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Wykaz wa� niejszych oznacze�  

 
Symbole 
aci� skie 
 
A � pole powierzchni zewn� trznej pieca grzewczego, 
c � pojemno��  cieplna w
a� ciwa, 
cp � zast� pcza pojemno��  cieplna w
a� ciwa, 
g � przyspieszenie ziemskie, 
k � wspó
czynnik przewodzenia ciep
a dla powietrza, 
Lc � wymiar charakterystyczny, 
Nu � liczba Nusselta, 
Pr � liczba Prandtla, 
��  � g � sto��  strumienia ciep
a, 

otQ  � straty ciep
a do otoczenia, 

oblotQ  � straty ciep
a do otoczenia obliczone analitycznie, 

nkQ�  � strumie�  strat ciep
a na drodze konwekcji swobodnej, 

radQ�  � strumie�  strat ciep
a na drodze promieniowania, 

wQ  � ca
kowita ilo��  ciep
a zakumulowanego przez rud�  � elaza i wagony 

kolejowe, 

rudaQ  � ilo ��  ciep
a zakumulowanego przez rud�  � elaza, 

wagQ  � ilo ��  ciep
a zakumulowanego przez wagony kolejowe, 

r � promie� , 
Ra � liczba Rayleigha, 
t � temperatura, 
T � temperatura bezwzgl� dna, 
Tot � bezwzgl� dna temperatura otoczenia, 
Tp � bezwzgl� dna temperatura powierzchni zewn� trznej pieca grzewczego, 
 
Symbole greckie 
 
�  � wspó
czynnik wnikania ciep
a, 
� d � wspó
czynnik dyfuzyjno�ci cieplnej, 
b  � wspó
czynnik rozszerzalno� ci obj� to� ciowej, 

e  � wspó
czynnik emisyjno�ci, 



obe  � wzgl � dna ró� nica bilansowych strat ciep
a do otoczenia, 

ote  � wzgl � dne straty ciep
a do otoczenia z tunelu rozmra� alniczego, 

Eph
 

� sprawno��  energetyczna procesu podgrzewania rudy � elaza, 

l  � wspó
czynnik przewodzenia ciep
a, 
u  � wspó
czynnik lepko� ci kinematycznej, 
r  � g � sto�� , 
s  � sta
a Stefana – Boltzmanna, 
t  � czas, 
w  � wzgl � dna oszcz� dno��  energii chemicznej paliwa. 

  



1. Wst� p 

Stal to podstawowy materia
 konstrukcyjny we wspó
czesnym � wiecie. 
Jednym z g
ównych � wiatowych producentów stali pozostaje koncern 
ArcelorMittal, w którego posiadaniu znajduj�  si�  jedyne w Polsce huty stali 
produkuj� ce stal w oparciu o klasyczny proces wielkopiecowy. 

W metalurgii � elaza najwi� ksze znaczenie i zastosowanie maj�  rudy 
hematytowe oraz magnetytowe. W celu zachowania ci� g
o� ci procesu 
technologicznego produkcji surówki � elaza i stali ruda � elaza transportowana 
wagonami kolejowymi w warunkach zimowych musi zosta�  poddana procesowi 
rozmra� ania i podgrzewania. Urz� dzenia, w których dokonuje si�  procesu 
podgrzewania materia
ów sypkich transportowanych w wagonach kolejowych 
potocznie nazywane s�  rozmra� alniami wagonów. W Polsce rozmra� alnie rud 
� elaza nale�� ce do koncernu ArcelorMittal Poland S.A. D� browa Górnicza 
(AMP-DG) s�  jedynymi w Polsce. AMP DG posiada dwie rozmra� alnie rud 
� elaza: 

·  normalnotorow�  – sk
adaj� c�  si�  z siedmiu komór, przystosowan�  do 
podgrzewania rud � elaza, koksu i topników, wykorzystuj� c�  opa
owy 
gaz mieszankowy (sk
ad – ok. 92% gazu wielkopiecowego, 8% gazu 
koksowniczego), 

·  szerokotorow�  – sk
adaj� c�  si�  z dziewi� ciu komór, przystosowan�  do 
podgrzewania rud � elaza transportowanych g
ównie z kopalni rud 
w okolicach miasta Krzywy Róg na Ukrainie, wykorzystuj� c�  jako gaz 
opa
owy tylko gaz koksowniczy. 

Ze wzgl� du na konieczno��  zakupu gazu koksowniczego przez hut�  AMP-
DG, a w zwi� zku z tym z mo� liwymi przysz
ymi wymiernymi korzy� ciami 
ekonomicznymi, podj� to decyzj� , � e zakres niniejszej dysertacji b� dzie dotyczy
 
rozmra� alni szerokotorowej. 

  



2. Technologie rozmra� ania materia
ów sypkich 

Istniej�  ró� ne technologie rozmra� ania materia
ów sypkich znajduj� cych si�  
w wagonach kolejowych. S�  one zbli� one do siebie pod wzgl� dem zasady 
dzia
ania, lecz mog� ce ró� ni�  si�  od siebie pod wzgl� dem energoch
onno� ci, 
a co za tym idzie pod k� tem op
acalno� ci inwestycji. Czas trwania procesu 
podgrzewania materia
u sypkiego uzale� niony jest od pocz� tkowej temperatury 
materia
u, stanu technicznego tunelu oraz nierzadko od indywidualnych 
do� wiadcze�  obs
ugi technicznej. Tempo wzrostu temperatury podgrzewanego 
materia
u uzale� nione jest od jego w
asno�ci fizycznych i struktury materia
u. 
Czas potrzebny do podgrzania w� gla kamiennego b� dzie inny w porównaniu do 
czasu niezb� dnego do podgrzania rudy � elaza. Materia
y sypkie zamarzaj�  
g
ównie z powodu wilgoci zawartej w tych materia
ach, która wnika pomi� dzy 
cz� steczki zast� puj� c powietrze. W
asno� ci, które charakteryzuj�  szybko��  
procesu podgrzewania dla danego materia
u to pojemno��  cieplna w
a� ciwa oraz 
wspó
czynnik przewodzenia ciep
a. 

2.1. Konwekcyjna metoda podgrzewania materia
u sypkiego 

Wed
ug [2] metoda konwekcyjna jest najcz�� ciej stosowan�  metod�  
w procesie podgrzewania materia
u sypkiego znajduj� cego si�  w wagonie 
kolejowym. Podczas stosowania tej metody, ciep
o pochodz� ce z medium 
grzejnego, najpierw podgrzewa wn� trze tunelu rozmra� alniczego, a nast� pnie 
materia
 sypki znajduj� cy si�  w wagonach oraz wagony kolejowe. Podczas 
procesu dochodzi do nieuniknionych strat ciep
a.  

2.2. Metoda radiacyjna podgrzewania materia
u sypkiego 

Metoda radiacyjna rozmra� ania wykorzystuje promieniowanie 
podczerwone, wytwarzane przez promienniki podczerwieni. Efekt dzia
ania 
promienników jest niemal natychmiastowy, bez potrzeby wytwarzania energii 
do wytworzenia medium grzejnego. Promieniowanie podczerwone rozchodzi si�  
bezpo� rednio w odpowiednim kierunku, co oznacza w praktyce mo� liwo��  
podgrzewania � ci� le okre� lonych miejsc czy przestrzeni. Wed
ug pracy [2], 
sprawno��  metody radiacyjnej si� ga 90%. 

Wed
ug [2] zalet�  metody radiacyjnej jest jej elastyczno��  pod k� tem 
rozruchu i unieruchomienia systemu, dostosowanie ilo� ci ciep
a do 
podgrzewanego materia
u, ma
e straty ciep
a, które s�  problemem w metodzie 
konwekcyjnej, ekologiczno�� , natychmiastowy efekt dzia
ania oraz mo� liwo��  



przeprowadzenia miejscowego procesu np. w przypadku mniejszej ilo� ci 
wagonów z zamarzni� tym materia
em. Wad�  metody radiacyjnej w porównaniu 
do konwekcyjnej jest wy� szy koszt wytworzenia jednostki ciep
a 
w przeciwie� stwie do spalin, powietrza czy pary wodnej. 

 
2.3. Rozmra� alnia szerokotorowa huty ArcelorMittal Poland 

oddzia
 D� browa Górnicza 

W hucie � elaza ArcelorMittal Poland oddzia
 D� browa Górnicza (AMP DG) 
wszystkie surowce � elazono� ne dostarczane s�  kolej�  przez stacj�  przyj� ciowo - 
zdawcz� . Jednym z najwa� niejszych dostawców rud � elaza pozostaje zag
� bie 
Krzywy Róg na Ukrainie. 

Ca
o��  rudy � elaza roz
adowywanej z wagonów kolejowych trafia 
bezpo� rednio do zasobników rudy znajduj� cych si�  pod wywrotnicami. 
Z zasobników przez podajniki stalowo-cz
onowe o regulowanej wydajno� ci ruda 
trafia na przeno� niki ta�mowe, którymi transportowana jest na sk
adowisko 
buforowe rud � elaza. Ze sk
adowiska buforowego ruda � elaza pobierana jest do 
dalszego cyklu produkcyjnego.  

Aby zapobiec uszkodzeniom zasobników rudy podczas roz
adunku 
pomi� dzy wywrotnic� , a zasobnikami zamontowane s�  kraty roz
adowcze 
o wymiarze pojedynczego oczka 500 mm (rys. 2.1).  

 
 

Rys. 2.1. Kraty roz
adowcze znajduj� ce si�  bezpo� rednio poni� ej wywrotnicy 
wagonowej 



Proces technologiczny rozmra� ania rudy � elaza mog� cej ulec zamarzni� ciu 
w okresie zimowym, podczas jej transportu w wagonach kolejowych, polega na 
podgrzaniu rudy spalinami kr��� cymi w obiegu zamkni� tym. Dziewi��  
równoleg
ych i bezpo� rednio przy sobie zabudowanych tuneli rozmra� alniczych, 
przeznaczonych jest do wstawiania do nich wagonów na czas podgrzewania. 
Ka� dy tunel rozmra� alniczy ma 360 m d
ugo� ci i 5,1 m szeroko� ci. D
ugo��  
u� ytkowa torów kolejowych w tunelu wynosi 351 m, co pozwala na 
jednorazowe wstawienie do niego 24 wagonów 4-ro osiowych. Ka� dy tunel jest 
ogrzewany oddzielnie roztworem spalin pochodz� cych z komór spalania pieców 
grzewczych i spalin pobieranych z tunelu rozmra� alniczego kr��� cych w obiegu 
wymuszonym. Ze wzgl� du na gabaryty urz� dze�  wchodz� cych w sk
ad 
zespo
ów grzewczych, ka� dy z tuneli rozmra� alniczych podzielony jest na 
cztery równe odcinki (sekcje) po 90 m ka� dy [3]. 

Na skutek spalania gazu koksowniczego w piecach grzewczych otrzymuje 
si�  spaliny o temperaturze od 1200°C do 1400°C (wg dokumentacji techniczno-
ruchowej). Wed
ug dokumentacji technicznej rozmra� alni wagonowej BPR, 
temperatura spalin nie powinna przekracza�  90°C przy wylocie z ruroci� gów 
(kolektorów) nawiewnych oraz 70°C na wysoko� ci 1 m licz� c od g
ówki szyny.  

�

2.4.  Uzasadnienie podj� cia tematu pracy w � wietle przegl� du 
literatury 

Obecne � wiatowe zapotrzebowanie rynku na wyroby stalowe, wymaga od 
producentów coraz bardziej efektywnego prowadzenia procesu ich wytwarzania. 
Chc� c pozosta�  konkurencyjnym na rynku huta ArcelorMittal Poland S.A. 
oddzia
 D� browa Górnicza musi stawi�  czo
a coraz silniejszej konkurencji 
producentów zagranicznych, dlatego te�  tak bardzo wa� na pozostaje umiej� tno��  
odpowiedniego zarz� dzania gospodark�  energetyczn�  w procesie wytwarzania 
stali. Proces ten rozpoczyna si�  ju�  na terenie Bazy Prze
adunku Rud nale�� cej 
do AMP DG, a ka� da mo� liwo��  prowadzenia tego procesu bardziej efektywnie 
pod wzgl� dem energetycznym mo� e okaza�  si�  niezwykle istotna z punku 
widzenia ekonomicznego. 

Proces podgrzewania wagonów kolejowych z rud�  � elaza w warunkach 
zimowych jest niezwykle istotny z uwagi na zapewnienie ci� g
o� ci dostaw 
surowców i realizacji dalszych procesów metalurgicznych w hucie. Ze wzgl� du 
na obecny stan polskiego hutnictwa � elaza, liczba rozmra� alni wagonowych rud 
� elaza ogranicza si�  do istniej� cych na terenie huty AMP DG.  



3. Zakres, cele i tezy pracy 

W dysertacji przedstawiono tematyk�  zwi� zan�  z analiz�  mo� liwo� ci 
obni� enia energoch
onno�ci procesu podgrzewania rud � elaza w tunelu 
rozmra� alniczym. Na wst� pnym etapie realizacji pracy dokonano przegl� du 
literaturowego odno�nie badanego dzia
u wiedzy. Przeprowadzono badania 
laboratoryjne i przemys
owe. W ramach bada�  laboratoryjnych zaprojektowano 
i wykonano stanowisko pomiarowe do bada�  procesu przep
ywu ciep
a 
w rudzie � elaza. Opracowano model matematyczny w programie Matlab 
pozwalaj� cy wyznaczy�  wspó
czynniki przewodzenia ciep
a badanych rud 
� elaza. Nast� pnie przeprowadzono seri�  bada�  w warunkach przemys
owych, 
dotycz� cych pomiarowej identyfikacji przebiegu zmian temperatury w rudzie 
� elaza podczas jej podgrzewania w tunelu rozmra� alniczym. W kolejnym etapie 
pracy przeprowadzono symulacje numeryczne za pomoc�  opracowanego modelu 
matematycznego przep
ywu ciep
a w rudzie oraz dokonano porównania ich 
wyników z rzeczywistymi wynikami bada�  przemys
owych. W dalszej 
kolejno�ci opracowano model matematyczny podgrzewania rudy � elaza 
znajduj� cej si�  w wagonie kolejowym. Nast� pnie przeprowadzono bilansowanie 
energetyczne procesu podgrzewania wagonów kolejowych z wybranymi 
gatunkami rud � elaza w tunelu rozmra� alniczym. W celu uwiarygodnienia 
wyników pomiarów wykorzystywanych w bilansowaniu zastosowano metod�  
zaawansowanej walidacji i uwiarygodnienia pomiarów. W tym celu opracowano 
program obliczeniowy w programie Matlab. Przeprowadzono prób�  
racjonalizacji czasu procesu podgrzewania rud � elaza. 

G
ównym celem pracy doktorskiej jest analiza mo� liwo� ci obni� enia 
energoch
onno� ci procesu podgrzewania rud � elaza w tunelu rozmra� alniczym. 
W celu realizacji g
ównego celu pracy zdefiniowano, przedstawione poni� ej, 
nast� puj� ce cele cz� stkowe: 

�  Opracowanie modelu matematycznego przep
ywu ciep
a podczas 

rozmra� ania i podgrzewania rud � elaza. 

�  Przeprowadzenie eksperymentalnych bada�  laboratoryjnych w celu 

identyfikacji warunków przep
ywu ciep
a w wybranych do badania 

rudach � elaza. 

�  Opracowanie modelu matematycznego podgrzewania rudy � elaza w 

wagonach kolejowych w tunelu rozmra� alniczym. 



�  Wykonanie przemys
owych bada�  eksperymentalnych dotycz� cych 

pomiarowej identyfikacji przebiegu zmian temperatury w rudzie � elaza 

podczas jej podgrzewania w tunelu rozmra� alniczym. 

�  Przeprowadzenie analizy porównawczej wyników uzyskanych za 

pomoc�  opracowanego modelu matematycznego z wynikami bada�  

przemys
owych. 

�  Ocena mo� liwo� ci obni� enia zu� ycia gazu koksowniczego w procesie na 

przyk
adzie wybranych rud � elaza.  

�  Przeprowadzenie próby racjonalizacji okresu czasu procesu 

podgrzewania rud � elaza w tunelu rozmra� alniczym. 

 
W niniejszej pracy doktorskiej sformu
owano nast� puj� ce tezy: 

 
1) Aktualnie prowadzony proces podgrzewania rud � elaza w tunelu 

rozmra� alniczym wskazuje na nieefektywne wykorzystanie gazu 
koksowniczego – w wi� kszo� ci przypadków wyst� puje podgrzewanie 
rudy do temperatury wy� szej od techniczne uzasadnionej 
uwarunkowanej procesem jej roz
adunku. 

2) Istniej�  mo� liwo� ci obni� enia energoch
onno� ci procesu podgrzewania 
rud � elaza w tunelu rozmra� alniczym.  

3) Obni� enie energoch
onno� ci przy jednoczesnym zapewnieniu 
niezawodno�ci procesu podgrzewania rud wymaga identyfikacji 
warunków wymiany ciep
a podczas ich podgrzewania w tunelu 
rozmra� alniczym. 

  



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

Badania eksperymentalne dotycz� ce wyznaczenia wspó
czynnika 
przewodzenia ciep
a magnetytu i hematytu przedstawiono w [9, 19]. Badania te 
przeprowadzono jednak jedynie dla pozbawionych wilgoci sprasowanych 
próbek laboratoryjnych. W rzeczywistym procesie przemys
owym mamy do 
czynienia z rudami � elaza w stanie usypanym. Ponadto w wagonach kolejowych 
procesowi rozmra� ania nie jest poddawany czysty chemicznie magnetyt lub 
hematyt lecz wilgotna ruda � elaza o dominuj� cej zawarto� ci tlenków � elaza oraz 
innych zwi� zków chemicznych. St� d bezpo� rednie wykorzystanie wyników 
bada�  zamieszczonych w [9, 19] nie jest mo� liwe. Podobnie, dost� pne 
w literaturze formu
y matematyczne do wyznaczania pojemno� ci cieplnej 
w
a� ciwej magnetytu i hematytu [32, 36] dotycz�  substancji czystych i suchych. 

4.1. Metodyka bada�  oraz aparatura pomiarowa 

W celu przeprowadzenia bada�  zbudowano odpowiednie stanowisko 
pomiarowe oraz opracowano metodyk�  bada�  procesu podgrzewania rudy 
� elaza w stanach: ustalonym i nieustalonym. Stanowisko pomiarowe zosta
o 
zaprojektowane i wykonane w postaci cylindra o � rednicy 210 mm, wykonanego 
z blachy miedzianej o grubo� ci 1 mm oraz wysoko� ci 180 mm. Wspó
osiowo 
w cylindrze umieszczono grza
k�  patronow�  o � rednicy 10 mm i wysoko� ci 
200 mm. Moc znamionowa grza
ki wynosi
a 50 W. Regulacji mocy grza
ki 
dokonywano poprzez zmian�  napi� cia pr� du w autotransformatorze zasilaj� cym. 
Odczytów mocy grza
ki dokonywano za pomoc�  watomierza 
ferromagnetycznego typu LW-1. Do bada�  procesu przep
ywu ciep
a w rudzie 
� elaza w stanie nieustalonym cylinder zaizolowano p
ytami styropianowymi. 
P
yty te demontowano w trakcie przeprowadzania bada�  procesu przep
ywu 
ciep
a w rudzie � elaza w stanie ustalonym (rys. 4.1). Czujniki rejestruj� ce 
temperatur�  w z
o� u rudy � elaza umiejscowiono wzd
u�  promienia cylindra 
w odleg
o� ci 50 mm, 75 mm oraz 100 mm od jego osi, ka� dy przesuni� ty o k� t 
90° od poprzedniego, tak aby nie zaburza�  symetrii procesu przewodzenia ciep
a 
przed rud� . 

 



 
Rys. 4.1. Stanowisko pomiarowe do badania rudy � elaza w stanie nieustalonym (u góry) 

oraz w stanie ustalonym (na dole) 

Jako czujniki pomiarowe zastosowano czujniki rezystancyjne PMP typu 
PT-100 o � rednicach 8 mm, które pod
� czono do urz� dzenia rejestruj� cego  
MPI-C 16.. Ka� dorazowo przed wykonaniem eksperymentu dokonywano 
pomiaru masy rudy, któr�  umieszczano w cylindrze, co umo� liwia
o 
wyznaczenie jej g� sto� ci nasypowej. Pomiaru wilgotno�ci rudy � elaza 
dokonywano za pomoc�  wagosuszarki typu MAC 50. Ze wzgl� du na mo� liw�  
nierównomierno��  zawarto� ci wilgoci w rudzie przed pomiarami 
przeprowadzano jej mieszanie w celu ujednolicenia sk
adu. Dokonywano 
pomiaru kilku próbek rudy, a nast� pnie wynik u� redniano [20]. 

Badania procesu przewodzenia ciep
a w rudzie � elaza w stanach 
nieustalonych rozpoczynano od zamro� enia wsypanej do cylindra rudy. 
W trakcie procesu zamra� ania rudy rejestrowano przebieg zmian jej 
temperatury. Zamro� on�  rud�  poddawano nast� pnie procesowi podgrzewania. 
W wyniku przeprowadzonych bada�  w stanie nieustalonym uzyskano przebiegi 
temperatury rudy w opisanych punktach pomiarowych. Wyniki pomiarów 
temperatury pos
u� y
y do walidacji modelu przep
ywu ciep
a w rudzie 
przedstawionego w kolejnym punkcie rozdzia
u. 

Po demonta� u p
yt styropianowych przeprowadzono badania przep
ywu 
ciep
a w rudzie w stanie ustalonym. Rud�  � elaza w cylindrze podgrzewano do 



momentu ustabilizowania si�  procesu przep
ywu ciep
a. Celem tego pomiaru 
by
o wyznaczenie zast� pczego wspó
czynnika przewodzenia ciep
a usypanej 
rudy. 

4.2. Model matematyczny 

Budow�  modelu matematycznego rozpocz� to od zdefiniowania geometrii 
uk
adu. Ze wzgl� du na symetri�  cylindra wype
nionego rud�  � elaza, 
zdecydowano si�  przyj��  geometri�  dwuwymiarow�  osiowosymetryczn�  
w postaci po
owy wzd
u� nego przekroju cylindra. Uzyskano w ten sposób 
prostok� t o szeroko� ci 100 mm i wysoko� ci 180 mm (rys. 4.2). Numeracja 
boków prostok� ta na rysunku odnosi si�  do warunków brzegowych modelu 
matematycznego. Linie 1 i 3 oznaczaj�  doln�  i górn�  powierzchni�  rudy 
zaizolowan�  styropianem, linia 2 to powierzchnia boczna cylindra, a linia 4 
oznacza powierzchni�  boczn�  cylindrycznej grza
ki. O�  symetrii uk
adu le� y 
w osi symetrii grza
ki dla wspó
rz� dnej poziomej równej 0 [5, 20]. 

 

 

Rys. 4.2. Przyj� ta geometria modelu 

 
Model matematyczny utworzony zosta
 w oparciu o ogólne równanie 



przewodzenia ciep
a zapisane w postaci: 
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gdzie: � , c oraz �  to odpowiednio g� sto�� , pojemno��  cieplna w
a� ciwa oraz 

wspó
czynnik przewodzenia ciep
a, T to temperatura oraz genq�  to ciep
o 

wydzielone w cylindrze.  

Warunki brzegowe w modelu zdefiniowano nast� puj� co:  
�  linia 4 (powierzchnia boczna grza
ki) – zadano warunek brzegowy 

Neumana, znaj� c moc grza
ki wyznaczono g� sto��  strumienia ciep
a 
dop
ywaj� cego do rudy � elaza: 

 
lr

P
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gdzie:���  - g� sto��  strumienia ciep
a, Pel - elektryczna moc grza
ki, r - promie�  
cylindra grza
ki, l - wysoko��  cylindra grza
ki. 
 

�  linie 1, 2, 3 – zadano warunek brzegowy Neumana, powierzchnie 
zaizolowane:  
 

 0=q�  (4.3) 

Przy za
o� eniu, � e w rudzie nie wydziela si�  ciep
o mo� liwe jest 
rozwi� zanie uk
adu równa�  dla uk
adu dyskretnego za pomoc�  ogólnie 
dost� pnych solverów PDE (partial differential equations) np. PDE Toolbox 
w pakiecie Matlab [28, 33]. 

Obliczenia wykonano wykorzystuj� c niestrukturaln�  siatk�  dwuwymiarow�  
trójk� tn�  o rozmiarze elementu hmax = 0,01 m. 

4.3. Zast� pczy wspó
czynnik przewodzenia ciep
a 

Dla potrzeb wyznaczenia zast� pczego wspó
czynnika przewodzenia ciep
a 
opis procesu przewodzenia ciep
a w rudzie � elaza móg
 zosta�  uproszczony do 
przypadku jednowymiarowego przewodzenia dla geometrii cylindrycznej[4, 12]: 
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Po przekszta
ceniach, zak
adaj� c uzyskanie stanu ustalonego, zast� pczy 
wspó
czynnik przewodzenia ciep
a rudy � elaza w stanie usypanym, poza 
zakresem przemian fazowych, wyznaczono z zale� no� ci [8, 12]: 
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gdzie: zl - zast� pczy wspó
czynnik przewodzenia ciep
a, Pel - elektryczna moc 

grza
ki, l- wysoko��  cylindra, tg - temperatura powierzchni grza
ki, 
tr - temperatura czujników na promieniu 50, 75 i 100 mm, rcz - promie�  
rozmieszczenia czujników, rg - promie�  grza
ki. 

 
Wspó
czynnik przewodzenia ciep
a rud � elaza ze wzgl� du na odmienn�  

struktur�  tlenków � elaza ró� ni si�  dla rud magnetytowych i hematytowych. 
W zwi� zku z tym przeprowadzono badania laboratoryjne i obliczenia dla dwóch 
gatunków rudy: magnetytowej o nazwie handlowej KKR (Koncentrat Krzywy 
Róg) oraz hematytowej o nazwie AH-59. W wyniku przeprowadzonych bada�  
laboratoryjnych po uzyskaniu stanu ustalonego procesu wyznaczono 
z wykorzystaniem zale� no� ci (4.6) zast� pczy wspó
czynnik przewodzenia ciep
a 

dla rudy magnetytowej o zawarto� ci wilgoci OHg
2

= 8,4 % i rudy hematytowej 

o zawarto� ci wilgoci OHg
2

= 6 %. Podane wilgotno� ci rud s�  zbli� one do 

wilgotno�ci rud znajduj� cych si�  w wagonach kolejowych w warunkach 
rzeczywistych. W tabeli 4.1 przedstawiono uzyskano warto� ci liczbowe 
wspó
czynników przewodzenia ciep
a dla rud � elaza. 

 
Tabela 4.1. Zast� pcze wspó
czynniki przewodzenia ciep
a 

 Magnetyt Hematyt 

zl ,W/mK 0,79 2,49 

 



4.4. Pojemno��  cieplna rudy 

Ze wzgl� du na zawarto��  wilgoci w rudach � elaza, zast� pcza pojemno��  
cieplna w
a� ciwa rudy zosta
a wyznaczona jako funkcja temperatury 
z uwzgl� dnieniem pojemno� ci cieplnej w
a� ciwej lodu, ciep
a topnienia lodu 
oraz pojemno� ci cieplnej w
a�ciwej wody w odpowiednich zakresach 
temperatury: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tcgtcgtcgtcgtc wpOHtlOHlpOHrpOHp )()( 2222
)(1 +++-=  (4.7) 

cp zast� pcza pojemno��  cieplna w
a�ciwa rudy, 
cpr(t)  pojemno��  cieplna w
a�ciwa substancji suchej rudy w funkcji 

temperatury, 
cp(l)(t)  pojemno��  cieplna w
a�ciwa lodu w funkcji temperatury, 
ctl(t)  ciep
o topnienia lodu: 
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cp(w)(t) pojemno��  cieplna w
a�ciwa wody w funkcji temperatury, 

OHg
2

  udzia
 gramowy wilgoci w rudzie. 

 
W trakcie przeprowadzania pomiarów laboratoryjnych w stanie 

nieustalonym zaobserwowano, � e przemiana fazowa wilgoci zawartej w rudzie 
zachodzi, z uwagi na zawarto��  domieszek mineralnych, w przedziale 
temperatur od -3°C do 0°C. St� d 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. Rozmra� anie rudy magnetytowej 

Na rys. 4.3 – rys. 4.6 przedstawiono wyniki symulacji podgrzewania rudy 
magnetytowej KKR. Moc grza
ki wynosi
a Pel = 11,5 W, czas przebiegu procesu 
wynosi
 ok. t = 16,4 h, krok czasowy w obliczeniach przyj� to na poziomie 0,1 s, 

zawarto��  wilgoci wynosi
a OHg
2

= 8,4 %, temperatura pocz� tkowa rudy 



t0=-18°C, wspó
czynnik przewodzenia ciep
a zgodnie z tabel�  4.1 wynosi 

zl  = 0,79 W/mK. 

Wyniki symulacji porównano z danymi pomiarowymi zarejestrowanymi 
przez czujniki temperatury zlokalizowane na promieniach 50, 75 i 100 mm. 
Widoczne przegi� cia linii odpowiadaj�  zjawiskom zachodz� cym podczas 
rozmra� ania: pierwsze przegi� cie spowodowane jest rozmro� eniem rudy � elaza 
w okolicy danego czujnika, natomiast drugie przegi� cie powsta
o na skutek 
rozmro� enia si�  ca
ej rudy � elaza znajduj� cej si�  w cylindrze. Podczas 
wykonywania bada�  zaobserwowano, � e proces rozmro� enia rudy zachodzi ju�   
w temperaturach ujemnych (przegi� cie linii poni� ej zera) prawdopodobnie ze 
wzgl� du na zawarto��  soli mineralnych w rudzie. Odchylenie wyników oblicze�  
oraz pomiarów w zakresie temperatur ujemnych spowodowane jest wi� ksz�  
warto� ci�  wspó
czynnika przewodzenia ciep
a dla lodu w porównaniu do wody, 
czego nie uwzgl� dniono w modelu. Rozbie� no� ci powy� ej temperatury 
otoczenia spowodowane s�  za
o� eniem, � e � ciany cylindra s�  idealnie 
zaizolowane, podczas gdy w rzeczywisto�ci dochodzi do niewielkich strat ciep
a 
spowodowanych nagrzewaniem si�  miedzianej �cianki cylindra, stratami ciep
a 
pomi� dzy warstwami styropianu czy otworami na grza
k�  i czujniki. 

Zaobserwowano, � e model prawid
owo reaguje na zawarto��  wilgoci 
w rudzie � elaza. Obliczenia oraz pomiary wskazuj� , � e zawarto��  wilgoci silnie 
wp
ywa na czas rozmro� enia rudy, dlatego te�  wymagane jest przeprowadzenie 
dok
adnego pomiaru zawarto� ci wilgoci w rudzie. 

 
Rys. 4.3. Wynik symulacji przebiegu temperatury w cylindrze wype
nionym rud�  KKR 



 

Rys. 4.4. Porównanie wyników symulacji procesu podgrzewania rudy KKR 
z warto� ciami zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy zamontowany na 
promieniu 50 mm od osi grza
ki  

 

 

Rys. 4.5. Porównanie wyników symulacji procesu podgrzewania rudy KKR 
z warto� ciami zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy zamontowany na 
promieniu 75 mm od osi grza
ki 



 

Rys. 4.6. Porównanie wyników symulacji procesu podgrzewania rudy KKR 
z warto� ciami zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy zamontowany na 
promieniu 100 mm od osi grza
ki 

 

4.5.2. Rozmra� anie rudy hematytowej 

W przypadku rudy hematytowej AH-59, ze wzgl� du na wy� sz�  warto��  
wspó
czynnika przewodzenia ciep
a, moc grza
ki zmniejszono do Pel = 8 W, 
czas przebiegu procesu wynosi
 ok. t  = 17,0 h, krok czasowy w obliczeniach 

wynosi
 0,1 s, zawarto��  wilgoci wynosi
a OHg
2

=6 %, temperatura pocz� tkowa 

t0 = -18,1°C, wspó
czynnik przewodzenia ciep
a zgodnie z tabel�  4.1 wynosi
 

zl = 2,49 W/mK. Ponownie potwierdzono, � e opracowany model dobrze 

odwzorowuje proces rozmra� ania, tym razem rudy hematytowej, co zosta
o 
potwierdzone porównaniem z warto� ciami pomiarowymi temperatury 
zlokalizowanymi identycznie jak w przypadku rudy magnetytowej.  

Zaobserwowano podobne trendy procesu, to jest przegi� cia krzywych 
temperatury zwi� zanych z przemianami fazowymi, topnienie lodu w do��  
szerokim zakresie temperatury, niedoszacowanie wspó
czynnika przewodzenia 
ciep
a w zamarzni� tej rudzie. 

Zaobserwowano ponownie siln�  zale� no��  wspó
czynnika przewodzenia 
ciep
a od zawarto�ci wilgoci. W badaniach laboratoryjnych sk
ad rudy 
ujednolicono przez dok
adne wymieszanie z
o� a. 



5. Badania przemys
owe 

Badania pomiarowej identyfikacji przebiegu temperatury rudy � elaza 
podczas jej podgrzewania przeprowadzono na terenie huty AMP DG w dwóch 
okresach zimowych – w latach 2015/2016 oraz 2016/2017.  

Wagony kolejowe przewo�� ce rud�  � elaza musz�  by�  przystosowane do 
wy
adunku na wywrotnicach wagonowych. Wagony te swoj�  budow�  s�  bardzo 
zbli� one do polskich w� glarek typu Eas [11], ró� ni�  si�  one g
ównie rozstawem 
osi. W jednym sk
adzie kolejowym mo� e wyst� pi�  niewielka ró� nica, je� eli 
chodzi o 
adowno��  i wysoko��  poszczególnych wagonów. Ka� dy wagon 
posiada swój numer ewidencyjny, widnieje on w karcie przyjazdu wagonów. 

5.1. Metodyka bada�  

Ze wzgl� dów bezpiecze� stwa i konieczno� ci dostosowania si�  do przebiegu 
procesu technologicznego zadecydowano, � e przyrz� dy pomiarowe b� d�  
montowane przy budynku dy� urnego ruchu kolejowego, który zlokalizowany 
jest w odleg
o�ci oko
o 260 m od budynku rozmra� alni. Monta�  przyrz� dów 
pomiarowych odbywa
 si�  podczas postoju sk
adu kolejowego, który zgodnie 
z przepisami, odbywa si�  ka� dorazowo przed wjazdem sk
adu wagonów do 
tuneli rozmra� alniczych. 

Po umieszczeniu przyrz� dów pomiarowych, sk
ad kolejowy wje� d� a
 do 
tunelu rozmra� alniczego. Numer tunelu, do której wje� d� a
 sk
ad, uzale� niony 
by
 od decyzji s
u� b technicznych. Podejmuj� c decyzj�  s
u� by te opiera
y si�  na 
informacjach o wolnych w danej chwili tunelach, kolejno� ci wyje� d� ania 
wagonów z tuneli oraz na w
asnym do� wiadczeniu zawodowym. Czas pracy 
tuneli uzale� niony by
 od panuj� cych temperatur zewn� trznych, na podstawie 
których pracownicy s
u� b technicznych zgodnie ze swoim do� wiadczeniem 
ustalali czas podgrzewania rud � elaza. Po wyje� dzie sk
adu z rozmra� alni 
przyrz� dy pomiarowe wyjmowano z rudy znajduj� cej si�  w wagonie. 

5.2. Czujniki pomiarowe 

Ze wzgl� du na specyfik�  procesu podgrzewania rud � elaza przyrz� d 
pomiarowy musia
 by�  przyrz� dem bezprzewodowym. Zastosowano czujniki 
bezprzewodowe i rejestratory temperatury oparte na technologii iButton [34]. 
Czujniki iButton typu DS1922L s
u� y
y do pomiaru temperatury rudy, natomiast 



czujnik typu DS1922T s
u� y
 do pomiaru temperatury spalin w komorze tunelu. 
Ze wzgl� du na brak odporno�ci obu czujników na wilgo� , zosta
y one 
umieszczone w kapsu
ce ochronnej typu DS9107. Aby umo� liwi �  umieszczenie 
czujnika pomiarowego wewn� trz z
o� a rudy znajduj� cej si�  w wagonie 
kolejowym, zbudowano zestaw pomiarowy z wykorzystaniem rurki PCV, na 
ko� cu której znajdowa
a si�  kapsu
ka ochronna z czujnikiem iButton. Drugi 
koniec rurki PCV za� lepiono � rub�  albo zamontowano drug�  kapsu
k�  ochronn�  
(rys. 5.1). W celu eliminacji wp
ywu podgrzewania si�  powietrza zamkni� tego 
w rurce PCV wstrzykni� to do niej piank�  monta� ow�  o termicznej odporno� ci 
do 100°C. Kapsu
k�  umieszczono na ko� cu rurki PCV na d
ugo� ci 
umo� liwiaj � c�  w ka� dej chwili monta�  czujnika iButton. [21]. 

 

 

Rys. 5.1. Przygotowane przyrz� dy pomiarowe do umieszczenia w rudzie � elaza 

Przyrz� dy pomiarowe, jak i ca
y osprz� t niezb� dny do pomiarów, 
przygotowywano w budynku dy� urnego ruchu kolejowego. Po informacji od 
dy� urnego ruchu o planowanych przemieszczeniach wagonów lub przyjazdach 
sk
adów kolejowych do BPR aktywowano czujniki pomiarowe tak, aby w ka� dej 
mo� liwej chwili przyst� pi�  do ich umieszczenia w rudzie � elaza znajduj� cej si�  
w wagonach.  

W czasie bada�  rejestrowano równie�  temperatur�  powierzchni rudy 
w wagonie kolejowym, temperatur�  � ciany bocznej wagonu oraz jego podwozia. 
Pomiary te przeprowadzano przed wjazdem wagonu do tunelu rozmra� alniczego 

Kapsu
ka 
pomiarowa 

Zako� czenie rurki w 
postaci � ruby M24 



oraz zaraz po jego wyje� dzie z tunelu. Warto��  temperatury otoczenia 
rejestrowano na podstawie termometru cyfrowego znajduj� cego si�  w budynku 
socjalnym zlokalizowanym na terenie BPR. 

5.3. Identyfikacja przebiegu zmian temperatury rud � elaza 

Podczas dwóch okresów zimowych na prze
omie lat 2015/2016 oraz 
2016/2017 przebadano ró� ne gatunki rud � elaza zarówno magnetytowych jak 
i hematytowych. Zmieniaj� ce si�  warunki atmosferyczne oraz uwarunkowania 
technologiczne rozmra� alni wagonowej uniemo� liwiaj �  przebadanie wszystkich 
gatunków rud � elaza przy takich samych parametrach procesu, natomiast 
umo� liwiaj �  uzyskanie wa� nych danych dotycz� cych zachowania si�  rud � elaza 
podczas procesu podgrzewania. W dalszej cz�� ci streszczenia przedstawiono 
wyniki bada�  przemys
owych tylko na przyk
adzie procesu podgrzewania 
magnetytowej rudy J-GOK oraz hematytowej rudy AH-59 [21]. 

5.3.1. Ruda � elaza o symbolu handlowym J-GOK 

Ruda � elaza o symbolu handlowym J-GOK by
a pierwsz�  badan�  rud�  
� elaza podczas wykonywania bada�  przemys
owych. Pierwsze badania 
przebiegu zmian temperatury, z racji wszystkich przedstawionych wcze� niej 
uwarunkowa� , potraktowano jako badania próbne. W czasie bada�  
zamontowany zosta
 tylko jeden przyrz� d pomiarowy z obawy przed jego 
uszkodzeniem lub zniszczeniem. Po ustaleniach z dy� urnym ruchu BPR podj� to 
decyzj�  o monta� u przyrz� du pomiarowego w 6-tym wagonie kolejowym, licz� c 
od wjazdu sk
adu kolejowego do tunelu, czyli od tzw. spychu. Zamontowano 
przyrz� d o d
ugo� ci ca
kowitej 1200 mm z dwoma kapsu
kami pomiarowymi: 
z jednej strony z czujnikiem typu DS1922L, a z drugiej z czujnikiem typu 
DS1922T (rys. 5.2). Oba czujniki pomiarowe zosta
y aktywowane 
i pozostawione w gotowo� ci w budynku dy� urnego ruchu. Po informacji 
o przyje� dzie sk
adu kolejowego i uzyskaniu pozwolenia od dy� urnego ruchu 
przyst� piono do monta� u przyrz� du.  

 



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

Po wykonaniu w rudzie � elaza odwiertu na g
� boko��  ok. 1000 mm 
i � rednicy 40 mm, w otworze zamontowano przyrz� d pomiarowy. Aby nie 
dopu� ci�  do pomy
ki stron przyrz� du przed monta� em ta� m�  izolacyjn�  
o kolorze czarnym zaznaczono stron�  przyrz� du z kapsu
k�  typu DS1922L. Po 
monta� u przyrz� du dokonano, za pomoc�  pirometru laserowego, pomiarów 
temperatur powierzchni rudy, � ciany bocznej wagonu oraz jego podwozia.  

Temperatura otoczenia waha
a si�  w przedziale od -1°C do 0°C.W celu 
u
atwienia pó� niejszej identyfikacji wagonu zanotowano jego numer 
przewozowy. Wagony z rud�  wraz z przyrz� dem pomiarowym wjecha
y do 
tunelu rozmra� alniczego nr 5. Na podstawie panuj� cych warunków 
atmosferycznych dyspozytor s
u� b technicznych ustali
 wst� pny czas 
podgrzewania wagonów. Wszelkie informacje dotycz� ce wje� d� aj� cych 
wagonów do tuneli, czasu ich przebywania w tunelach oraz gatunku rudy, która 
jest podgrzewana, raportowane s�  w ksi�� ce prowadzonej przez s
u� by 
techniczne. 

Demonta�  przyrz� du pomiarowego odbywa
 si�  bezpo� rednio zaraz po 
wyje� dzie wagonu z tunelu rozmra� alniczego. Po demonta� u przyrz� du, jego 
zarejestrowane dane pomiarowe zosta
y zarchiwizowane przez interfejs. 
Dokonano równie�  pomiarów temperatury powierzchni rudy, � ciany bocznej 

Zamontowany 
przyrz� d w 

rudzie  
J-GOK 



wagonu oraz jego podwozia. Dodatkowo po wyje� dzie wagonu z tunelu, 
dokonano pomiaru temperatury obudowy 
o� ysk kó
 wagonów, która w tym 
przypadku w zale� no� ci od wagonu, waha
a si�  w przedziale od 25°C do 31°C. 

Wyniki pomiarów przebiegu zmian temperatury, zarówno w rudzie � elaza 
jak i temperatury spalin grzewczych przedstawiono na rys. 5.3 i rys. 5.4. 

 

Rys. 5.3. Przebieg zmian temperatury w rudzie J-GOK podczas procesu jej 
podgrzewania 

Na obu wykresach przebieg czasowy zmian temperatury rudy mo� na 
podzieli�  na dwa okresy. W pocz� tkowym stadium zmiana temperatury 
zwi� zana jest ze zmian�  � rodowiska otoczenia. Silny spadek temperatury 
zwi� zany jest z umieszczeniem przyrz� du pomiarowego poza budynkiem 
dy� urnego ruchu. Drugi okres przedstawia rzeczywiste warto� ci temperatury 
rudy � elaza w wagonie jak i temperatury spalin grzewczych po wje� dzie wagonu 
do tunelu rozmra� alniczego. Warto� ci na wykresie temperatury spalin odnosz�  
si�  do poziomu 200 mm powy� ej poziomu za
adowanej rudy � elaza (ró� nica 
pomi� dzy d
ugo� ci�  przyrz� du, a d
ugo� ci�  wywierconego otworu). 
 

 



 

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

Z punktu widzenia procesu podgrzewania rudy istotne s�  dane 
przedstawione na wykresie przebiegu zmian temperatury w rudzie, która w tym 
przypadku, na g
� boko� ci jednego metra ca
y czas wynosi
a powy� ej zera stopni 
Celsjusza oraz w miar�  up
ywu czasu zamiast wzrasta�  nieznacznie spada
a. 
Spadek temperatury w rudzie na tej g
� boko� ci spowodowany jest dyfuzj�  
wilgoci z topniej� cych górnych warstw rudy, które by
y zamro� one.  

Temperatura spalin utrzymywa
a si�  na stosunkowo wysokim poziomie 
ponad 80°C. Przyrz� d zamontowano w jednym z pierwszych wagonów sk
adu, 
czyli zarazem w jednym z ostatnich wagonów od strony bramy wjazdowej, 
przez któr�  dochodzi do najwi� kszych strat ciep
a z tunelu. W ci� gu pierwszych 
godzin procesu podgrzewania temperatura spalin przekracza
a warto��  90°C, 
a nast� pnie uleg
a stabilizacji. Wzrost temperatury do takiej warto� ci móg
 by�  
spowodowany czasow�  zmian�  parametrów pracy pieca grzejnego w tej sekcji 
(odcinka) tunelu, w którym znajdowa
 si�  wagon. 

Z informacji jakie przedstawiaj�  dane dotycz� ce zmierzonych temperatur 
burt wagonów (tabela 5.1) jak i obudów 
o� ysk kó
 wagonów kolejowych, 
mo� na wywnioskowa� , � e istnieje spora rezerwa przyrostu temperatury do 
warto� ci bezpiecznej dla 
o� ysk. St� d wniosek, � e proces podgrzewania rudy 
móg
by by�  prowadzony w sposób bardziej zintensyfikowany. 



Tabela 5.1. Porównanie temperatur rudy i wagonu kolejowego 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 bada�  rudy AH-59. Czujniki przyrz� du nr 
1 oraz nr 2 przedstawiaj�  zarejestrowane przebiegi zmian temperatury rudy 
� elaza, a czujniki nr 3 oraz nr 4 zarejestrowane przebiegi zmian temperatury 
spalin grzewczych. Czujnik nr 1 zosta
 umieszczony na g
� boko� ci 580 mm 
w osi sto� ka usypowego rudy, a czujnik nr 2 na g
� boko� ci 380 mm w osi 
drugiego sto� ka usypowego. Ró� nica w wysoko� ci umieszczenia czujników 
uwidoczniona jest w postaci ró� nicy wzrostu temperatury rudy AH-59. 
Temperatury spalin grzewczych sugeruj� , i�  proces podgrzewania rudy � elaza 
w tym przypadku prowadzony by
 w sposób zintensyfikowany oraz bardziej 
nierównomierny. Nale� y podkre� li � , � e moment demonta� u przyrz� dów 
pomiarowych nie by
, w tym przypadku, ko� cem prowadzonego procesu 
podgrzewania. Po demonta� u przyrz� dów proces zosta
 dalej kontynuowany.  

 
Rys. 5.5.  Wyniki bada�  rudy AH-59 



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

Restrykcyjne przepisy BHP obowi� zuj� ce na terenie ca
ego zak
adu 
ArcelorMittal Poland uniemo� liwiaj �  swobodne wej�cie do wagonu kolejowego. 
Z tego wzgl� du oraz ze wzgl� du na ograniczony czas zatrzymania sk
adu 
wagonowego przed wjazdem to tunelu rozmra� alniczego nie jest mo� liwe 
ka� dorazowe pobranie próbek transportowanej rudy � elaza, które to mo� na by 
wykorzysta�  do szczegó
owego okre� lania czasu prowadzenia procesu 
podgrzewania wagonów kolejowych. Wspomniane ograniczenia technologiczne, 
czasowe oraz BHP wymagaj�  stworzenia modelu matematycznego opisuj� cego 
proces podgrzewania rud � elaza, który na podstawie niewielu zmiennych 
i w mo� liwie krótkim okresie czasu obliczy efektywny czas niezb� dny do 
podgrzania wagonów kolejowych z rud�  � elaza. 

6.1. Model matematyczny 

Budow�  modelu matematycznego rozpocz� to od zdefiniowania geometrii 
uk
adu. Zdecydowano si�  przyj��  geometri�  dwuwymiarow�  
osiowosymetryczn�  w postaci po
owy wzd
u� nego przekroju sto� ka usypowego. 
Uzyskano w ten sposób trójk� t o szeroko� ci równej po
owie szeroko� ci wagonu 
kolejowego i wysoko� ci równej wysoko� ci danego sto� ka usypowego (rys. 6.1). 
Numeracja boków trójk� ta odnosi si�  do warunków brzegowych modelu 
matematycznego.  

 

Rys. 6.1. Przyk
adowa przyj� ta geometria modelu w postaci sto� ka 



Cz���  transportowanej rudy � elaza, zw
aszcza je� eli chodzi o rudy 
hematytowe, na skutek drga�  powsta
ych podczas transportu mo� e mie�  
tendencje do zmiany geometrii. Wówczas przyj� ta wcze� niej geometria sto� ka 
usypowego mo� e nie��  za sob�  b
� dy w obliczeniach modelu. Mo� na tego 
unikn��  poprzez niewielkie modyfikacje geometrii odpowiadaj� ce warunkom 
panuj� cym w danym wagonie kolejowym. Model umo� liwia przyj� cie geometrii 
w sposób sparametryzowany. 

Proces przewodzenia ciep
a w rudzie � elaza w wagonie kolejowym opisany 
zosta
 za pomoc�  równania Fouriera tak jak dla przypadku rozpatrywanego 
w rozdziale 4 (równanie 4.1). 

Warunki brzegowe w modelu zdefiniowano nast� puj� co:  

�  linie 1 i 2 – powierzchnie dolna i boczna – zadano warunek brzegowy 
trzeciego rodzaju zgodnie z równaniem: 
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�  linia 3 – zadano warunek brzegowy Neumana, termiczna symetria 
modelu:  
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Siatk�  numeryczn�  utworzono jako niestrukturaln�  siatk�  dwuwymiarow�  
trójk� tn�  o rozmiarze elementu hmax = 0,05 m. 

Pojemno��  ciepln�  w
a� ciw�  dla danych gatunków rudy � elaza przyj� to na 
podstawie wyników uzyskanych z bada�  laboratoryjnych przedstawionych 
w rozdziale 4. 

6.2. Model podgrzewania rudy � elaza 

6.2.1.   Estymacja warunku pocz� tkowego 

W przypadku prowadzonego procesu podgrzewania wagonów kolejowych 
z rud�  � elaza, z racji ogranicze�  technologicznych, nie jest mo� liwe zmierzenie 
pola temperatury w rudzie � elaza znajduj� cej si�  w wagonie kolejowym. 
Niezb� dne jest zatem przeprowadzenie symulacji komputerowej procesu 
ch
odzenia rud � elaza w wagonach kolejowych podczas transportu. Wyniki 



takiej symulacji umo� liwiaj �  wyznaczenie startowego pola temperatury do 
procesu podgrzewania rudy � elaza. 

Ruda � elaza dostarczana do na teren BPR AMP jest w istocie koncentratem 
rudy uzyskanym w procesie wzbogacania rudy. Mo� na zatem za
o� y� , � e 
zarówno sk
ad jak i temperatura koncentratu 
adowanego na wagony s�  jednolite 
oraz charakterystyczne dla danej pory roku. W zimie temperatura koncentratu 
wynosi od 5°C do 10°C natomiast jego wilgotno��  wynosi od 4% do 6% 
w przypadku rud hematytowych oraz od 8% do 10% w przypadku rud 
magnetytowych. Zak
ada si�  równie� , � e bezdotykowy pomiar temperatury 
powierzchni rudy � elaza w wagonie kolejowym wykonany za pomoc�  pirometru 
laserowego, czas transportu rudy okre� lony na podstawie listów przewozowych 
oraz przybli� ona warto��  temperatury otoczenia pozwalaj�  na przeprowadzenie 
symulacji procesu ch
odzenia rud � elaza. Sam model procesu ch
odzenia rud 
� elaza jest identyczny do procesu jej podgrzewania tak wi� c geometri�  modelu, 
warunki brzegowe oraz siatk�  numeryczn�  zdefiniowano jak w poprzednim 
podrozdziale.  

Przeprowadzono uproszczon�  walidacj�  modelu ch
odzenia rudy � elaza 
poprzez porównanie wyników oblicze�  symulacyjnych procesu ch
odzenia rudy 
� elaza z przebiegami zmian temperatury w punktach pomiarowych okre� lonych 
podczas wykonywania bada�  przemys
owych opisanych w rozdziale 5. 
Zaobserwowano, � e model poprawnie oblicza i przedstawia wyniki symulacji 
procesu ch
odzenia rudy � elaza. Przyk
adowy uk
ad rozmieszczenia czujników 
pomiarowych wraz z polem temperatury uzyskanym w wyniku symulacji 
komputerowej procesu ch
odzenia rudy � elaza przedstawiono na rys 6.2 
natomiast na rys. 6.3 przedstawiono porównanie wyników symulacji 
komputerowej procesu ch
odzenia rudy � elaza z warto� ciami pomiarowymi 
zarejestrowanymi przez czujniki zaraz po umieszczeniu ich w z
o� u rudy 
w wagonie kolejowym. 

Zarówno w przypadku symulacji procesu ch
odzenia jak i podgrzewania 
rudy � elaza przyj� to sposób wymiany ciep
a z otoczeniem na drodze konwekcji 
swobodnej. Liczne próby przeprowadzonych symulacji komputerowych procesu 
ch
odzenia i podgrzewania rudy � elaza oraz znajomo��  warunków 
technologicznych panuj� cych w tunelach rozmra� alniczych oraz znajomo��  
wyników procesu podgrzewania rudy � elaza poprzez zarejestrowane warto�ci 
pomiarowe opisane w rozdziale 5 pozwoli
y na za
o� enie warto�ci 
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Rys. 6.2. Pole temperatury w rudzie � elaza uzyskane w wyniku komputerowej symulacji 

procesu ch
odzenia wraz z zaznaczonymi po
o� eniami czujników pomiarowych 

 
Rys. 6.3. Przebieg temperatury w rudzie � elaza podczas procesu ch
odzenia - linie 

przerywane – uzyskane w wyniku symulacji modelu matematycznego. Liniami 
ci� g
ymi zaznaczono warto� ci pocz� tkowe temperatur zarejestrowanych  przez 
czujniki pomiarowe podczas bada�  przemys
owych 



6.2.2.   Wyniki symulacji numerycznych podgrzewania rud � elaza 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych 
podgrzewania rud � elaza na wybranym przypadku rudy AH-59. Na rys. 6.4 
przedstawiono wynik symulacji modelu podgrzewania rudy AH-59. Czujnik 
pomiarowy umieszczony zosta
 na wysoko� ci 620 mm licz� c od dna wagonu 
kolejowego w osi sto� ka usypowego Na rysunku dodatkowo wyznaczono 
symulacyjnie krzywe przebiegu temperatury w punktach obliczeniowych 
znajduj� cych si�  +5 cm oraz -5 cm od umieszczonego czujnika pomiarowego 
zaprezentowane jako analiza wra� liwo� ci po
o� enia czujnika pomiarowego. Jest 
to margines b
� du, który móg
 powsta�  przy adnotacji danych podczas bada�  
przemys
owych. Zaobserwowano, � e ró� nica pomi� dzy warto�ciami 
zarejestrowanymi przez kapsu
k�  pomiarow� , a warto� ciami wyliczonymi przez 
model nie przekracza 2°C. Na rys. 6.4 wykres ko� czy si�  przed osi� gni� ciem 
temperatury 0°C przez rud�  � elaza co zwi� zane jest z brakiem danych 
pomiarowych dotycz� cych dalszego trwania procesu. Jak to zosta
o opisane ju�  
w rozdz. 3 warunki technologiczne cz� sto uniemo� liwia
y pobór danych 
pomiarowych podczas ca
kowitego czasu trwania procesu. W tym przypadku 
proces podgrzewania wagonów kolejowych z rud�  � elaza trwa
 jeszcze przez 
ponad 31 godzin. Model komputerowy umo� liwia stworzenie symulacji 
trwaj� cej dok
adnie tyle samo co prowadzony proces technologiczny. 

 

 
Rys. 6.4. Porównanie wyników symulacji komputerowej z warto� ciami 

zarejestrowanymi przez czujnik pomiarowy w przypadku silnie zmro� onej 
rudy � elaza AH-59 



7.  Bilansowanie energetyczne tunelu rozmra� alniczego 

Do opracowania wszystkich bilansów energii wykorzystano dane 
pomiarowe uzyskane podczas wykonywania bada�  przemys
owych – pomiary 
temperatury rudy w wagonach kolejowych, model matematyczny podgrzewania 
rud � elaza opracowany z wykorzystaniem danych laboratoryjnych oraz dane 
zarejestrowane z aparatury sterowniczo – pomiarowej oraz dane z ksi� gi 
raportowej pracy rozmra� alni.  

Przeprowadzono bilansowanie energetyczne pieców grzewczych 
w poszczególnych maszynowniach (sekcjach) tunelu rozmra� alniczego oraz 
ca
ego tunelu.  

7.1. Bilans energii pieca grzewczego 

Piece w sekcjach grzewczych umiejscowione s�  bezpo� rednio nad tunelami 
rozmra� alniczymi. Na budow�  pieca sk
ada si�  komora spalania oraz komora 
mieszania, w której zachodzi proces mieszania si�  gor� cych spalin ze spalinami 
o obni� onej temperaturze pochodz� cymi z tunelu rozmra� alniczego.  

Paliwem gazowym w procesie podgrzewania rud � elaza BPR AMP jest gaz 
koksowniczy pochodz� cy z koksowni Przyja�� . W celu okre� lenia zu� ycia gazu 
koksowniczego w procesie podgrzewania rudy � elaza przez poszczególne 
komory grzewcze (piece) tunelu rozmra� alniczego wykorzystano ksi� gi 
raportowe s
u� b technicznych rozmra� alni wagonów oraz dane pomiarowe 
pozyskane z Zak
adu Energetycznego AMP DG. Zgodnie z danymi 
pozyskanymi z Zak
adu Energetycznego AMP DG � rednia warto��  opa
owa 
gazu koksowniczego w 2017 roku wytworzonego przez koksowni�  wynosi
a 
Wd = 16,811 MJ/m3

n 
Bilans energii pieca grzewczego zasilaj� cego pojedyncz�  sekcj�  tunelu 

rozmra� alniczego przedstawiono na przyk
adzie danych procesu podgrzewania 
silnie zamro� onej rudy magnetytowej oraz dwóch przypadków rudy 
hematytowej. Czas trwania procesu dla przypadku rudy magnetytowej wynosi
 
t = 36 h, a dla przypadków rudy hematytowej wynosi
 t = 47 h oraz t = 26 h. 
Dla analizowanych przypadków podgrzewania rud � elaza nast� pnie 
przeprowadzono bilansowanie tunelu rozmra� alniczego. 

Równanie bilansu energii pieca grzewczego dla analizowanego odcinka 
czasu zapisano w postaci: 

 



 otspspggaadg QiViViVWV +=++  (7.1) 

gdzie: 

gV  ilo��  spalonego gazu koksowniczego, 

Wd � rednia warto��  opa
owa gazu koksowniczego, 

aV  ilo��  dostarczonego powietrza do spalania gazu, 

ai  entalpia fizyczna w
a� ciwa powietrza, 

gi  entalpia fizyczna w
a� ciwa gazu koksowniczego, 

spV  ilo��  spalin, 

spi  entalpia fizyczna w
a� ciwa spalin, 

otQ  straty ciep
a do otoczenia z pieca grzewczego. 

 
Jako dane pomiarowe dotycz� ce zu� ycia gazu koksowniczego podczas 

prowadzonego procesu podgrzewania rud � elaza wykorzystano dane 
zarejestrowane bezpo� rednio z aparatury sterowniczo – pomiarowej, 
rejestrowane w ksi� dze raportowej podczas pracy rozmra� alni. Poza zu� yciem 
gazu koksowniczego wykorzystano warto� ci ilo� ci powietrza dostarczanego do 
pieca oraz warto� ci temperatur panuj� cych w komorach spalania pieca. W tabeli 
7.1 przedstawiono poszczególne zu� ycia gazu i powietrza dla wybranych trzech 
przypadków prowadzonego procesu. W przypadku drugim dla rudy hematytowej 
proces podgrzewania rudy � elaza odbywa
 si�  przy tylko trzech pracuj� cych 
maszynowniach. 

 
Tabela 7.1. Zestawienie zu� ycia gazu koksowniczego i dostarczonego do pieca 

powietrza dla trzech wybranych przypadków na podstawie danych z ksi� gi 
raportowej 

Maszynownia m3 
Ruda 

magnetytowa 
Ruda 

hematytowa (1) 
Ruda 

hematytowa (2) 

1 
Vg 4370 3630 2480 
Va 35000 28200 20640 

2 
Vg 4790 6760 1490 

Va 41900 52700 12560 

3 
Vg 2880 940 2550 

Va 25100 9400 20800 

4 
Vg 3130 5050 - 
Va 27800 42700 - 



W celu obliczenia warto�ci entalpii w
a�ciwych fizycznych gazu, powietrza 
oraz spalin wykorzystano pakiet oprogramowania Matlab CoolProp [33]. 

Brak mo� liwo� ci technicznych wykonania bada�  sk
adu chemicznego 
spalin wylotowych z pieców grzewczych spowodowa
, � e w obliczeniach 
stechiometrycznych do obliczenia jednostkowej ilo�ci powietrza do spalania 
gazu wykorzystano ilo� ci zu� ytego paliwa gazowego oraz powietrza zapisane 
w ksi� dze raportowej. 

Straty ciep
a do otoczenia otQ w równaniu (7.1) zosta
y obliczone na 

podstawie analizy wymiany ciep
a z otoczeniem powierzchni bocznych komory 
spalania pieca grzewczego, zgodnie z równaniem: 

 ( ) tradnkoblot QQQ �� +=  (7.2) 

Poszczególne strumienie strat ciep
a w równaniu (7.2) zosta
y obliczone  
z wykorzystaniem nast� puj� cych równa�  [26]: 

 )( otpnk TTAQ -=a�  (7.3) 

 )( 44
otprad TTAQ -= se�  (7.4) 

W przypadku konwekcji naturalnej wspó
czynnik wnikania ciep
a a
obliczono analitycznie. Ze wzgl� du na powierzchni�  wymiany ciep
a stanowi� c�  
boczn�  powierzchni�  komory spalania pieca grzewczego sk
adaj� c�  si�  
z powierzchni walcowej oraz p
askiej, postanowiono obliczenia rozdzieli�  na 
osobne obliczenia wspó
czynnika wnikania, a zarazem strumienia strat ciep
a, 
dla powierzchni walcowej i p
askiej. 

Straty ciep
a do otoczenia powsta
e na drodze promieniowania obliczono 
wykorzystuj� c równanie (7.4) przy za
o� eniu wspó
czynnika emisyjno�ci, 
zarówno dla powierzchni walcowej jak i p
askiej, wynosz� cego e=0,9 [26]. 
W tabeli 7.2 przedstawiono wyniki oblicze�  dla obu powierzchni. 

Tabela 7.2. Strumie�  strat ciep
a powsta
ych na drodze promieniowania 

 Powierzchnia walcowa Powierzchnia p
aska 

radQ� ,W 13 737,0 2705,8 

 
Po zsumowaniu obu strumieni strat ciep
a oraz po ich przemno� eniu przez 

czas pracy poszczególnych maszynowni otrzymano ca
kowite straty ciep
a do 



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

 
Tabeli 7.3. Ca
kowite straty ciep
a do otoczenia pieca grzewczego 

 Qot obl ,MJ 
Ruda magnetytowa 3936,0 

Ruda hematytowa (1) 5138,5 
Ruda hematytowa (2) 2842,6 

 
W tabeli 7.4 przedstawiono obliczone sk
adniki równania bilansu energii 

(7.1) dla trzech wybranych przypadków podgrzewania rudy wraz 
z porównaniem strat ciep
a do otoczenia wynikaj� cych z równania bilansowego 
(7.1), oraz strat ciep
a obliczonych na podstawie wzoru (7.2). Warto� ci w tabeli 
7.4 podano w MJ. 

 
Tabela 7.4. Wyniki oblicze�  równania bilansowego 

 t h gV Wd aV aiD  gV giD spV spiD  otQ  Qot obl 

Ruda 

magnet. 
36 

75649,5 -1404,8 -126,2 62932,2 11186,3 

3936,0 
81029,0 -1646,7 -135,1 69643,3 9603,9 

49088,1 -991,6 -81,8 39715,3 8299,8 

53459,0 -1108,2 -89,2 44769,7 7491,8 

Ruda 

hemat.(1) 
47 

61023,9 -1283,7 -101,8 49719,5 9918,9 

5138,5 113642,0 -2399,1 -189,5 94045,3 17008,4 

15802,3 -464,3 -26,4 13190,2 2121,4 

84895,6 -1943,9 -141,6 72332,8 10477,3  

Ruda 

hemat.(2) 
26 

41691,3 -1020,1 -69,5 34861,2 5740,4 

2842,6 25048,4 -620,7 -41,7 19691,0 4694,8 

42868,1 -1028,0 -71,5 34801,9 6966,6 

 

Na podstawie wyników oblicze�  zamieszczonych w tabeli 7.4, obliczono 
wzgl� dn�  ró� nic�  bilansowych strat ciep
a do otoczenia (w odniesieniu do 
energii chemicznej gazu) w postaci [29, 30]: 

 %100
dg

otoblot
ob WV

QQ -
=e  (7.5) 



Dla wybranych przypadków ró� nica ta dla poszczególnych komór 
grzewczych wynosi:  

·  ruda magnetytowa: %58,91 =obe , %99,62 =obe , %89,83 =obe ,

%65,64 =obe , 

·  ruda hematytowa (1): %83,71 =obe , %45,102 =obe , %09,193 =obe ,

%29,64 =obe , 

·  ruda hematytowa (2): %95,61 =obe , %39,72 =obe , %62,93 =obe . 

Obliczenia bilansu energii dla poszczególnych komór postanowiono 
przeprowadzi�  raz jeszcze z t�  jednak ró� nic� , � e porównano dane pomiarowe 
pozyskane z ksi� gi raportowej pracy rozmra� alni dotycz� ce zu� ycia gazu 
koksowniczego oraz powietrza do procesu spalania gazu, z danymi pozyskanymi 
z Wydzia
u Energetycznego (PED) huty. Stwierdzono brak zgodno� ci obu 
� róde
 danych. Dane zu� ycia gazu koksowniczego otrzymane z PED 
wykazywa
y wi� ksze zu� ycie gazu ni�  wynika
o to z ksi� gi raportowej pracy 
rozmra� alni. Pozyskane dane z PED (kryza pomiarowa zabudowana na stacji 
redukcyjnej gazu BPR) przyj� to jako bardziej wiarygodne. 

Porównuj� c zu� ycie gazu koksowniczego z danych Wydzia
u 
Energetycznego w stosunku do danych zamieszczonych w ksi� dze raportowej 
obliczono wspó
czynniki korekcyjne dla zu� ycia gazu zamieszczonego 
w ksi� dze raportowej dla trzech wybranych przypadków prowadzonego procesu 
podgrzewania rud � elaza.  

Z racji braku danych porównawczych z Wydzia
u Energetycznego 
dotycz� cych zu� ycia powietrza do procesu spalania wspó
czynniki korekcyjne 
przyj� to równie�  w odniesieniu do zu� ytego powietrza do spalania. 

Pomimo przeprowadzonej korekcji zu� ycia gazu koksowniczego oraz 
powietrza dostarczonego do komory spalania ró� nica bilansowych strat ciep
a do 
otoczenia jest na wysokim poziomie. Dlatego te�  postanowiono w dalszych 
analizach wykorzysta�  narz� dzie matematyczne, jakim jest metoda 
zaawansowanej walidacji i uwiarygodnienia pomiarów – rachunku 
wyrównawczego do zminimalizowania b
� du oblicze�  bilansu energii pieców 
grzewczych. 



7.1.1. Zastosowanie metody zaawansowanej walidacji 
i uwiarygodnienia pomiarów 

Wielko� ciami pomiarowymi, które zosta
y poddane obliczeniom rachunku 
wyrównawczego, w przypadku bilansu energii (7.1) komory grzewczej, s� : 

·  zu� ycie gazu koksowniczego gV , 

·  warto��  opa
owa gazu koksowniczego Wd, 
·  zu� ycie powietrza do spalania aV , 

·  warto��  temperatury panuj� cej w komorze spalania pieca 
grzewczego spT , 

·  warto��  temperatury powierzchni zewn� trznej pieca grzewczego 

pT , 

·  warto��  temperatury powietrza dostarczonego do procesu spalania 
gazu aT , 

·  warto��  temperatury gazu dostarczonego do pieca gT . 

Uwiarygodnienie danych pomiarowych metod�  rachunku wyrównawczego 
wymaga znajomo� ci niepewno� ci pomiaru mierzonych wielko� ci. Niepewno� ci 
te (wyra� one najcz�� ciej jako niepewno�ci standardowe s) spe
niaj�  rol�  wag 
statystycznych w metodzie obliczeniowej. Tabela 7.5 przedstawia warto� ci 
niepewno� ci pomiarów przyj� te w obliczeniach rachunku wyrównawczego. 

Tabela 7.5. Warto� ci niepewno�ci pomiarów 

 s  

Zu� ycie gazu 0,02 gV  

Warto��  opa
owa gazu* 38,79 kJ/m3 

Zu� ycie powietrza 0,15 aV  

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 wyst� puj� cych 
w pojedynczym równaniu warunku w postaci równania bez wielko� ci 
niewiadomych matematycznie z
o� ony algorytm oblicze�  uwiarygodnienia 
pomiarów oparty na rachunku macierzowym ulega znacznemu uproszczeniu. 
W przypadku równania nieliniowego wymagana jest jednak iteracyjna metoda 
rozwi� zania. 

Przeprowadzono uwiarygodnienie przedstawionych wcze� niej danych 
pomiarowych uzyskuj� c jednocze� nie spe
nienie równania bilansu energii pieca 
grzewczego. W tym celu opracowano w � rodowisku Matlab program 
obliczeniowy realizuj� cy przedstawiony algorytm. 

Wyniki oblicze�  przedstawiono w tabeli 7.6. Warto�ci podano w MJ. 
 

Tabela 7.6. Wyniki oblicze�  równania bilansowego po zastosowaniu rachunku 
wyrównawczego 

 t h gV Wd aV aiD  gV giD spV spiD  
otQ  Qot obl 

Ruda 

magnet. 
36 

102463,0 -2299,4 -171,0 96036,3 3956,8 3952,2 

109883,0 -2560,9 -183,3 103188,0 3951,2 3946,2 

66467,1 -1622,0 -110,9 60769,5 3964,7 3961,7 

72462,9 -1735,7 -120,9 66650,0 3956,3 3953,1 

Ruda 

hemat.(1) 
47 

82661,9 -2081,0 -137,9 75264,9 5178,1 5172,5 

153874,0 -3975,5 -256,7 144474,0 5168,6 5158,2 

21539,2 -522,5 -35,9 15918,1 5062,7 5061,2 

115136,0 -3011,0 -192,1 106770,0 5163,0 5155,2 

Ruda 

hemat.(2) 
26 

57759,5 -1644,1 -96,4 53159,9 2859,1 2854,5 

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 poszczególnych pieców grzewczych po 
zastosowaniu rachunku wyrównawczego by
a jednakowa dla wszystkich pieców 
dla podgrzewania danego gatunku rudy i wynosi
a odpowiednio: 

·  ruda magnetytowa: %00448,0=obe , 



·  ruda hematytowa (1): %00672,0=obe , 

·  ruda hematytowa (2): %00807,0=obe . 

Uzyskane wyniki oblicze�  z zastosowaniem rachunku wyrównawczego 
wykorzystano w dalszej kolejno� ci do oblicze�  bilansu energii tuneli 
rozmra� alniczych. 

7.2. Bilans energii tunelu rozmra� alniczego 
 

Bilans energii procesu podgrzewania rudy � elaza dla ka� dego z tuneli 
rozmra� alniczych nale� y rozpatrywa�  indywidualnie bior� c pod uwag�  dane 
wej� ciowe ze wszystkich pracuj� cych pieców grzewczych podczas 
prowadzonego procesu. Równanie bilansu energii tunelu zapisano w postaci: 

 otspspwggaadg QiVQiViVWV ++=++  (7.6) 

gV  ilo��  spalanego gazu koksowniczego, 

Wd � rednia warto��  opa
owa gazu koksowniczego, 

aV  ilo��  dostarczanego powietrza, 

ai  entalpia fizyczna w
a� ciwa powietrza, 

gi  entalpia fizyczna w
a� ciwa gazu koksowniczego, 

wQ  ilo��  ciep
a zakumulowanego przez podgrzewan�  rud�  � elaza i wagony 

kolejowe 

spV  ilo��  spalin odprowadzanych z tunelu rozmra� alniczego, 

spi  entalpia fizyczna w
a� ciwa spalin odprowadzanych z tunelu 

rozmra� alniczego, 

otQ  ilo��  ca
kowitych strat ciep
a do otoczenia z tunelu. 

 
W celu obliczenia warto�ci entalpii fizycznych gazu, powietrza oraz spalin 

wykorzystano przeprowadzone pomiary temperatur. Do oblicze�  zastosowano 
pakiet oprogramowania Matlab CoolProp. Wykorzystano ponadto wyniki 
oblicze�  stechiometrycznych spalania gazu oraz uwiarygodnione warto� ci 
zu� ycia gazu koksowniczego oraz powietrza do spalania uzyskane 
w bilansowaniu komór pieców grzewczych. 



Ilo��  ciep
a poch
oni� tego przez podgrzewan�  w tunelu rud�  � elaza oraz 
wagony kolejowe zosta
 obliczony za pomoc�  opracowanego i przedstawionego 
w rozdziale 6 modelu matematycznego zaimplementowanego w programie 
Matlab. Ilo��  ta ten wynika z wzoru: 

 wagrudaw QQQ +=  (7.7) 

gdzie: 

 ( )�=
kr

pr

t

t

p rudaruda dttcmQ  (7.8) 

 ( )pkpwagwagwag ttcmQ -=  (7.9) 

przy czym: 
mruda masa transportowanej rudy � elaza w wagonach kolejowych, 
cp zast� pcza pojemno��  cieplna w
a� ciwa rudy � elaza wyznaczona na 

podstawie przeprowadzonych bada�  laboratoryjnych, 
tpr temperatura pocz� tkowa rudy � elaza (przed rozpocz� ciem procesu 

podgrzewania), 
tkr temperatura ko� cowa rudy � elaza (po zako� czonym procesie 

podgrzewania), 
mwag masa wagonu kolejowego, 
cpwag pojemno��  cieplna w
a�ciwa stali, z której wykonano wagon. 

 
Znaj� c mas�  transportowanej rudy � elaza w jednym wagonie kolejowym 

wynosz� c�  oko
o 69 t oraz wyznaczon�  podczas bada�  przemys
owych g� sto��  
danego gatunku rudy � elaza, przyj� to odpowiedni�  zast� pcz�  geometri�  
usypanej rudy w wagonie kolejowym.  

Wykorzystuj� c zast� pcz�  pojemno��  ciepln�  w
a� ciw�  rudy � elaza (4.7), 
przedstawion�  w rozdziale 4, obliczono ciep
o poch
oni� te przez poszczególne 
gatunki podgrzewanej rudy � elaza. Wyniki zamieszczono tabeli 7.7. 

 
Tabela 7.7. Ciep
o zakumulowane przez podgrzewan�  rud�  � elaza 

 
Ruda 

magnetytowa 
Ruda hematytowa 

(1) 
Ruda hematytowa 

(2) 

Qruda, MJ 47 237 54 151 44 257 

 



Korzystaj� c z równania (7.9) obliczono ilo��  ciep
a zakumulowanego przez 
wagony kolejowe podczas prowadzonego procesu podgrzewania rud � elaza co 
przedstawiono w tabeli 7.8. 

 
Tabela 7.8. Ilo��  ciep
a zakumulowanego przez wagony kolejowe 

 
Ruda 

magnetytowa 
Ruda hematytowa 

(1) 
Ruda hematytowa 

(2) 

Qwag, MJ 11 730 10 710 10 200 

 
Zu� ycie gazu koksowniczego podczas prowadzonego procesu 

podgrzewania rudy � elaza w tunelu rozmra� alniczym jest sum�  zu� ytego przez 
piece grzewcze gazu przynale� ne do tego tunelu. Przeprowadzone, jak 
wspomniano, obliczenia stechiometryczne wykorzystuj� ce wyniki uzyskane 
z metody rachunku wyrównawczego oraz znajomo��  ilo� ci ciep
a 
zakumulowanego przez podgrzewan�  rud�  � elaza oraz wagony kolejowe 

pozwala na obliczenie z bilansu energii (7.6) strat ciep
a do otoczenia otQ  
procesu podgrzewania rudy � elaza w tunelu rozmra� alniczym. W tabeli 7.9 
przedstawiono wyniki oblicze�  dla trzech analizowanych przypadków. 

 
Tabela 7.9. Wyniki oblicze�  strat ciep
a do otoczenia  

MJ gV Wd aV aiD  gV giD  spV spiD  
wQ  Qot 

Ruda 
magnetytowa 

351 276 -8216 -586 13 588 58 967 190 881 

Ruda 
hematytowa 

(1) 
373 221 -9588 -623 13 821 64 861 284 329 

Ruda 
hematytowa 

(2) 
151 732 -4415 -253 7432 54 457 85 175 

 
Wyniki oblicze�  strat ciep
a zamieszczone w tabeli 7.9, wskazuj� , � e 

zdecydowana wi� kszo��  ciep
a dostarczonego przez spaliny do tunelu 
rozmra� alniczego zostaje utracona przez straty ciep
a do otoczenia przez � ciany 
boczne, dach, bram�  wjazdow�  oraz do gruntu. Sprawno��  energetyczna procesu 
podgrzewania rudy � elaza jest stosunkowo niewielka. Sprawno��  t�  oznaczono 
jako Eph

 
i obliczono, pomijaj� c entalpi�  fizyczn�  gazu i powietrza zgodnie ze 

wzorem [14, 15, 30]: 



 %100
dg

w
Ep WV

Q
=h  (7.10) 

Dla wybranych przypadków sprawno��  energetyczna procesu 
podgrzewania wynikaj� ca ze wzoru (7.10) wynosi: 

·  dla rudy magnetytowej: %79,16=Eph  

·  dla rudy hematytowej (1): %39,17=Eph  

·  dla rudy hematytowej (2): %89,35=Eph  

W przypadku rudy magnetytowej mniejszy wspó
czynnik przewodzenia 
ciep
a wp
ywa bezpo� rednio na mniejsz�  ilo��  zakumulowanego ciep
a w rudzie 
podczas trwania procesu. W przypadku rudy hematytowej stwierdzono 
dwukrotn�  ró� nic�  sprawno� ci procesu. Wi� ksza sprawno��  procesu 
podgrzewania rud hematytowych w porównaniu do rudy magnetytowej wynika 
z wi� kszego wspó
czynnika przewodzenia ciep
a rud hematytowych. Dwukrotna 
ró� nica sprawno� ci procesu podgrzewania rudy hematytowej (2) w stosunku do 
rudy (1) wynika ze znacznie krótszego czasu podgrzewania rudy, mniejszej 
o jeden wagon ilo�ci podgrzewanej rudy oraz przede wszystkim od liczby 
pracuj� cych pieców grzewczych podczas trwania procesu. Niewielka sprawno��  
energetyczna procesu podgrzewania rud � elaza dla trzech wybranych 
przypadków ma swoje odzwierciedlenie przy obliczeniu wzgl� dnych strat ciep
a 
do otoczenia z tunelu rozmra� alniczego. Straty te wyliczono zgodnie ze wzorem 
[14, 15]: 

 %100
dg

ot
ot WV

Q
=e  (7.11) 

Dla analizowanych przypadków wzgl� dna straty ciep
a do otoczenia 
wynosi: 

·  dla rudy magnetytowej:  %84,76=ote  

·  dla rudy hematytowej (1): %18,76=ote  

·  dla rudy hematytowej (2): %13,56=ote  

 
 

  



8.  Symulacja podgrzewania rudy � elaza w wagonie 
kolejowym 

Wykorzystuj� c opracowany model matematyczny podgrzewania rudy 
� elaza oraz jego implementacj�  w oprogramowaniu Matlab przeprowadzono 
obliczenia symulacyjne zmieniaj� cego si�  w czasie pola temperatury 
w przekroju sto� ka usypowego rudy. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono 
dla czasów podgrzewania analizowanych gatunków rud � elaza wynikaj� cych 
z bada�  przemys
owych. Dla zadanego do oblicze�  czasu podgrzewania rudy 
uzyskano ko� cowe pole temperatury w przekroju sto� ka usypowego. Dla 
badanych rud � elaza ko� cowe pola temperatury przedstawiono odpowiednio na 
rys. 8.1, 8.3 i 8.5. W uzyskanym ko� cowym polu temperatury dokonano 
identyfikacji w� z
a o najni� szej temperaturze podgrzania rudy. Na rys. 8.1, 8.3 
i 8.5, w� ze
 ten oznaczono liter�  P. Na rys. 8.2, 8.4 i 8.6 przedstawiono 
natomiast przebiegi czasowe zmienno� ci temperatury analizowanego w� z
a od 
momentu czasowego rozpocz� cia procesu podgrzewania rudy � elaza do 
momentu czasowego jego zako� czenia w badaniach przemys
owych. 

 

 
Rys. 8.1. Po
o� enie w� z
a P w przypadku rudy magnetytowej, ts – temperatura spalin 



 
Rys. 8.2. Przebieg zmian temperatury dla w� z
a P dla przypadku podgrzewania rudy 

magnetytowej 

 

Rys. 8.3. Po
o� enie w� z
a P w przypadku rudy hematytowej (1), ts – temperatura spalin 



 
Rys. 8.4. Przebieg zmian temperatury dla w� z
a P dla przypadku podgrzewania rudy 

hematytowej (1) 

 

Rys. 8.5. Po
o� enie w� z
a P w przypadku rudy hematytowej (2), ts – temperatura spalin 



 

Rys. 8.6. Przebieg zmian temperatury dla w� z
a P dla przypadku podgrzewania rudy 
hematytowej (2) 

W przypadku rudy magnetytowej rys. 8.2, przedstawiaj� cy przebieg zmian 
temperatury w w�� le P, pokazuje pocz� tkowy spadek temperatury rudy, który 
zwi� zany jest z wci��  trwaj� cym procesem ch
odzenia rudy � elaza we wn� trzu 
sto� ka usypowego rudy. Zewn� trzne warstwy rudy � elaza zalegaj� ce 
bezpo� rednio w okolicy w� z
a P odbieraj�  ciep
o od warstw wewn� trznych. 
Proces podgrzewania rudy w w�� le P rozpoczyna si�  dosy�  pó� no i ko� czy si�  
przed osi� gni� ciem temperatury 0°C (oko
o -0,8°C). Temperatur�  0°C mo� emy 
potraktowa�  jako teoretyczn�  graniczn�  temperatur�  podgrzania rudy. 
Z technicznego punktu widzenia proces podgrzewania powinien by�  jednak 
dalej kontynuowany w celu uzyskania pewno� ci stopienia lodu z wilgoci rudy. 
W przypadku rudy hematytowej (2), rys. 8.6 przedstawiaj� cy przebieg 
temperatury w w�� le P, równie�  wskazuje na to, � e proces podgrzewania rudy 
powinien by�  kontynuowany (w celu osi� gni� cia temperatury 0°C). Pomimo nie 
osi� gni� cia przyj� tej teoretycznej granicznej temperatury 0°C, w tych dwóch 
przypadkach rzeczywisty proces podgrzewania rudy zosta
 zako� czony, 
a wagony roz
adowane na wywrotnicy wagonowej.  

Roz
adowanie to okaza
o si�  mo� liwe, poniewa�  zgodnie z wynikami 
przeprowadzonych bada�  laboratoryjnych procesu podgrzewania rud � elaza 
stwierdzono, i�  proces przemiany fazowej lodu w wod�  zaczyna si�  ju�  
w zakresie temperatur ujemnych. Z technologicznego punktu widzenia proces 



podgrzewania rud � elaza zosta
 zako� czony wi� c w odpowiednim momencie, 
poniewa�  ca
a zawarto��  wagonów podczas roz
adunku zosta
a przesypana 
przez kraty roz
adowcze. Przesypanie rudy przez kraty roz
adowcze oraz brak 
konieczno� ci d
ugotrwa
ego czyszczenia wagonów kolejowych jest warunkiem 
technologicznie uzasadnionym do zako� czenia procesu podgrzewania rud 
� elaza. Tak wi� c warunek zako� czenia procesu podgrzewania rud � elaza 
z teoretycznego punktu widzenia (osi� gni� cie temperatury rudy � elaza co 
najmniej 0°C w ca
ym przekroju sto� ka usypowego ) nie musi równa�  si�  
z warunkiem zako� czenia procesu z punktu widzenia technologicznego. 
Analizuj� c pola temperatur rud � elaza uzyskane z symulacji numerycznej 
stwierdzono w obu przypadkach tylko niewielk�  ilo��  rudy � elaza 
o temperaturze poni� ej 0°C skupion�  wokó
 w� z
ów P. Z uwagi na to mo� na 
uzna� , � e proces podgrzewania rud � elaza dla tych dwóch przypadków zosta
 
zako� czony pomy� lnie. 

W przypadku rudy hematytowej (1) stwierdzono przegrzanie rudy � elaza 
w wagonach kolejowych o oko
o DT = 17 K, co bezpo� rednio przek
ada si�  na 
nieuzasadnione dodatkowe zu� ycie energii chemicznej gazu koksowniczego. 
Przypadek rudy magnetytowej oraz hematytowej (2) wskazuje na du� e 
do� wiadczenie s
u� b technicznych oraz mo� liwo��  prowadzenia procesu przy 
braku wykorzystaniu wszystkich maszynowni natomiast przypadek rudy 
hematytowej (1) wskazuje na mo� liwo� ci dzia
ania z punktu widzenia 
zmniejszenia zu� ycia energii podczas podgrzewania rud � elaza. Mo� liwe do 
uzyskania oszcz� dno� ci energii chemicznej gazu koksowniczego wyznaczono 
w dalszej cz�� ci pracy.    

8.1. Ocena mo� liwo� ci oszcz� dno� ci energii chemicznej gazu  
w podgrzewaniu rudy hematytowej (1) 

Ze wzgl� du na zbyt d
ugi czas podgrzewania rudy hematytowej (1) 
w rzeczywistym procesie, postanowiono przeprowadzi�  symulacj�  komputerow�  
procesu podgrzewania tej rudy do teoretycznie uzasadnionego minimum, czyli 
do osi� gni� cia przyj� tej temperatury co najmniej 0°C w ca
ym przekroju pola 
temperatury w sto� ku usypowym rudy � elaza. Postanowiono ponownie 
przeprowadzi�  symulacj�  komputerow�  przebiegu zmian temperatury w w�� le 
P, lecz z zadanym skróconym czasem trwania procesu. Wyniki symulacji 
numerycznej przedstawiono na rys. 8.7. 



 
Rys. 8.7. Wynik symulacji numerycznej podgrzewania rudy hematytowej (1) ze 

skróconym czasem trwania procesu dla w� z
a P 

Rzeczywisty proces podgrzewania rudy hematytowej (1) wynosi
 47 h, 
natomiast czas procesu podgrzewania tej rudy otrzymany z symulacji 
komputerowej wynosi 31h. Krótszy czas procesu podgrzewania rudy mo� na 
bezpo� rednio prze
o� y�  na oszcz� dno� ci zu� ycia gazu koksowniczego. W tym 
celu obliczono � rednie godzinowe zu� ycie gazu koksowniczego w procesie 
podgrzewania rudy hematytowej (1), zgodnie ze wzorem (8.1), mo� liw �  
oszcz� dno��  energii chemicznej gazu opa
owego zgodnie ze wzorem (8.2) oraz 
wzgl� dn�  oszcz� dno��  energii chemicznej gazu zgodnie ze wzorem (8.3). 

 
t

g
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V
V =�  (8.1) 

gdzie: 

gV�  � rednie godzinowe zu� ycie gazu koksowniczego, 

Vg zu� ycie gazu koksowniczego podczas trwania procesu rzeczywistego, 
t  czas trwania procesu rzeczywistego. 

 )( kdgchg WVE tt -=D- �  (8.2) 
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oszcz� dno��  energii chemicznej gazu koksowniczego, 



Wd warto��  opa
owa gazu koksowniczego, 
t  czas trwania procesu, 

kt   czas trwania procesu przyj� ty na podstawie symulacji komputerowej 

dla warunku technicznego minimum. 
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Ech0 ilo��  energii chemicznej gazu zu� ytej w procesie rzeczywistym.  
  

W przypadku rudy hematytowej (1) � rednie godzinowe zu� ycie gazu 

koksowniczego wynios
o 
h

m
Vg

3

28,472=� . Uwzgl� dniaj� c warunek 

technicznego minimum, oszcz� dno��  energii chemicznej wynios
a: 

GJEchg  127=D- , natomiast wzgl� dna oszcz� dno��  energii wynios
a 

% 34=w . 
Bior� c pod uwag�  warunek technologiczny uko� czenia procesu 

podgrzewania rud � elaza przeprowadzono kolejn�  symulacj�  komputerow�  
podgrzewania rudy hematytowej (1). Przyj� to mo� liwo��  pozostawienia 
w sto� ku usypowym pewnej ilo� ci rudy � elaza w stanie zamro� onym. Za
o� enie 
to wynika st� d, � e wymagane jest przesypanie si�  zamro� onej rudy przez kraty 
roz
adowcze o wymiarze kraty 0,5 m x 0,5 m. Przyj� to st� d zast� pczy kszta
t 
bry
y zamro� onej rudy w postaci kuli o � rednicy wymiaru kraty roz
adowczej. 
Symulacj�  komputerow�  przeprowadzono dla w� z
a P oraz dla trzech w� z
ów 
P1, P2, P3 zlokalizowanych na promieniu 250 mm od w� z
a P. Lokalizacje 
w� z
ów oraz wyniki symulacji przedstawiono na rys. 8.8 i rys. 8.9. 



 
Rys. 8.8. Po
o� enie w� z
ów symulacji komputerowej P, P1, P2, P3. Wspó
rz� dne 

w� z
ów wynikaj�  ze wspó
rz� dnych znajduj� cych si�  najbli� ej promienia 
250 mm od w� z
a P 

 



 
Rys. 8.9. Wyniki przebiegu temperatur dla w� z
ów P, P1, P2, P3 

 
Symulacj�  numeryczn�  zako� czono po osi� gni� ciu przez w� ze
 P3 

temperatury 0°C. Czas trwania procesu podgrzewania w tym przypadku 
symulacji procesu by
 krótszy o 1,5 h od przypadku przyj� tego minimum 
temperatury 0°C. Uwzgl� dniaj� c warunek technologicznego minimum (czyli 
pozostawienie zamro� onej bry
y rudy w wagonie), oszcz� dno��  energii 

chemicznej wzros
a do GJEchg  139=D- , czyli prawie o 12GJ wi� cej ni�  

w przypadku przyj� tego teoretycznego minimum 0°C, natomiast wzgl� dna 
oszcz� dno��  energii wzros
a do % 37@w . Na rys. 8.10 przedstawiono 
potencjalne mo� liwo� ci oszcz� dno� ci energii chemicznej gazu koksowniczego 
w zale� no� ci od skrócenia czasu trwania procesu podgrzewania rudy. 



 
Rys. 8.10. Potencjalne oszcz� dno� ci zmniejszenia zu� ycia gazu koksowniczego podczas 

prowadzonego procesu podgrzewania rudy hematytowej (1) 

8.2. Ocena mo� liwo� ci oszcz� dno� ci energii chemicznej gazu  
w podgrzewaniu rudy hematytowej (2) 

Przebieg zmian temperatury dla w� z
a P dla przypadku podgrzewania rudy 
hematytowej (2) zamieszczono na rys. 8.6. Z symulacji komputerowej wynika, 
� e temperatura podgrzania rudy w najzimniejszym w�� le dla rzeczywistego 
czasu podgrzewania rudy w tunelu rozmra� alniczym osi� gn� 
a warto��  poni� ej 
-2°C. Pomimo nie osi� gni� cia, wynikaj� cej z symulacji komputerowej, przyj� tej 
teoretycznej temperatury podgrzania rudy 0°C, w warunkach rzeczywistych ruda 
ta uleg
a roz
adowaniu bez konieczno� ci dodatkowego jej podgrzewania. Mo� e 
to wynika�  z faktu, � e zgodnie z przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi 
proces przemiany fazowej lodu w wod�  w rudzie � elaza zaczyna si�  ju�  
w zakresie ujemnych temperatur. 

W przypadku rudy hematytowej (2) � rednie godzinowe zu� ycie gazu 

koksowniczego wynosi
o: 
h

m
Vg

3

1,347=� . Na podstawie przeprowadzonych 

bada�  laboratoryjnych i przemys
owych oraz na podstawie symulacji 
numerycznych stwierdzono, � e spe
nienie warunku teoretycznego osi� gni� cia 
temperatury 0°C w ca
ym przekroju sto� ka usypowego czy te�  spe
nienie 



warunku technologicznego nie limituje ostatecznie mo� liwo� ci roz
adunku 
wagonów z rud�  � elaza. Istnieje potencjalna mo� liwo��  pozostawienia w rudzie 
� elaza w wagonie kolejowym zamarzni� tej bry
y o najwi� kszym wymiarze 
liniowym przekraczaj� cym wymiar kraty roz
adowczej 0,5 m. Rzeczywiste 
warunki roz
adunku rudy potwierdzi
y, � e pod wp
ywem uderzenia w krat�  
roz
adowcz�  zamarzni� ta bry
a rudy mo� e prze
ama�  si�  na mniejsze fragmenty 
umo� liwiaj � ce jej dalszy transport. 

8.3. Ocena mo� liwo� ci oszcz� dno� ci energii chemicznej gazu  
w podgrzewaniu rudy magnetytowej 

Jak przedstawiono wcze� niej, w przypadku podgrzewania rudy 
magnetytowej proces przemys
owy podgrzewania tej rudy by
 prowadzony 
w tunelu rozmra� alniczym nr 1, b� d� cym tunelem granicznym (zewn� trznym). 
Jednocze�nie nie by
 eksploatowany s� siedni tunel rozmra� alniczy nr 2. � rednie 
godzinowe zu� ycie gazu koksowniczego podczas rzeczywistego procesu 

podgrzewania rudy magnetytowej wynosi
o w tym przypadku 
h

m
Vg

3

3,580=�  

i by
o najwi� ksze spo� ród rozwa� anych przypadków prowadzonego procesu 
podgrzewania rudy przy jednocze� nie najmniejszym stopniu wykorzystania 
energii (rozdz. 7).  

Jak wynika z rys 8.1 i 8.2 proces podgrzewania tej rudy zako� czy
 si�  
w momencie, w którym nie uzyskano w najzimniejszym w�� le P teoretycznego 
minimum temperatury 0°C. Podobnie jak dla rudy hematytowej (2) pomimo nie 
osi� gni� cia za
o� onej temperatury, wagony kolejowe zosta
y roz
adowane na 
wywrotnicy. 

Postanowiono przeprowadzi�  symulacj�  numeryczn�  procesu podgrzewania 
analizowanej rudy w celu sprawdzenia potencjalnych oszcz� dno� ci energii 
chemicznej gazu. W tym celu, ze wzgl� du na brak symetrii po
o� enia 
najzimniejszego w� z
a P (rys. 8.1) dokonano identyfikacji po
o� enia najdalej 
oddalonego w� z
a, dla którego warto��  temperatury by
a mniejsza lub równa 
0°C. Identyfikacja po
o� enia tego w� z
a pozwoli
a stwierdzi�  czy zamro� ona 
bry
a rudy pozostaj� ca w sto� ku usypowym, po zako� czeniu procesu 
podgrzewania, przekracza wymiar kraty roz
adowczej 0,5 m. Wymiar ten nie 
przekracza wymiaru kraty roz
adowczej. Wynika st� d, � e w tym przypadku 
mo� na powiedzie�  o optymalnym, z punktu widzenia technologicznego, czasie 
podgrzewania rudy. 
 



9. Wnioski ko� cowe 

Przedstawione w pracy sposoby podgrzewania wagonów z rud�  � elaza 
pokazuj�  ró� ne istniej� ce mo� liwo� ci prowadzenia tego procesu. Wynika z nich, 
� e nie ma jednej uniwersalnej metody podgrzewania wagonów kolejowych 
z materia
ami sypkimi. Ka� dy rodzaj transportowanego materia
u sypkiego 
wymaga indywidualnego podej� cia, a budowa i eksploatacja rozmra� alni 
wagonowej wymaga przeprowadzenia szczegó
owej analizy techniczno – 
ekonomicznej. 

W celu podj� cia próby racjonalizacji procesu podgrzewania rud � elaza 
w tunelu rozmra� alniczym niezb� dna jest wiedza na temat przebiegu zmian 
temperatury wewn� trz z
o� a rudy znajduj� cej si�  w wagonie kolejowym.  

Do opracowania matematycznego modelu podgrzewania rudy � elaza 
niezb� dna jest znajomo��  jej w
asno� ci, do których nale�� : wspó
czynnik 
przewodzenia ciep
a czy pojemno��  cieplna w
a� ciwa. W celu wyznaczenia 
w
asno� ci rud � elaza zaprojektowano i zbudowano laboratoryjne stanowisko 
pomiarowe autorskiego pomys
u oraz przeprowadzono serie bada�  
laboratoryjnych, na podstawie których opracowano model matematyczny 
podgrzewania rud � elaza. Ponadto badania laboratoryjne umo� liwi
y 
wyznaczenie zast� pczego wspó
czynnika przewodzenia ciep
a oraz pojemno� ci 
cieplnej w
a� ciwej w analizowanych przypadkach rudy � elaza magnetytowej 
i hematytowej. 

Wyniki przeprowadzonych oblicze�  symulacyjnych wskazuj� , � e 
opracowany model matematyczny bardzo dobrze oddaje przebieg zmian 
temperatury w rudzie podczas procesu jej podgrzewania w warunkach 
laboratoryjnych. 

Badania pomiarowej identyfikacji przebiegu temperatury analizowanych 
rud � elaza podczas ich podgrzewania w warunkach rzeczywistych 
przeprowadzono na terenie rozmra� alni w hucie AMP DG w dwóch okresach 
zimowych. Zmieniaj� ce si�  warunki atmosferyczne oraz uwarunkowania 
technologiczne rozmra� alni wagonowej uniemo� liwiaj �  przebadanie 
podgrzewania wszystkich gatunków rud � elaza przy takich samych parametrach 
procesu. 

W celu przeprowadzenia bada�  przemys
owych zaprojektowano 
i zbudowano wg autorskiego pomys
u przyrz� dy pomiarowe, które umieszczano 
w rudzie � elaza w wagonach kolejowych przed rozpocz� ciem procesu jej 
podgrzewania w tunelu rozmra� alniczym. W pomiarach temperatury rudy 
wykorzystano technologi�  iButton. 



Czas trwania procesu podgrzewania rud � elaza w chwili obecnej 
uzale� niony jest tylko i wy
� cznie od do� wiadczenia zawodowego pracowników 
s
u� b technicznych. Wyst� puje brak ujednoliconych procedur sterowania 
procesem podgrzewania rud � elaza, co niejednokrotnie negatywnie wp
ywa na 
efektywno��  prowadzonego procesu. 

W niniejszej pracy opracowano model matematyczny podgrzewania rud 
� elaza w wagonach kolejowych. Opracowany model matematyczny procesu 
podgrzewania rudy � elaza jest w stanie udzieli�  informacji na temat 
potencjalnego czasu niezb� dnego do efektywnego przeprowadzenia procesu 
technologicznego oraz do oceny efektywno� ci obecnie prowadzonego procesu 
podgrzewania rud � elaza. 

Za pomoc�  sporz� dzonych bilansów energii pieców grzewczych do 
wytwarzania spalin podgrzewaj� cych wagony w tunelu rozmra� alniczym 
wyznaczono zu� ycie energii chemicznej gazu koksowniczego w procesie 
podgrzewania analizowanych rud � elaza. W celu uwiarygodnienia wyników 
pomiarów oblicze�  bilansowych zastosowano wst� pn�  oraz zaawansowan�  
walidacj�  i uwiarygodnienie danych do oblicze�  bilansowych za pomoc�  metody 
rachunku wyrównawczego. 

Bilanse energii tuneli rozmra� alniczych pozwoli
y okre� li �  sprawno��  
energetyczn�  procesu podgrzewania analizowanych w pracy gatunków rud 
� elaza. Wyniki oblicze�  wskazuj�  na niewielk�  sprawno��  energetyczn�  
analizowanych procesów podgrzewania. Spowodowane jest to szeregiem 
czynników uwarunkowanych stanem technicznym urz� dze�  tuneli 
rozmra� alniczych. Niska sprawno��  energetyczna procesu podgrzewania rud 
� elaza jest spowodowana przede wszystkim du� ymi stratami ciep
a do otoczenia 
z tunelu rozmra� alniczego. Ka� de skrócenie czasu podgrzewania rudy w tunelu 
przyczyni si�  wi� c do zmniejszenia tych strat. 

Dla analizowanych przypadków sprawno��  energetyczna procesu 
podgrzewania rudy odpowiednio wynios
a: 
·  dla rudy magnetytowej: %79,16=Eph  

·  dla rudy hematytowej (1): %39,17=Eph  

·  dla rudy hematytowej (2): %89,35=Eph  

Uzyskane warto� ci wskazuj�  na istotny wp
yw technicznych parametrów 
prowadzenia procesu podgrzewania (czas trwania, liczba pracuj� cych komór 
grzewczych oraz tuneli, rodzaj tunelu – wewn� trzny lub skrajny) na jego 
sprawno��  energetyczn� .  

Du� e straty ciep
a do otoczenia energii chemicznej paliwa wskazuj�  na 
obszar, którym, jak wspomniano, nale� y si�  zainteresowa�  w celu obni� enia 



energoch
onno� ci procesu. Ponadto brak systemu wspomagania decyzji 
eksploatacyjnych w zakresie regulacji procesu podgrzewania rud � elaza oraz 
jego kontroli wp
ywa na jego nisk�  efektywno��  energetyczn� . 

Przeprowadzone w pracy symulacje komputerowe z wykorzystaniem 
uzyskanych wyników pomiarów temperatur przeprowadzonych w rudach � elaza 
w wagonach kolejowych wskazuj�  na potencjalne mo� liwo� ci oszcz� dno� ci 
zu� ycia gazu koksowniczego podczas prowadzonego procesu podgrzewania. 
Oszcz� dno� ci te mog�  mie�  swoje � ród
o przede wszystkim z wynikaj� cej 
z symulacji komputerowej mo� liwo� ci skrócenia czasu podgrzewania wagonów 
kolejowych z rud�  � elaza, co bezpo� rednio przyczynia si�  do zmniejszenia 
zu� ycia energii chemicznej gazu koksowniczego. Nale� y pami� ta�  jednak  
o tym, � e ka� dy przypadek prowadzonego procesu podgrzewania ma charakter 
indywidualny. Du� e do� wiadczenie pracowników s
u� b technicznych wskazuje 
na to, � e nie zawsze mo� na skróci�  czas trwania procesu podgrzewania 
wagonów z rud�  � elaza. Przeprowadzona analiza rozwa� anych przypadków 
podgrzewania rud � elaza wskazuje ponadto na inne mo� liwo� ci zmniejszenia 
zu� ycia gazu koksowniczego w rzeczywistym procesie podgrzewania rudy 
� elaza. Oszcz� dno� ci te mog�  wynika�  ze zmniejszenia liczby pracuj� cych 
komór grzewczych przy zwi� kszonej intensywno� ci pracy pozosta
ych komór. 
Dodatkowo przeprowadzone badania przemys
owe wskazuj�  na bezpo� rednie 
mo� liwo� ci zwi� kszenia temperatury spalin panuj� cej w tunelu 
rozmra� alniczym. 

W pracy doktorskiej dokonano analizy wybranych przypadków procesu 
podgrzewania rud � elaza pod k� tem obni� enia jego energoch
onno� ci. 
Analizowany przypadek procesu podgrzewania rudy hematytowej (1) wskazuje 
na potencjalne oszcz� dno� ci zmniejszenia zu� ycia energii chemicznej gazu 
koksowniczego. Potencjalna oszcz� dno��  energii chemicznej wynios
a 

GJEchg  127=D-  w przypadku spe
nienia przyj� tego teoretycznego minimum 

0°C natomiast bior� c pod uwag�  warunek technologicznego minimum 

oszcz� dno��  ta wynios
a GJEchg  139=D- . Wska� niki oszcz� dno� ci energii 

chemicznej gazu koksowniczego w tych przypadkach maj�  warto�ci 
odpowiednio % 34@w  oraz % 37@w . Przedstawione warto�ci wskazuj�  
mo� liwo� ci znacznych oszcz� dno� ci gazu.  

Analizowany przypadek rudy hematytowej (2) wskazuje na przedwczesne 
zako� czenie procesu jej podgrzewania. Pomy� lne zako� czenie procesu 
podgrzewania tej rudy w warunkach przemys
owych zako� czone jej 
roz
adunkiem na wywrotnicy wagonowej wskazuje na z
o� ono��  zjawiska, 



jakim jest proces podgrzewania i okre� lenie optymalnego czasu zako� czenia 
tego procesu. Na podstawie przeprowadzonych bada�  w warunkach 
przemys
owych i symulacji numerycznych mo� na stwierdzi� , � e niezachowanie 
warunku technologicznego minimum nie musi oznacza�  braku mo� liwo� ci 
roz
adunku wagonów kolejowych. 

Analiza procesu podgrzewania rudy magnetytowej wskazuje na jego 
zako� czenie w odpowiednim momencie. Przeprowadzone analizy nie wykaza
y 
mo� liwo� ci obni� enia energoch
onno� ci procesu podgrzewania rozpatrywanej 
rudy � elaza. Przypadek ten wskazuje na du� e do� wiadczenie zawodowe 
pracowników s
u� b technicznych, którzy poprawnie dobrali czas trwania 
procesu podgrzewania rudy � elaza. 

W pracy przeanalizowano proces podgrzewania wybranych rud � elaza 
w warunkach ich du� ego zamro� enia. Nie zawsze warunki pogodowe sprawiaj� , 
� e pracownicy s
u� b technicznych maj�  do czynienia z takimi przypadkami. 
Cz� sto ruda � elaza transportowana w wagonach kolejowych jest tylko 
zamro� ona w jej warstwie zewn� trznej o niedu� ej grubo� ci z zachowaniem jej 
stanu sypkiego wewn� trz jej sto� ka usypowego. Wówczas równie�  rud�  poddaje 
si�  procesowi podgrzewania w tunelach rozmra� alniczych, lecz czas tego 
procesu z regu
y nie przekracza 12 h. Proces ten wynika z konieczno� ci 
niedopuszczenia do przylegania transportowanej rudy � elaza do wewn� trznej 
powierzchni burt oraz dna wagonów kolejowych. Czas podgrzewania rudy 
w tym przypadku w du� ej mierze uzale� niony jest od do� wiadczenia 
zawodowego pracowników s
u� b technicznych. W niniejszej pracy nie podj� to 
g
� bszej analizy tych przypadków. 

Niniejsza praca doktorska mo� e stanowi�  podstaw�  do budowy 
komputerowego systemu wspomagania decyzji i kontroli procesu podgrzewania 
rud � elaza w tunelu rozmra� alniczym. Jak wykaza
y przeprowadzone analizy, 
wprowadzenie takiego systemu mo� e przynie��  znacz� ce oszcz� dno�ci 
energetyczne oraz ekonomiczne w eksploatacji Bazy Prze
adunku Rud huty 
AMP DG, szczególnie w przypadkach ograniczonej poda� y gazu 
koksowniczego. 
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