu, waha a sw przedziale od 25°C do 31°C.

Wyniki pomiaréw przebiegu zmian temperatury, zaréwn rudzie elaza
jak i temperatury spalin grzewczych przedstawioaoys. 5.3 i rys. 5.4.

Rys. 5.3. Przebieg zmian temperatury w rudzie J-GO#czas procesu jej
podgrzewania

Na obu wykresach przebieg czasowy zmian temperatudy mo na
podzieli na dwa okresy. W pockowym stadium zmiana temperatury
zwi zana jest ze zmian rodowiska otoczenia. Silny spadek temperatury
zwi zany jest z umieszczeniem przydm pomiarowego poza budynkiem
dy urnego ruchu. Drugi okres przedstawia rzeczywistgtawi temperatury
rudy elaza w wagonie jak i temperatury spalin grzewczychvje dzie wagonu
do tunelu rozmraalniczego. Wartai na wykresie temperatury spalin odnosz
si do poziomu 200 mm powgj poziomu za adowanej rudyelaza (rénica
pomi dzy d ugoci przyrz du, a d ugoci wywierconego otworu).



Rys. 5.4. Przebieg zmian temperatury spalin grzgeltpodczas podgrzewania rudy
J-GOK

Z punktu widzenia procesu podgrzewania rudy istotae dane
przedstawione na wykresie przebiegu zmian tempsratuudzie, ktéra w tym
przypadku, na gboko ci jednego metra ca y czas wynosi a powjyzera stopni
Celsjusza oraz w miarup ywu czasu zamiast wzrastaieznacznie spada a.
Spadek temperatury w rudzie na tejlwko ci spowodowany jest dyfuzj
wilgoci z topniej cych gornych warstw rudy, ktére by y zamooe.

Temperatura spalin utrzymywa a sha stosunkowo wysokim poziomie
ponad 80°C. Przyrd zamontowano w jednym z pierwszych wagonéw sk adu,
czyli zarazem w jednym z ostatnich wagonéw od strobramy wjazdowej,
przez ktér dochodzi do najwkszych strat ciep a z tunelu. W gu pierwszych
godzin procesu podgrzewania temperatura spalinkpaeea a warto 90°C,

a nastpnie uleg a stabilizacji. Wzrost temperatury doi¢pkvarto ci mog by
spowodowany czasowzmian parametroOw pracy pieca grzejnego w tej sekciji
(odcinka) tunelu, w ktérym znajdowa sivagon.

Z informacji jakie przedstawiajdane dotyczce zmierzonych temperatur
burt wagonéw (tabela 5.1) jak i obuddéw ysk k6 wagondéw kolejowych,
mo na wywnioskowa, e istnieje spora rezerwa przyrostu temperatury do
warto ci bezpiecznej dla @sk. Std wniosek, e proces podgrzewania rudy
maog by by prowadzony w sposob bardziej zintensyfikowany.



Tabela 5.1. Poréwnanie temperatur rudy i wagonwejgalego przed i po procesie
podgrzewania rudy J-GOK

Przed podgrzewaniem Po podgrzewaniu
Powierzchnia rudy -4,3°C 39,1°C
Burta boczna wagonu -0,7°C 36,8°C
Podwozie wagonu -1,6°C 32,7°C

5.3.2.Ruda elaza o symbolu handlowym AH-59

Na rys. 5.5 przedstawiono wyniki badaudy AH-59. Czujniki przyrzdu nr
1 oraz nr 2 przedstawiajzarejestrowane przebiegi zmian temperatury rudy
elaza, a czujniki nr 3 oraz nr 4 zarejestrowaneelieyi zmian temperatury
spalin grzewczych. Czujnik nr 1 zosta umieszczory g boko ci 580 mm
w osi stoka usypowego rudy, a czujnik nr 2 nalgpkoci 380 mm w osi
drugiego stoka usypowego. Rdica w wysokoci umieszczenia czujnikow
uwidoczniona jest w postaci ndicy wzrostu temperatury rudy AH-59.
Temperatury spalin grzewczych sugeruj proces podgrzewania rudglaza
w tym przypadku prowadzony by w sposéb zintensydikny oraz bardziej
nierownomierny. Naley podkreli , e moment demonta przyrzdoéw
pomiarowych nie by, w tym przypadku, keem prowadzonego procesu
podgrzewania. Po demontaprzyrz déw proces zosta dalej kontynuowany.

Rys. 5.5. Wyniki badarudy AH-59



6. Model matematyczny ch odzenia i podgrzewania rudy
w wagonie kolejowym

Restrykcyjne przepisy BHP obowuj ce na terenie caego zak adu
ArcelorMittal Poland uniemdiwiaj swobodne wefie do wagonu kolejowego.
Z tego wzgldu oraz ze wzgbu na ograniczony czas zatrzymania sk adu
wagonowego przed wjazdem to tunelu rozrahaiczego nie jest mdiwe
ka dorazowe pobranie probek transportowanej ruelpza, ktére to mma by
wykorzysta do szczeg6 owego okdania czasu prowadzenia procesu
podgrzewania wagonow kolejowych. Wspomniane ogeamiia technologiczne,
czasowe oraz BHP wymagagtworzenia modelu matematycznego opisego
proces podgrzewania rudelaza, ktéry na podstawie niewielu zmiennych
i w mo liwie krotkim okresie czasu obliczy efektywny czagzb dny do
podgrzania wagonow kolejowych z rucklaza.

6.1. Model matematyczny

Budow modelu matematycznego rozpotz od zdefiniowania geometrii
uk adu. Zdecydowano si  przyj geometri dwuwymiarow
osiowosymetrycznw postaci po owy wzd inego przekroju stda usypowego.
Uzyskano w ten sposaéb trojko szerokoci rownej po owie szerokai wagonu
kolejowego i wysokaci rownej wysokoci danego stdka usypowego (rys. 6.1).
Numeracja bokoéw trojka odnosi si do warunkow brzegowych modelu
matematycznego.

Rys. 6.1. Przyk adowa przyp geometria modelu w postaci sta



Cz transportowanej rudy elaza, zw aszcza jeli chodzi o rudy
hematytowe, na skutek drgapowstaych podczas transportu rmomie
tendencje do zmiany geometrii. Wowczas prigyjwczeniej geometria stka
usypowego me nie za sob b dy w obliczeniach modelu. Moa tego
unikn  poprzez niewielkie modyfikacje geometrii odpowipda warunkom
panuj cym w danym wagonie kolejowym. Model unfisiia przyj cie geometrii
W sposOb sparametryzowany.

Proces przewodzenia ciep a w rudzsaza w wagonie kolejowym opisany
zosta za pomocréwnania Fouriera tak jak dla przypadku rozpathyggo
w rozdziale 4 (réwnanie 4.1).

Warunki brzegowe w modelu zdefiniowano nasij co:

linie 1 i 2 — powierzchnie dolna i boczna — zadavaunek brzegowy
trzeciego rodzaju zgodnie z réGwnaniem:

T

rcﬂ—t - N(/NT)=qge, +a(Ty - T) (6.1)
linia 3 — zadano warunek brzegowy Neumana, termaicggmetria
modelu:

T
L2 =0 6.2
o (6.2)

Siatk numeryczn utworzono jako niestrukturalnsiatk dwuwymiarow
trojk tn o rozmiarze elementy,k = 0,05 m.

Pojemno ciepln wa ciw dla danych gatunkéw rudyelaza przyjto na
podstawie wynikéw uzyskanych z baddaboratoryjnych przedstawionych
w rozdziale 4.

6.2. Model podgrzewania rudy elaza

6.2.1. Estymacja warunku pocztkowego

W przypadku prowadzonego procesu podgrzewania wagdolejowych
z rud elaza, z racji ograniczetechnologicznych, nie jest nliwe zmierzenie
pola temperatury w rudzieelaza znajdugcej si w wagonie kolejowym.
Niezb dne jest zatem przeprowadzenie symulacji komputejoprocesu
ch odzenia rud elaza w wagonach kolejowych podczas transportu. iki/yn



takiej symulacji umdiwiaj wyznaczenie startowego pola temperatury do
procesu podgrzewania rudglaza.

Ruda elaza dostarczana do na teren BPR AMP jest w estamicentratem
rudy uzyskanym w procesie wzbogacania rudy. méo zatem zagy , e
zaréwno sk ad jak i temperatura koncentratu adegama wagony gednolite
oraz charakterystyczne dla danej pory roku. W ziteir@peratura koncentratu
wynosi od 5°C do 10°C natomiast jego wilgotnovynosi od 4% do 6%
w przypadku rud hematytowych oraz od 8% do 10% wymadku rud
magnetytowych. Zak ada siréwnie, e bezdotykowy pomiar temperatury
powierzchni rudy elaza w wagonie kolejowym wykonany za pompaometru
laserowego, czas transportu rudy olary na podstawie listow przewozowych
oraz przybliona warto temperatury otoczenia pozwalaja przeprowadzenie
symulacji procesu ch odzenia ruélaza. Sam model procesu ch odzenia rud

elaza jest identyczny do procesu jej podgrzewakani ¢ geometri modelu,
warunki brzegowe oraz siatknumeryczn zdefiniowano jak w poprzednim
podrozdziale.

Przeprowadzono uproszczomwalidacj modelu ch odzenia rudyelaza
poprzez poroéwnanie wynikow obliczesymulacyjnych procesu ch odzenia rudy

elaza z przebiegami zmian temperatury w punktachigmmwych okrelonych
podczas wykonywania badaprzemys owych opisanych w rozdziale 5.
Zaobserwowano,e model poprawnie oblicza i przedstawia wyniki siawj
procesu ch odzenia rudyelaza. Przyk adowy uk ad rozmieszczenia czujnikow
pomiarowych wraz z polem temperatury uzyskanym wnilwy symulacji
komputerowej procesu ch odzenia rudglaza przedstawiono na rys 6.2
natomiast na rys. 6.3 przedstawiono poréwnanie kdmi symulacii
komputerowej procesu ch odzenia rudglaza z wartcciami pomiarowymi
zarejestrowanymi przez czujniki zaraz po umiesziczénh w z ou rudy

w wagonie kolejowym.

Zarowno w przypadku symulacji procesu ch odzenlaijgpodgrzewania
rudy elaza przyjto sposéb wymiany ciep a z otoczeniem na drodzevkénji
swobodnej. Liczne préby przeprowadzonych symulemjnputerowych procesu
chodzenia i podgrzewania rudyelaza oraz znajomo warunkow
technologicznych panugych w tunelach rozmralniczych oraz znajomo
wynikow procesu podgrzewania rudglaza poprzez zarejestrowane wasto
pomiarowe opisane w rozdziale 5 pozwoliy na zarme wartoci

wspd czynnika wnikania ciep a réwnaj=4

m? xK



Rys. 6.2. Pole temperatury w rudzeaza uzyskane w wyniku komputerowej symulacji
procesu ch odzenia wraz z zaznaczonymi pen@ami czujnikdw pomiarowych

Rys. 6.3. Przebieg temperatury w rudziaza podczas procesu ch odzenia - linie
przerywane — uzyskane w wyniku symulacji modeluemsttycznego. Liniami
ci g ymi zaznaczono wartoi pocz tkowe temperatur zarejestrowanych przez
czujniki pomiarowe podczas badprzemys owych



6.2.2.  Wyniki symulacji numerycznych podgrzewaniaud elaza

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symyilacumerycznych
podgrzewania rudelaza na wybranym przypadku rudy AH-59. Na rys. 6.4
przedstawiono wynik symulacji modelu podgrzewaruayr AH-59. Czujnik
pomiarowy umieszczony zosta na wysako620 mm liczc od dna wagonu
kolejowego w osi stka usypowego Na rysunku dodatkowo wyznaczono
symulacyjnie krzywe przebiegu temperatury w punktacbliczeniowych
znajduj cych si +5 cm oraz -5 cm od umieszczonego czujnika pomiago
zaprezentowane jako analiza w0 ci po o enia czujnika pomiarowego. Jest
to margines bdu, ktéry még powstaprzy adnotacji danych podczas bada
przemys owych. Zaobserwowano, e ronica pomidzy wartociami
zarejestrowanymi przez kapsu gomiarow, a wartociami wyliczonymi przez
model nie przekracza 2°C. Na rys. 6.4 wykresdzy si przed osigni ciem
temperatury 0°C przez rud elaza co zwizane jest z brakiem danych
pomiarowych dotyczych dalszego trwania procesu. Jak to zosta o o@ia
w rozdz. 3 warunki technologiczne sto uniemoliwiay pobor danych
pomiarowych podczas ca kowitego czasu trwania @ac®V tym przypadku
proces podgrzewania wagonow kolejowych z rudlaza trwa jeszcze przez
ponad 31 godzin. Model komputerowy urhwia stworzenie symulacji
trwaj cej dok adnie tyle samo co prowadzony proces tdogizny.

Rys. 6.4. Poréwnanie wynikéw symulacji komputeroweyarto ciami
zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy w przypadknie zmroonej
rudy elaza AH-59



7. Bilansowanie energetyczne tunelu rozmralniczego

Do opracowania wszystkich bilansow energii wykotape® dane
pomiarowe uzyskane podczas wykonywania bagi@emys owych — pomiary
temperatury rudy w wagonach kolejowych, model maittyozny podgrzewania
rud elaza opracowany z wykorzystaniem danych laborptgeh oraz dane
zarejestrowane z aparatury sterowniczo — pomiarowrez dane z ksgi
raportowej pracy rozmralni.

Przeprowadzono bilansowanie energetyczne piecoOw ewgrzych
w poszczegoblnych maszynowniach (sekcjach) tunekmra alniczego oraz
ca ego tunelu.

7.1. Bilans energii pieca grzewczego

Piece w sekcjach grzewczych umiejscowion®ezporednio nad tunelami
rozmraalniczymi. Na budow pieca sk ada sikomora spalania oraz komora
mieszania, w ktorej zachodzi proces mieszaniasi cych spalin ze spalinami
0 obni onej temperaturze pochodzmi z tunelu rozmraalniczego.

Paliwem gazowym w procesie podgrzewania rekhiza BPR AMP jest gaz
koksowniczy pochodzy z koksowni Przyja . W celu okrelenia zuycia gazu
koksowniczego w procesie podgrzewania rudslaza przez poszczegéblne
komory grzewcze (piece) tunelu rozmaliczego wykorzystano kgii
raportowe s ub technicznych rozmralni wagonéw oraz dane pomiarowe
pozyskane z Zakadu Energetycznego AMP DG. Zgodamiedanymi
pozyskanymi z Zak adu Energetycznego AMP Di@dnia warto opa owa
gazu koksowniczego w 2017 roku wytworzonego przekskwni wynosia
W, = 16,811 MJ/r,

Bilans energii pieca grzewczego zasit@go pojedyncz sekcj tunelu
rozmra alniczego przedstawiono na przyk adzie danych mwgedgrzewania
silnie  zamroonej rudy magnetytowej oraz dwoch przypadkéw rudy
hematytowej. Czas trwania procesu dla przypadky mdgnetytowej wynosi
t= 36 h, a dla przypadkéw rudy hematytowej wynast 47 h orazt = 26 h.
Dla analizowanych przypadkéw podgrzewania rucklaza naspnie
przeprowadzono bilansowanie tunelu rozrataiczego.

Rownanie bilansu energii pieca grzewczego dla amatinego odcinka
czasu zapisano w postaci:



V Wy +V,i, +Viy =Vig, + Qq (7.2)

gdzie:

V, ilo spalonego gazu koksowniczego,

Wy rednia warto opa owa gazu koksowniczego,

V, ilo dostarczonego powietrza do spalania gazu,
Iy entalpia fizyczna w aiwa powietrza,

iy entalpia fizyczna w &iwa gazu koksowniczego,
\Y ilo spalin,

entalpia fizyczna w a&iwa spalin,

Q,.  straty ciep a do otoczenia z pieca grzewczego.

Jako dane pomiarowe dotyce zuycia gazu koksowniczego podczas
prowadzonego procesu podgrzewania ru@laza wykorzystano dane
zarejestrowane bezpednio z aparatury sterowniczo — pomiarowej,
rejestrowane w ksdze raportowej podczas pracy roznaiai. Poza zuyciem
gazu koksowniczego wykorzystano wadiilo ci powietrza dostarczanego do
pieca oraz wart@i temperatur panugych w komorach spalania pieca. W tabeli
7.1 przedstawiono poszczeg6lne ytia gazu i powietrza dla wybranych trzech
przypadkéw prowadzonego procesu. W przypadku dragmmudy hematytowej
proces podgrzewania rudyelaza odbywa siprzy tylko trzech pracugych
maszynowniach.

Tabela 7.1. Zestawienie zicia gazu koksowniczego i dostarczonego do pieca
powietrza dla trzech wybranych przypadkéw na podigtalanych z ksigi

raportowej
. Ruda Ruda
Maszynownia m magnetytowa hematytowa (1) hem;;t%?/va (2)

1 V4 4370 3630 2480
Va 35000 28200 20640

) Vg 4790 6760 1490
Va 41900 52700 12560
Vg 2880 940 2550

3 Va 25100 9400 20800

4 Vg 3130 5050 -
Va 27800 42700 -




W celu obliczenia wart@i entalpii w aciwych fizycznych gazu, powietrza
oraz spalin wykorzystano pakiet oprogramowania &a€oolProp [33].

Brak moliwo ci technicznych wykonania badask adu chemicznego
spalin wylotowych z piecow grzewczych spowodowae, w obliczeniach
stechiometrycznych do obliczenia jednostkowej dlopowietrza do spalania
gazu wykorzystano il@i zu ytego paliwa gazowego oraz powietrza zapisane
w ksi dze raportowej.

Straty ciepa do otoczeni&,w réwnaniu (7.1) zostay obliczone na

podstawie analizy wymiany ciep a z otoczeniem paozaleni bocznych komory
spalania pieca grzewczego, zgodnie z réwnaniem;

Qot obl = (an + Qrad )l‘ (72)

Poszczegdllne strumienie strat ciep a w réwnani) (Zosta 'y obliczone
z wykorzystaniem nagpuj cych rowna [26]:

an :aA(Tp - Tot) (7-3)

Qrad = @‘S(T: - To‘:) (7-4)

W przypadku konwekcji naturalnej wspoé czynnik wmika ciep a &
obliczono analitycznie. Ze wzglu na powierzchniwymiany ciep a stanowt
boczn powierzchni komory spalania pieca grzewczego sk acaj si
Z powierzchni walcowej oraz p askiej, postanowimidiczenia rozdzieli na
osobne obliczenia wspd czynnika wnikania, a zarasémmmienia strat ciep a,
dla powierzchni walcowej i p askiej.

Straty ciep a do otoczenia powsta e na drodze mwoimivania obliczono
wykorzystuj c rownanie (7.4) przy zaeniu wspo czynnika emisyjnoi,
zarowno dla powierzchni walcowej jak i p askiej, vagz cego €=0,9 [26].
W tabeli 7.2 przedstawiono wyniki obliczeélla obu powierzchni.

Tabela 7.2. Strumiestrat ciep a powsta ych na drodze promieniowania

Powierzchnia walcowa Powierzchnia p aska

Quug W 13 737,0 2705,8

Po zsumowaniu obu strumieni strat ciep a oraz popizemnoeniu przez
czas pracy poszczegélnych maszynowni otrzymancoedtd straty ciep a do



otoczenia pieca grzewczego. Straty te dla wybranypteypadkéw
prowadzonego procesu przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabeli 7.3. Ca kowite straty ciep a do otoczenicpigrzewczego

Qot obI,M\.J
Ruda magnetytowa 3936,0
Ruda hematytowa (1) 5138,5
Ruda hematytowa (2) 2842,6

W tabeli 7.4 przedstawiono obliczone sk adniki réwia bilansu energii
(7.1) dla trzech wybranych przypadkow podgrzewaniady wraz
z poréwnaniem strat ciep a do otoczenia wynigagh z rownania bilansowego
(7.1), oraz strat ciep a obliczonych na podstawzeny (7.2). Wartcci w tabeli
7.4 podano w MJ.

Tabela 7.4. Wyniki obliczeréwnania bilansowego

th Vg Wy Va D.a Vg Die Vsp DiSp Qot Qotobl

75649,5 -1404,8 -126,2 62932,2 11186,3
Ruda 81029,0 -1646,7 -135,1 69643,3 9603,9
magnet. % 49088,1 -991,6 -81,8 39715,3 8299,8
53459,0 -1108,2 -89,2 44769,7 7491,8
61023,9 -1283,7 -101,8 49719,5 9918,9
Ruda 113642,0 -2399,1 -189,5 940453 17008,4 5138,5
hemat.(1) 47 15802,3 -464,3 -26,4 13190,2 21214
84895,6 -1943,9 -141,6 72332,8 10477,3
41691,3 -1020,1 -69,5 34861,2 5740,4
25048,4 -620,7 -41,7 19691,0 4694,8 2842,6
42868,1 -1028,0 -71,5 34801,9 6966,6

3936,0

Ruda
hemat.(2)

Na podstawie wynikéw obliczezamieszczonych w tabeli 7.4, obliczono
wzgl dn r6 nic bilansowych strat ciepa do otoczenia (w odnidsieto
energii chemicznej gazu) w postaci [29, 30]:

€, = —|Q°;/' V(Sm"b" 100% (7.5)

g''d



Dla wybranych przypadkéw réica ta dla poszczegélinych komér
grzewczych wynosi:

ruda magnetytowa: e,; = 958%,e,, = 699%, e, = 88%%0,

Epy = 665%,
ruda hematytowa (1%, = 783%, &,,, = 1045%, €,,; = 1909%,
Eopn = 62%%,

ruda hematytowa (2&,; = 695%, €,,, = 739, &,; = 962%.

Obliczenia bilansu energii dla poszczeg6lnych kongiystanowiono
przeprowadzi raz jeszcze z tjednak rénic , e porébwnano dane pomiarowe
pozyskane z ksgi raportowej pracy rozmralni dotyczce zuycia gazu
koksowniczego oraz powietrza do procesu spalaraa,gadanymi pozyskanymi
z Wydziau Energetycznego (PED) huty. Stwierdzomakbzgodnoci obu

réode danych. Dane zycia gazu koksowniczego otrzymane z PED
wykazywa y wiksze zuycie gazu ni wynika o to z ksigi raportowej pracy
rozmraalni. Pozyskane dane z PED (kryza pomiarowa zabadawa stacji
redukcyjnej gazu BPR) przytp jako bardziej wiarygodne.

Poréwnujc zuycie gazu koksowniczego z danych Wydziau
Energetycznego w stosunku do danych zamieszczowykki dze raportowej
obliczono wsp6 czynniki korekcyjne dla zcia gazu zamieszczonego
w ksi dze raportowej dla trzech wybranych przypadkéw @deonego procesu
podgrzewania rudelaza.

Z racji braku danych poréwnawczych z Wydziau Emetygznego
dotycz cych zuycia powietrza do procesu spalania wspé czynnikiekoyjne
przyj to réwnie w odniesieniu do zytego powietrza do spalania.

Pomimo przeprowadzonej korekcji zeia gazu koksowniczego oraz
powietrza dostarczonego do komory spalaniaida bilansowych strat ciep a do
otoczenia jest na wysokim poziomie. Dlatego postanowiono w dalszych
analizach wykorzysta narzdzie matematyczne, jakim jest metoda
zaawansowanej walidacji i uwiarygodnienia pomiaréw rachunku
wyréwnawczego do zminimalizowania Hu oblicze bilansu energii piecow
grzewczych.



7.1.1. Zastosowanie metody Zaawansowanej walidacji
i uwiarygodnienia pomiarow

Wielko ciami pomiarowymi, ktére zostay poddane obliczemicachunku
wyréwnawczego, w przypadku bilansu energii (7.1nkoy grzewczej, s
zu ycie gazu koksowniczegd, ,

warto opa owa gazu koksowniczey/d,
zu ycie powietrza do spalani, ,

warto  temperatury panugej w komorze spalania pieca

grzewczegor,,,

warto temperatury powierzchni zewtnznej pieca grzewczego

T,

warto temperatury powietrza dostarczonego do proceslarspa
gazuT,,

warto temperatury gazu dostarczonego do pigga

Uwiarygodnienie danych pomiarowych metogchunku wyréwnawczego
wymaga znajomai niepewnoci pomiaru mierzonych wielkei. Niepewnoci
te (wyraone najcz ciej jako niepewnai standardowes) spe niaj rol wag
statystycznych w metodzie obliczeniowej. Tabela przedstawia wart@i
niepewnoci pomiaréw przyjte w obliczeniach rachunku wyréwnawczego.

Tabela 7.5. Wart@i niepewnoci pomiaréw

S
Zu ycie gazu 0,02v,
Warto opa owa gazu* 38,79 kJfm
Zu ycie powietrza 0,15v,
Temperatura w komorze pieca 10°C
Temperatura powierzchni bocznej pieca 5°C
Temperatura powietrza 1°C




Temperatura gazu

2°C

*przyj to wg PN-EN 12952-15

W przypadku uwiarygodniania danych pomiarowych wgsi cych

w pojedynczym

rownaniu warunku w postaci
niewiadomych matematycznie zany algorytm oblicze uwiarygodnienia

réwnaniaz bwielko ci

pomiaréw oparty na rachunku macierzowym ulega zmatwi uproszczeniu.
W przypadku réwnania nieliniowego wymagana jesh@diteracyjna metoda
rozwi zania.

Przeprowadzono uwiarygodnienie przedstawionych wueg danych

pomiarowych uzyskug jednoczenie spe nienie réwnania bilansu energii pieca

grzewczego. W tym celu opracowano wodowisku Matlab program
obliczeniowy realizujcy przedstawiony algorytm.
Wyniki oblicze przedstawiono w tabeli 7.6. Wartd podano w MJ.

Tabela 7.6. Wyniki obliczeréwnania bilansowego po zastosowaniu rachunku

wyréwnawczego

th VgWs VvV, D, VyDi; Vg Dig Qo Qot obl
102463,0 -2299,4 -171,0 96036,3 3956,8 3952,p
Ruda 109883,0 -2560,9 -183,3 103188,0 3951,2 3946,2
magnet. 66467,1 -1622,0 -110,9 60769,5 3964,7 3961,7
72462,9 -1735,7 -120,9 66650,0 3956,3 3953,1
82661,9 -2081,0 -137,9 75264,9 5178,1 5172,5

Ruda 153874,0 -3975,5 -256,7 144474,0 5168,6 5158,2
hemat.(1) 21539,2 -522,5 -35,9 15918,1 5062,7 5061}2
115136,0 -3011,0 -192,2 106770,0 5163,0 5155,2
57759,5 -1644,1 -96,4 53159,9 2859,1 28545
heljr:zjtz.i(Z) 34659,2 -1036,3 -57,8 30692,9 2872,2 2869,4
59313,7 -1735,6 -99,0 54616,1 2863,1 2858,3

Niezgodno bilansu energii poszczegdélnych piecow grzewczyah p

zastosowaniu rachunku wyréwnawczego by a jednakdievavszystkich piecow

dla podgrzewania danego gatunku rudy i wynosi soudgdnio:
ruda magnetytowae,, = 0,00448%0,



ruda hematytowa (1%,, =0,00672%,
ruda hematytowa (2%, = 0,00807% .

Uzyskane wyniki oblicze z zastosowaniem rachunku wyréwnawczego
wykorzystano w dalszej kolejnoi do oblicze bilansu energii tuneli
rozmra alniczych.

7.2.  Bilans energii tunelu rozmraalniczego

Bilans energii procesu podgrzewania rudglaza dla kadego z tuneli
rozmraalniczych naley rozpatrywa indywidualnie biorc pod uwag dane
wej ciowe ze wszystkich pracuych piecéw grzewczych podczas
prowadzonego procesu. Réwnanie bilansu energildurepisano w postaci:

V Wy +V,i, +Viiy =Q, +Vjg + Qq (7.6)

V, ilo spalanego gazu koksowniczego,

Wy rednia warto opa owa gazu koksowniczego,

V, ilo dostarczanego powietrza,

Iy entalpia fizyczna w &iwa powietrza,

i entalpia fizyczna w &iwa gazu koksowniczego,

Q, ilo ciepa zakumulowanego przez podgrzewamd elaza i wagony
kolejowe

Ve ilo spalin odprowadzanych z tunelu roznatmiczego,

isp entalpia fizyczna wa&iwa spalin  odprowadzanych z tunelu
rozmra alniczego,

Q,. ilo ca kowitych strat ciep a do otoczenia z tunelu.

W celu obliczenia wart@i entalpii fizycznych gazu, powietrza oraz spalin
wykorzystano przeprowadzone pomiary temperatur.oblicze zastosowano
pakiet oprogramowania Matlab CoolProp. Wykorzystaponadto wyniki
oblicze stechiometrycznych spalania gazu oraz uwiarygadniavartoci
zZu ycia gazu koksowniczego oraz powietrza do spalaniayskane
w bilansowaniu komor piecéw grzewczych.



llo ciepa poch onitego przez podgrzewarw tunelu rud elaza oraz
wagony kolejowe zosta obliczony za pomapracowanego i przedstawionego
w rozdziale 6 modelu matematycznego zaimplementeg@anw programie
Matlab. llo ta ten wynika z wzoru:

Qw = Qruda + Qwag (77)
gdzie:
tkr
Qruda = Myyga Cp (t)dt (78)
tor
Quag = Maag € pwag (tk - tp) (7.9)
przy czym:
Muda masa transportowanej rudglaza w wagonach kolejowych,
Co zastpcza pojemno cieplna w aciwa rudy elaza wyznaczona na
podstawie przeprowadzonych badaboratoryjnych,
tor temperatura poctkowa rudy elaza (przed rozpocegiem procesu
podgrzewania),
tur temperatura kacowa rudy elaza (po zakaczonym procesie

podgrzewania),
Myag masa wagonu kolejowego,
Cowag pojemno cieplna w aciwa stali, z ktérej wykonano wagon.

Znaj ¢ mas transportowanej rudyelaza w jednym wagonie kolejowym
wynoszc oko o 69t oraz wyznaczorpodczas badaprzemys owych gsto
danego gatunku rudy elaza, przyjto odpowiedni zastpcz geometri
usypanej rudy w wagonie kolejowym.

Wykorzystuj c zastpcz pojemno ciepln waciw rudy elaza (4.7),
przedstawion w rozdziale 4, obliczono ciep o poch ot@ przez poszczegoélne
gatunki podgrzewanej rudyelaza. Wyniki zamieszczono tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Ciep o zakumulowane przez podgrzewath elaza

Ruda Ruda hematytowa Ruda hematytowa
magnetytowa Q) (2)

Qrudas MJ 47 237 54 151 44 257




Korzystaj ¢ z réwnania (7.9) obliczono ilo ciep a zakumulowanego przez
wagony kolejowe podczas prowadzonego procesu pedgzia rud elaza co
przedstawiono w tabeli 7.8.

Tabela 7.8. llo ciep a zakumulowanego przez wagony kolejowe

Ruda Ruda hematytowg Ruda hematytowa|
magnetytowa Q) (2)
Quag MJ 11 730 10710 10 200

Zu ycie gazu koksowniczego podczas prowadzonego pwoces
podgrzewania rudyelaza w tunelu rozmralniczym jest sum zu ytego przez
piece grzewcze gazu przynake do tego tunelu. Przeprowadzone, jak
wspomniano, obliczenia stechiometryczne wykorzyseij wyniki uzyskane
z metody rachunku wyréwnawczego oraz znajomoilo ci ciepa
zakumulowanego przez podgrzewamud elaza oraz wagony Kkolejowe

pozwala na obliczenie z bilansu energii (7.6) stiap a do otoczenid,,

procesu podgrzewania rudyelaza w tunelu rozmralniczym. W tabeli 7.9
przedstawiono wyniki obliczedla trzech analizowanych przypadkéw.

Tabela 7.9. Wyniki obliczestrat ciep a do otoczenia

MJ Vg W Va Ija Vg Dig VSP DiSP Qw Qot
Ruda 351 276| -8216 -586 13 588, 58 967 190 881
magnetytowa
Ruda
hematytowa| 373 221| -9588 -623 13 821 64 861 284 329
1)
Ruda
hematytowa| 151 732| -4415 -253 7432 54 457 85176
(2)

Wyniki oblicze strat ciepa zamieszczone w tabeli 7.9, wskazug
zdecydowana wkszo ciepa dostarczonego przez spaliny do tunelu
rozmra alniczego zostaje utracona przez straty ciep atdozenia przezciany
boczne, dach, branwjazdow oraz do gruntu. Sprawnoenergetyczna procesu
podgrzewania rudyelaza jest stosunkowo niewielka. Sprawnb oznaczono
jako A, i obliczono, pomijajc entalpi fizyczn gazu i powietrza zgodnie ze

wzorem [14, 15, 30]:



Ney = Q100 (7.10)
YA
Dla wybranych przypadkéw sprawno energetyczna procesu
podgrzewania wynikaga ze wzoru (7.10) wynosi:

dla rudy magnetytowefi, = 16,79%
dla rudy hematytowej (g, = 1739%
dla rudy hematytowej (2, = 3589%

W przypadku rudy magnetytowej mniejszy wspo6 czynpilzewodzenia
ciep a wp ywa bezpeednio na mniejszilo zakumulowanego ciep a w rudzie
podczas trwania procesu. W przypadku rudy hemasjtostwierdzono
dwukrotn  r6 nic  sprawnoci procesu. Wiksza sprawno procesu
podgrzewania rud hematytowych w poréwnaniu do rodgnetytowej wynika
Z wi kszego wspo czynnika przewodzenia ciep a rud haimatych. Dwukrotna
ré nica sprawncci procesu podgrzewania rudy hematytowej (2) wistks do
rudy (1) wynika ze znacznie krétszego czasu podgsp&éa rudy, mniejszej
0 jeden wagon ilai podgrzewanej rudy oraz przede wszystkim od kiczb
pracuj cych piecow grzewczych podczas trwania procesuwidlka sprawno
energetyczna procesu podgrzewania rudlaza dla trzech wybranych
przypadkéw ma swoje odzwierciedlenie przy obliceenizgl dnych strat ciep a
do otoczenia z tunelu rozmianiczego. Straty te wyliczono zgodnie ze wzorem
[14, 15]:

_Q
Eot = Vv \;\t/
g'"d
Dla analizowanych przypadkéw wzgdha straty ciepa do otoczenia
WYynosi:

100% (7.11)

dla rudy magnetytowej: e, = 7684%
dla rudy hematytowej (1)e,, = 7618%

dla rudy hematytowej (2)e,, = 5613%



8. Symulacja podgrzewania rudy elaza w wagonie
kolejowym

Wykorzystujc opracowany model matematyczny podgrzewania rudy
elaza oraz jego implementacjv oprogramowaniu Matlab przeprowadzono
obliczenia symulacyjne zmienigego si w czasie pola temperatury
w przekroju stoka usypowego rudy. Obliczenia symulacyjne przepozsao
dla czaséw podgrzewania analizowanych gatunkow eldza wynikajcych
Zz bada przemys owych. Dla zadanego do obliczezasu podgrzewania rudy
uzyskano kocowe pole temperatury w przekroju dta usypowego. Dla
badanych rudelaza kocowe pola temperatury przedstawiono odpowiednio na
rys. 8.1, 8.3 i 85. W uzyskanym kmowym polu temperatury dokonano
identyfikacji w z a 0 najniszej temperaturze podgrzania rudy. Na rys. 8.1, 8.3
i 8.5, wze ten oznaczono literP. Na rys. 8.2, 8.4 i 8.6 przedstawiono
natomiast przebiegi czasowe zmiergiccemperatury analizowanego ma od
momentu czasowego rozpock procesu podgrzewania rudyelaza do
momentu czasowego jego zakaenia w badaniach przemys owych.

Rys. 8.1. Po cenie wz aP w przypadku rudy magnetytowej~ temperatura spalin



Rys. 8.2. Przebieg zmian temperatury dla &P dla przypadku podgrzewania rudy
magnetytowej

Rys. 8.3. Po cenie wz aP w przypadku rudy hematytowej (1)~ temperatura spalin



Rys. 8.4. Przebieg zmian temperatury dla &P dla przypadku podgrzewania rudy
hematytowej (1)

Rys. 8.5. Po cenie wz aP w przypadku rudy hematytowej (2)- temperatura spalin



Rys. 8.6. Przebieg zmian temperatury dla @P dla przypadku podgrzewania rudy
hematytowej (2)

W przypadku rudy magnetytowej rys. 8.2, przedstpwiaprzebieg zmian
temperatury w w le P, pokazuje poczkowy spadek temperatury rudy, ktory
Zwi zany jest z wci trwaj cym procesem ch odzenia rudglaza we wntrzu
sto ka usypowego rudy. Zewtrzne warstwy rudy elaza zalegage
bezporednio w okolicy wz a P odbieraj ciep o od warstw wewirznych.
Proces podgrzewania rudy w vie P rozpoczyna sidosy p6 no i ko czy si
przed osigni ciem temperatury 0°C (oko o -0,8°C). TemperatdtC mo emy
potraktowa jako teoretyczn graniczn temperatur podgrzania rudy.
Z technicznego punktu widzenia proces podgrzewguainien by jednak
dalej kontynuowany w celu uzyskania pewtiostopienia lodu z wilgoci rudy.
W przypadku rudy hematytowej (2), rys. 8.6 przed#pcy przebieg
temperatury w w le P, rbwnie wskazuje na to,e proces podgrzewania rudy
powinien by kontynuowany (w celu osjni cia temperatury 0°C). Pomimo nie
0si gni cia przyjtej teoretycznej granicznej temperatury 0°C, w tybkdch
przypadkach rzeczywisty proces podgrzewania rudytazo zakoczony,

a wagony roz adowane na wywrotnicy wagonowej.

Roz adowanie to okaza o simo liwe, poniewa zgodnie z wynikami
przeprowadzonych badalaboratoryjnych procesu podgrzewania ruelaza
stwierdzono, i proces przemiany fazowej lodu w wodraczyna si ju
w zakresie temperatur ujemnych. Z technologicznegoktu widzenia proces



podgrzewania rudelaza zosta zakezony wi c w odpowiednim momencie,
poniewa caa zawarto wagondéw podczas roz adunku zosta a przesypana
przez kraty roz adowcze. Przesypanie rudy przewy kiez adowcze oraz brak
koniecznoci d ugotrwa ego czyszczenia wagondéw kolejowycH jearunkiem
technologicznie uzasadnionym do za&menia procesu podgrzewania rud
elaza. Tak wic warunek zakoczenia procesu podgrzewania ruélaza
Z teoretycznego punktu widzenia (agii cie temperatury rudy elaza co
najmniej 0°C w caym przekroju stka usypowego ) nie musi réwngsi
z warunkiem zakoczenia procesu z punktu widzenia technologicznego.
Analizuj ¢ pola temperatur rudelaza uzyskane z symulacji numerycznej
stwierdzono w obu przypadkach tylko niewielkilo rudy elaza
o temperaturze porgj 0°C skupion woké w z éw P. Z uwagi na to mma
uzna, e proces podgrzewania ruélaza dla tych dwoch przypadkéw zosta
zako czony pomylnie.

W przypadku rudy hematytowej (1) stwierdzono przegie rudy elaza
w wagonach kolejowych o oko 8T = 17 K, co bezpaednio przek ada sina
nieuzasadnione dodatkowe yuie energii chemicznej gazu koksowniczego.
Przypadek rudy magnetytowej oraz hematytowej (2)kazsje na due
do wiadczenie s Wb technicznych oraz mbwo prowadzenia procesu przy
braku wykorzystaniu wszystkich maszynowni natomigsizypadek rudy
hematytowej (1) wskazuje na nlwo ci dziaania z punktu widzenia
zmniejszenia zwycia energii podczas podgrzewania ruglaza. Moliwe do
uzyskania oszcdno ci energii chemicznej gazu koksowniczego wyznaczono
w dalszej cz ci pracy.

8.1. Ocena moliwo ci o0szczdno ci energii chemicznej gazu
w podgrzewaniu rudy hematytowej (1)

Ze wzgldu na zbyt dugi czas podgrzewania rudy hematyto(ig;
W rzeczywistym procesie, postanowiono przeprowasymulacj komputerow
procesu podgrzewania tej rudy do teoretycznie wirasaego minimum, czyli
do osigni cia przyjtej temperatury co najmniej 0°C w ca ym przekroplap
temperatury w stku usypowym rudy elaza. Postanowiono ponownie
przeprowadzi symulacj komputerow przebiegu zmian temperatury w e
P, lecz z zadanym skr6conym czasem trwania procesynikiVsymulaciji
numerycznej przedstawiono na rys. 8.7.



Rys. 8.7. Wynik symulacji numerycznej podgrzewanidy hematytowej (1) ze
skréconym czasem trwania procesu dla &P

Rzeczywisty proces podgrzewania rudy hematytowgjwgnosi 47 h,
natomiast czas procesu podgrzewania tej rudy o@mymz symulacji
komputerowej wynosi 31h. Krotszy czas procesu poelgania rudy mama
bezporednio prze oy na oszczdno ci zu ycia gazu koksowniczego. W tym
celu obliczono rednie godzinowe zycie gazu koksowniczego w procesie
podgrzewania rudy hematytowej (1), zgodnie ze wror.1), moliw
oszczdno energii chemicznej gazu opa owego zgodnie ze wadqB:2) oraz
wzgl dn oszczdno energii chemicznej gazu zgodnie ze wzorem (8.3).

— V
— 9
V, = - (8.1)
gdzie:
\ rednie godzinowe zycie gazu koksowniczego,
\2 zu ycie gazu koksowniczego podczas trwania procestzyzéstego,
t czas trwania procesu rzeczywistego.
‘_ I:]Echg :Vng (l‘ - [k) (82)
‘- DEChg oszczdno energii chemicznej gazu koksowniczego,




Wy warto opa owa gazu koksowniczego,
t czas trwania procesu,

t, czas trwania procesu przt§ na podstawie symulacji komputerowej
dla warunku technicznego minimum.

_|-E

chg
EchO

w (8.3)

Eqo ilo  energii chemicznej gazu zgtej w procesie rzeczywistym.

W przypadku rudy hematytowej (1l)ednie godzinowe zycie gazu
— 3
koksowniczego  wynios o Vg:472,28mT. Uwzgl dniaj ¢ warunek

technicznego  minimum, oszamno energii  chemicznej wynios a:
|- DEqg

w=34%.

Bior c pod wuwag warunek technologiczny ukozenia procesu
podgrzewania rud elaza przeprowadzono kolejnsymulacj komputerow
podgrzewania rudy hematytowej (1). Przgj moliwo  pozostawienia
w sto ku usypowym pewnej ilai rudy elaza w stanie zamronym. Za oenie
to wynika std, e wymagane jest przesypanie samroonej rudy przez kraty
roz adowcze o wymiarze kraty 0,5 m x 0,5 m. Prizyjst d zastpczy ksztat
bry y zamroonej rudy w postaci kuli orednicy wymiaru kraty roz adowczej.
Symulacj komputerow przeprowadzono dla w a P oraz dla trzech v 6w
P1, P2, P3 zlokalizowanych na promieniu 250 mm od axa P. Lokalizacje
w z 6w oraz wyniki symulacji przedstawiono na rys3 Brys. 8.9.

=127GJ, natomiast wzgldna oszczdno  energii wynios a




Rys. 8.8. Po cenie w z 6w symulacji komputerowd?, P1, P2, P3. Wsp6 rzdne
w z 6w wynikaj ze wspd rzdnych znajdujcych si najbli ej promienia
250 mm od wz aP



Rys. 8.9. Wyniki przebiegu temperatur dlazaw P, P1, P2, P3

Symulacj numeryczn zako czono po osigni ciu przez wze P3
temperatury 0°C. Czas trwania procesu podgrzewamiaym przypadku
symulacji procesu by krotszy o 1,5h od przypadkayj tego minimum
temperatury 0°C. Uwzgtiniaj c warunek technologicznego minimum (czyli
pozostawienie zamronej bryy rudy w wagonie), 0szamo energii

=139GJ, czyli prawie o 12GJ wcej ni

chemicznej wzros a c'(-) DE g

w przypadku przyjtego teoretycznego minimum 0°C, natomiast wdgh
oszczdno energii wzrosa dow37™. Na rys. 8.10 przedstawiono
potencjalne mdiwo ci oszczdno ci energii chemicznej gazu koksowniczego
w zale no ci od skrécenia czasu trwania procesu podgrzewania



Rys. 8.10. Potencjalne oszdno ci zmniejszenia zwcia gazu koksowniczego podczas
prowadzonego procesu podgrzewania rudy hematytyej

8.2. Ocena moliwo ci o0szczdno ci energii chemicznej gazu
w podgrzewaniu rudy hematytowej (2)

Przebieg zmian temperatury dlaza P dla przypadku podgrzewania rudy
hematytowej (2) zamieszczono na rys. 8.6. Z synjiukaxnputerowej wynika,
e temperatura podgrzania rudy w najzimniejszym lav dla rzeczywistego
czasu podgrzewania rudy w tunelu roznataiczym osign a warto poni €j
-2°C. Pomimo nie osgni cia, wynikaj cej z symulacji komputerowej, przygj
teoretycznej temperatury podgrzania rudy 0°C, wawkach rzeczywistych ruda
ta uleg a roz adowaniu bez konieczoiododatkowego jej podgrzewania. Mo
to wynika z faktu, e zgodnie z przeprowadzonymi badaniami laboratgngjn
proces przemiany fazowej lodu w wodv rudzie elaza zaczyna siju
w zakresie ujemnych temperatur.

W przypadku rudy hematytowej (2)rednie godzinowe zycie gazu
— 3
koksowniczego wynosi 0:V, =347,1mT. Na podstawie przeprowadzonych

bada laboratoryjnych i przemysowych oraz na podstansgmulacji
numerycznych stwierdzonog spe nienie warunku teoretycznego gsi cia
temperatury 0°C w caym przekroju ska usypowego czy tespe nienie



warunku technologicznego nie limituje ostateczni® liwo ci roz adunku
wagonow z rud elaza. Istnieje potencjalna mizvo  pozostawienia w rudzie
elaza w wagonie kolejowym zamarzigj bryy o najwikszym wymiarze
liniowym przekraczajcym wymiar kraty roz adowczej 0,5 m. Rzeczywiste
warunki roz adunku rudy potwierdziy,e pod wp ywem uderzenia w krat
roz adowcz zamarznita bry a rudy moe prze amasi na mniejsze fragmenty
umo liwiaj ce jej dalszy transport.

8.3. Ocena moaliwo ci oszczdno ci energii chemicznej gazu
w podgrzewaniu rudy magnetytowe]

Jak przedstawiono wczdiej, w przypadku podgrzewania rudy
magnetytowej proces przemys owy podgrzewania tely rboy prowadzony
w tunelu rozmraalniczym nr 1, bd cym tunelem granicznym (zewtnznym).
Jednoczenie nie by eksploatowany siedni tunel rozmralniczy nr 2. rednie

godzinowe zuycie gazu koksowniczego podczas rzeczywistego proce

— 3
podgrzewania rudy magnetytowej wynosi o w tym pemjiu V, =580,3mT

i by o najwi ksze spordd rozwaanych przypadkéw prowadzonego procesu
podgrzewania rudy przy jednocmée najmniejszym stopniu wykorzystania
energii (rozdz. 7).

Jak wynika z rys 8.1 i 8.2 proces podgrzewaniartely zakoczy si
w momencie, w ktérym nie uzyskano w najzimniejszym le P teoretycznego
minimum temperatury 0°C. Podobnie jak dla rudy higtaavej (2) pomimo nie
0si gni cia za oonej temperatury, wagony kolejowe zostay roz admvaa
wywrotnicy.

Postanowiono przeprowadzymulacj numeryczn procesu podgrzewania
analizowanej rudy w celu sprawdzenia potencjalnyszczdno ci energii
chemicznej gazu. W tym celu, ze wzdi na brak symetrii po enia
najzimniejszego wz a P (rys. 8.1) dokonano identyfikacji poenia najdalej
oddalonego wz a, dla ktérego warto temperatury by a mniejsza lub réwna
0°C. Ildentyfikacja po cenia tego wz a pozwoli a stwierdzi czy zamroona
brya rudy pozostapa w stoku usypowym, po zakazeniu procesu
podgrzewania, przekracza wymiar kraty roz adowdz&m. Wymiar ten nie
przekracza wymiaru kraty roz adowczej. Wynikadst e w tym przypadku
mo na powiedzie o optymalnym, z punktu widzenia technologicznegggsie
podgrzewania rudy.



9. Whnioski ko cowe

Przedstawione w pracy sposoby podgrzewania wagondwd elaza
pokazuj ro ne istniejce moliwo ci prowadzenia tego procesu. Wynika z nich,
e nie ma jednej uniwersalnej metody podgrzewanigowéw kolejowych
z materia ami sypkimi. Kaly rodzaj transportowanego materia u sypkiego
wymaga indywidualnego podeja, a budowa i eksploatacja rozmahni
wagonowej wymaga przeprowadzenia szczegb owej analechniczno -
ekonomicznej.

W celu podjcia préby racjonalizacji procesu podgrzewania redaza
w tunelu rozmraalniczym niezbdna jest wiedza na temat przebiegu zmian
temperatury wewrtrz z o a rudy znajdujcej si w wagonie kolejowym.

Do opracowania matematycznego modelu podgrzewandy relaza
niezb dna jest znajomo jej wasnoci, do ktérych nale: wspd czynnik
przewodzenia ciep a czy pojemnocieplna w aciwa. W celu wyznaczenia
w ashoci rud elaza zaprojektowano i zbudowano laboratoryjne cstégko
pomiarowe autorskiego pomysu oraz przeprowadzoneries bada
laboratoryjnych, na podstawie ktérych opracowanodehomatematyczny
podgrzewania rud elaza. Ponadto badania laboratoryjne umoy
wyznaczenie zagbczego wspo czynnika przewodzenia ciep a oraz pojecn
cieplnej w aciwej w analizowanych przypadkach rudglaza magnetytowej
i hematytowej.

Wyniki przeprowadzonych oblicze symulacyjnych wskazuj e
opracowany model matematyczny bardzo dobrze odgajebieg zmian
temperatury w rudzie podczas procesu jej podgrzewam warunkach
laboratoryjnych.

Badania pomiarowej identyfikacji przebiegu tempenatanalizowanych
rud elaza podczas ich podgrzewania w warunkach rzectyebi
przeprowadzono na terenie rozmakni w hucie AMP DG w dwoch okresach
zimowych. Zmieniajce si warunki atmosferyczne oraz uwarunkowania
technologiczne rozmralni  wagonowej  uniemdiwiaj przebadanie
podgrzewania wszystkich gatunkoéw ruelaza przy takich samych parametrach
procesu.

W celu przeprowadzenia bada przemys owych zaprojektowano
i zbudowano wg autorskiego pomys u przyty pomiarowe, ktére umieszczano
w rudzie elaza w wagonach kolejowych przed rozp@igm procesu jej
podgrzewania w tunelu rozmi@niczym. W pomiarach temperatury rudy
wykorzystano technologiiButton.



Czas trwania procesu podgrzewania rudlaza w chwili obecnej
uzale niony jest tylko i wy cznie od dowiadczenia zawodowego pracownikow
sub technicznych. Wyspuje brak ujednoliconych procedur sterowania
procesem podgrzewania rudlaza, co niejednokrotnie negatywnie wp ywa na
efektywno prowadzonego procesu.

W niniejszej pracy opracowano model matematycznggpewania rud
elaza w wagonach kolejowych. Opracowany model matgcany procesu
podgrzewania rudy elaza jest w stanie udzieliinformacji na temat
potencjalnego czasu niezinego do efektywnego przeprowadzenia procesu
technologicznego oraz do oceny efektywsicobecnie prowadzonego procesu
podgrzewania rudelaza.

Za pomoc sporzdzonych bilanséw energii piecéw grzewczych do
wytwarzania spalin podgrzewaych wagony w tunelu rozmralniczym
wyznaczono zwcie energii chemicznej gazu koksowniczego w prieces
podgrzewania analizowanych ruelaza. W celu uwiarygodnienia wynikéw
pomiaréw oblicze bilansowych zastosowano wph oraz zaawansowan
walidacj i uwiarygodnienie danych do obliczbilansowych za pomoametody
rachunku wyréwnawczego.

Bilanse energii tuneli rozmralniczych pozwoliy okrdi sprawno
energetyczn procesu podgrzewania analizowanych w pracy gatunkdd
elaza. Wyniki oblicze wskazuj na niewielk sprawno energetyczn
analizowanych proceséw podgrzewania. Spowodowarst fe szeregiem
czynnikbw  uwarunkowanych stanem technicznym dze  tunel
rozmraalniczych. Niska sprawno energetyczna procesu podgrzewania rud
elaza jest spowodowana przede wszystkimyd stratami ciep a do otoczenia
z tunelu rozmraalniczego. Kade skrdcenie czasu podgrzewania rudy w tunelu
przyczyni si wi ¢ do zmniejszenia tych strat.

Dla analizowanych przypadkéw sprawno energetyczna procesu
podgrzewania rudy odpowiednio wynios a:

dla rudy magnetytowefi., = 16,79%

dla rudy hematytowej (1, = 1739%
dla rudy hematytowej (2, = 3589%

Uzyskane wartai wskazuj na istotny wp yw technicznych parametrow
prowadzenia procesu podgrzewania (czas trwaniabdigpracujcych komor
grzewczych oraz tuneli, rodzaj tunelu — wewnny lub skrajny) na jego
sprawno energetyczn

Du e straty ciep a do otoczenia energii chemicznejwaalwskazuj na
obszar, ktérym, jak wspomniano, nalesi zainteresowa w celu obnienia



energoch onn@i procesu. Ponadto brak systemu wspomagania decyzj
eksploatacyjnych w zakresie regulacji procesu posigania rud elaza oraz
jego kontroli wp ywa na jego niskefektywno energetyczn

Przeprowadzone w pracy symulacje komputerowe z wvaylsbaniem
uzyskanych wynikow pomiaréw temperatur przeprowagzb w rudach elaza
w wagonach kolejowych wskazujna potencjalne mdéiwo ci 0szczdno ci
Zu ycia gazu koksowniczego podczas prowadzonego propesigrzewania.
Oszczdnoci te mog mie swoje rod o przede wszystkim z wynikajej
z symulacji komputerowej méwo ci skrdcenia czasu podgrzewania wagonow
kolejowych z rud elaza, co bezpoednio przyczynia si do zmniejszenia
zu ycia energii chemicznej gazu koksowniczego. Nalgpamita jednak
o tym, e kady przypadek prowadzonego procesu podgrzewaniahaeakter
indywidualny. Due dowiadczenie pracownikdéw s b technicznych wskazuje
na to, e nie zawsze mama skréci czas trwania procesu podgrzewania
wagonéw z rud elaza. Przeprowadzona analiza rozavg/ch przypadkdow
podgrzewania rudelaza wskazuje ponadto na inne w0 ci zmniejszenia
Zu ycia gazu koksowniczego w rzeczywistym procesie gppelvania rudy
elaza. Oszcznoci te mog wynika ze zmniejszenia liczby pracaych
komor grzewczych przy zwkszonej intensywnai pracy pozosta ych komoér.
Dodatkowo przeprowadzone badania przemys owe wgkam bezpaednie
mo liwo ci  zwi kszenia temperatury spalin  pamcgj w tunelu
rozmraalniczym.

W pracy doktorskiej dokonano analizy wybranych pemykdéw procesu
podgrzewania rud elaza pod kiem obnienia jego energoch onn.
Analizowany przypadek procesu podgrzewania rudyatgiowej (1) wskazuje
na potencjalne oszcdno ci zmniejszenia zwcia energii chemicznej gazu
koksowniczego. Potencjalna o0szdno  energii chemicznej wynios a

\-DE

0°C natomiast bioc pod uwag warunek technologicznego minimum

engl =127GJ w przypadku spe nienia przyggo teoretycznego minimum

oszczdno ta wynios a‘- DEpg =139GJ. Wskaniki oszczdno ci energii

chemicznej gazu koksowniczego w tych przypadkachj mwarto ci
odpowiednio W€34%% oraz wWEC37™6. Przedstawione wartoi wskazuj
mo liwo ci znacznych oszcdno ci gazu.

Analizowany przypadek rudy hematytowej (2) wskazuogeprzedwczesne
zako czenie procesu jej podgrzewania. Polmg zakoczenie procesu
podgrzewania tej rudy w warunkach przemys owych ozekone jej
roz adunkiem na wywrotnicy wagonowej wskazuje na ano zjawiska,



jakim jest proces podgrzewania i oHemie optymalnego czasu zakzenia
tego procesu. Na podstawie przeprowadzonych bada warunkach
przemys owych i symulacji numerycznych ma stwierdzi, e niezachowanie
warunku technologicznego minimum nie musi oznachaaku moliwo ci
roz adunku wagonow kolejowych.

Analiza procesu podgrzewania rudy magnetytowej wsjea na jego
zako czenie w odpowiednim momencie. Przeprowadzone anale wykaza y
mo liwo ci obni enia energoch onnoi procesu podgrzewania rozpatrywanej
rudy elaza. Przypadek ten wskazuje na edudowiadczenie zawodowe
pracownikéw s ub technicznych, ktérzy poprawnie dobrali czas traan
procesu podgrzewania rudglaza.

W pracy przeanalizowano proces podgrzewania wylmtamud elaza
w warunkach ich diego zamroenia. Nie zawsze warunki pogodowe sprawiaj
e pracownicy s Wb technicznych majdo czynienia z takimi przypadkami.
Cz sto ruda elaza transportowana w wagonach kolejowych jeskotyl
zamroona w jej warstwie zewitrznej o nieduej gruboci z zachowaniem jej
stanu sypkiego wewirz jej sto ka usypowego. Wéwczas réwnieud poddaje
si procesowi podgrzewania w tunelach rozrateiczych, lecz czas tego
procesu z reguy nie przekracza 12 h. Proces tenikayz koniecznai
niedopuszczenia do przylegania transportowanej rudgiza do wewrtrznej
powierzchni burt oraz dna wagonéw kolejowych. Cpamigrzewania rudy
w tym przypadku w dwej mierze uzaleniony jest od dowiadczenia
zawodowego pracownikow sl technicznych. W niniejszej pracy nie pddj
g bszej analizy tych przypadkéw.

Niniejsza praca doktorska m® stanowi podstaw do budowy
komputerowego systemu wspomagania decyzji i kanpralcesu podgrzewania
rud elaza w tunelu rozmralniczym. Jak wykazay przeprowadzone analizy,
wprowadzenie takiego systemu rmeo przynie znaczce 0szczdno ci
energetyczne oraz ekonomiczne w eksploatacji Bazg &lunku Rud huty
AMP DG, szczegblnie w przypadkach ograniczonej pwpdagazu
koksowniczego.
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