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Determination of the temperature distribution in the lining layers
of a shaft furnace with a vertical TSL lance

Wyznaczenie rozktadu temperatur w warstwach
wymurdwki pieca szybowego z pionowa lancag TSL
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A heat flow model was developed for the pilot installation of a TSL
shaft furnace. It allowed to det. the temp. distribution on the furnace
walls and its bottom at different levels of the furnace, taking into ac-
count the type of materials and the thickness of the lining layers. The
temp. of individual lining layers as a function of the distance from the
external wall of the furnace, examined at various levels, was increas-
ing. The highest temp. of the lining layers occurred at the level of the
liquid bath. The lowest temp. were recorded at the level of the furnace
vault. High temp. also occurred in the lining layers at the bottom of the
furnace.

Keywords: TSL shaft furnace, computer modeling, temperature distri-
bution

Opracowano model przeptywu ciepta dla instalacji pilotowej pieca
szybowego TSL. Pozwolit on wyznaczy¢ na réznych poziomach pieca
rozktad temperatur na jego Scianach i jego spodzie, uwzgledniajac
rodzaj materiatow i grubos$¢ warstw wymurowki. Temperatura poszcze-
go6lnych warstw wyktadzin w funkcji odlegtosci od zewnetrznej scia-
ny pieca badana na réznych poziomach miata charakter wzrostowy.
Najwyzsze temperatury warstw wyktadzin wystepowaty na poziomie
ciektej kapieli. Najnizsze temperatury odnotowano na poziomie skle-
pienia pieca. Wysokie temperatury wystepowaty rowniez w warstwach
wyktadzin znajdujacych sie na spodzie pieca.

Stowa kluczowe: piec szybowy TSL, modelowanie komputerowe,
rozktad temperatur

Technologia procesu wytapiania TSL (top submerged
lance) zaczela rozwijac si¢ w Australii 1 zostala nazwana
Isasmelt. Proces rozwoju technologii TSL Isasmelt skupiat
sie gtownie na procesach pirometalurgicznych, czyli wyta-
pianiu koncentratdéw miedziowych i procesie konwertoro-
wania. Technologia TSL stata si¢ alternatywa dla procesu
wytapiania w piecu zawiesinowym. Znalazta ona szerokie
zastosowanie w takich krajach, jak USA, Anglia, Belgia,
Niemcy, Indie, Chiny, Peru, Malezja, Afryka Potudniowa
i Zimbabwe' ™.

Do gltownych zalet tego procesu nalezg: prosta kon-
strukcja pieca, elastyczny dobor paliwa (wegiel, koks, olej
opatowy, gaz naturalny), dlugi okres uzytkowania lancy,
atwa obstuga, mate wymagania odno$nie do przygotowania
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wsadu (jedynie wymieszanie bez konieczno$ci mielenia
i suszenia), duza szybkos$¢ wytapiania, niski poziom wytwa-
rzanych pytow i wysoki odzysk siarki wprowadzanej we
wsadzie* >,

Technologia TSL w poréwnaniu z tradycyjnymi proce-
sami wytapiania jest wysoce wydajna z uwagi na szeroki
dobor paliwa przy mniejszym jego zuzyciu. Cechuja ja
korzystniejsze jednostkowe wskazniki zuzycia energii
W poroéwnaniu z innymi procesami.

Technologia procesu TSL cieszy si¢ szerokim zastoso-
waniem i ciggle si¢ rozwija. Zainteresowanie nig wzrasta
z uwagi na mozliwos$¢ produkeji roznych metali (mie-
dzi, otowiu, cynku i niklu) przy duzym wyborze rodzaju
paliwa>©.

Piec szybowy z pionowa lancg TSL (rys. 1), bedacy
na wyposazeniu Centrum Hutnictwa w Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Instytucie Metali Niezelaznych, pierwotnie
znalazt zastosowanie do opracowania nowej technologii
odmiedziowania zuzla zawiesinowego. Piec TSL o ksztat-
cie cylindrycznym i wymiarach: $rednica zewngtrzna 1 m,
srednica wewnetrzna 0,44 m i wysoko$¢ 1,85 m, stanowi
gtéwny element instalacji pilotowej wraz z ukladem lancy
zasilanej olejem opalowym i lancy zasilanej w sprezone
powietrze oraz tlen, uktadem regulacyjnym i pomiarowym
mediow zasilajacych lance, systemem mocowania i regula-
cji potozenia lancy, zatadunku wsadu, odbioru produktow
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Fig. 1. A shaft furnace with a TSL lance: lining Topkrom (pink color), lining
Almid (yellow color), Promaform and steel (grey color), drain window (blue
color)

Rys. 1. Piec szybowy z lancg TSL: wymuréwka Topkrom (kolor rézowy), wy-
muréwka Almid (kolor z6tty), wyktadzina Promaform i stal (kolor szary),
okno spustowe (kolor niebieski)

ciektych, dopalania gazu, chtodnicy i uktadem odpylania
gazdw procesowych.

W pracy wykonano obliczenia majace na celu wyzna-
czenie rozktadu temperatur w poszczegdlnych warstwach
wymuréwki pieca TSL, uwzgledniajac rodzaj materiatow
wymurowki, grubos$c¢ jej warstw oraz wysoko$ci poziomow
pieca.

Czesc doswiadczalna

Zatozenia do obliczen

Przedmiotem obliczen byl piec TSL o cylindrycznym
ksztatcie (rys. 1), pokryty na zewnatrz poszyciem ze stali,
pod ktéorym znajdowata si¢ warstwa ogniotrwatych plyt
z ceramicznych widkien glinokrzemianowych Promaform
1260. Piec miat dwie warstwy wymurowki. W zaleznosci od
wysokosci pieca grubo$¢ wymurowki miata rézny wymiar:
na poziomie | cztonu Almid 128 mm, Topkrom 140 mm,
a powyzej Almid 192 mm i Topkrom 76 mm.

Zewnetrzna warstwa wymurowki wykonana byta
z ogniotrwatego materiatu szamotowego Almid Al44. Za
nig znajdowata si¢ wymuréwka z materialu magnezjowo-
-chromitowego Topkrom MCZ28FG. Na poziomie I cztonu
pieca (759 mm) znajdowatl si¢ blok spustowy wykonany
z materialu Runcast BKW88CR. Jest to niskocementowy
beton ogniotrwaly produkowany z wysokojakosciowych
korundéw spiekanych, ktorego gtownym dodatkiem jest
tlenek chromu.

Table 1. Type of material and thickness of lining layers of the furnace

Tabela 1. Rodzaj materiatu i grubos$¢ warstw wyktadzin pieca

Grubos¢ do po- Grubos$¢ Grubos¢
Materiat ziomu I cztonu | powyzej I cztonu | na spodzie pieca,
pieca, mm pieca, mm mm
Stal 12 12 16
Promaform 10 10 5
Almid 128 192 140
Topkrom 140 76 192

103/11 (2024) GpEomyst,

W tabeli 1 przestawiono grubos¢ poszczegolnych warstw
wyktadzin na §cianach pieca do poziomu I cztonu pieca,
powyzej I cztonu i na spodzie pieca.

Dla modelu przeplywu ciepta przyjeto nastgpujace zato-
zenia: (i) stan ustalony, (if) piec zostal podzielony na kilka
sekcji zgodnie z rys. 2, w ktorych zaktada si¢ rOwnomierne
temperatury w stopionej kapieli oraz w fazie gazowe;j, (iii)
srednie temperatury w fazie gazowej pieca byly liniowo
interpolowane migdzy temperatura kapieli a najwyzsza
temperaturag szacowana na podstawie temperatury gazu
odlotowego, (iv) jednowymiarowe przewodzenie ciepla,
konwekcja naturalna, wymuszona w kierunku §cian bocz-
nych i spodu pieca.

Strumien ciepla przenikajacy przez cylindryczng prze-
grode wyznaczono z zaleznosci (1):

0 Tot1—Totz2

Q N T[L Zi Ri (1)
w ktorej Q oznacza strumien ciepla przenikajacy przez
Sciany pieca, W, L dtugos¢ przegrody, m, 7, , temperaturg
srodowiska wewnatrz pieca: cieklej kapieli albo fazy gazo-
wej, K, T, temperature otoczenia, K, i rodzaj materiatu
warstwy $ciany pieca i spod, R, wspotczynnik oporu i-tego
materiatu warstwy, K/W.

Strumien ciepta przenikajacy przez ptaska przegrode

wyznaczono ze wzoru (2):

3 4 Tot1—Tot2

Q=4 YiRi (2)
w ktorym 4 oznacza powierzchnig, przez ktora przenika
ciepto, m?.

Do obliczenia wspotczynnika wnikania ciepta wyko-
rzystano rownania korelacyjne w zalezno$ci od rodzaju
ruchu ciepta®. Dla konwekcji naturalnej wykorzystano
zaleznos¢ (3):

Nu=0,135 (Gr Pr)"? 3)

w ktorej Nu oznacza liczbg Nusselta, Gr liczbe Granhofa,
a Pr liczbe Prandtla.

Dla konwekcji wymuszonej dla przeplywu laminarnego
w zakresie liczby Re < 2-10° korzystano z zaleznosci (4):

Nu = 0,664 Re®S Pr'? (4)

w ktorej Re oznacza liczb¢ Reynoldsa”.

Do obliczen przyjeto, ze temperatura powietrza wynosita
20°C, temperatura gazow odlotowych 1275°C, temperatura
ciektej kapieli 1375°C, gestosc¢ ciektej kapieli 3200 kg/m?,
lepko$¢ kinematyczna ciektej kapieli 1,27e-4 m?/s,
wspotczynnik przewodzenia ciepta dla ciektej kapieli
0,15 W/m K, pojemno$¢ cieplna wtasciwa cieklej kapieli
1285 J/kg K, predkos¢ ciektej kapieli 1 m/s i predkosé
powietrza z otoczenia 0,2 m/s.

Obliczenia prowadzono dla wyznaczonych umownie
pozioméw pieca TSL, zgodnie z danymi na rys. 2, tzn.
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Fig. 2. Diagram of the TSL furnace with marked divisions into sections

Rys. 2. Schemat pieca TSL z zaznaczonymi podziatami na sekcje

na poziomie cieklej kapieli, na poziomie I cztonu pieca,
w potowie Il cztonu, na poziomie II cztonu, 0,3 m od skle-
pienia pieca, 0,4 m od sklepienia, na poziomie sklepienia,
od spodu pieca i od strony okna spustowego. Na poszcze-
gblnych poziomach pieca wyznaczono wlasciwosci fazy
gazowej na podstawie zanalizowanego sktadu gazowego
produktéw procesu redukcji zuzla (tabela 2).
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Table 2. Properties of gasphase
Tabela 2. Wtasciwosci fazy gazowe;j

v, A,
m?/s W/K m

Sklepienie 1275 | 0,235 1139 2,29E-04 | 0,095

. P,
Poziom m'kg

0,4 m od sklepienia | 1283 | 0,234 1140 2,31E-04 | 0,096

0,3 m od sklepienia | 1292 | 0,232 1141 2,31E-04 | 0,096

II czton 1317 | 0,229 1143 2,39E-04 | 0,097
Potowa II cztonu 1341 | 0,225 1145 2,45E-04 | 0,098
I czton 1366 | 0,222 1147 2,52E-04 | 0,099

Table 3. Temperature of lining layers - bath level and the first stage

Tabela 3. Temperatura warstw wyktadzin - poziom kapieli i | cztonu

: Temperatura, °C Temperatura, °C
Materiat : 2 o5 :
poziom kapieli poziom I cztonu
Topkrom 1362 1092
Almid 975 783
Promaform 418 338
Stal 139 116

Table 4. Temperature of lining layers; bottom of the furnace and vault

Tabela 4. Temperatura warstw wyktadzin; spod pieca i sklepienie

Temperatura, °C

Materiat
sklepienie
Topkrom 1352 869
Almid 1045 741
Promaform 523 241
Stal 383 89

Wyniki obliczen i ich omoéwienie

Temperatury wyktadzin $cian bocznych pieca na poziomie
cieklej kapieli wynosity w wymuréowce Topkrom 1362°C,
w wymurowce Almid 975°C, w materiale Promaform 418°C,
ana plaszczu stalowym 139°C. Powyzej kapieli, na wysoko-
$ci [ cztonu pieca temperatury wyktadzin ulegly obnizeniu
(rys. 3). Temperatura wymuroéwki Topkrom wynosita
1092°C 1 byta nizsza 0 270°C, a wymurdéwki Almid
783°C 1 byta nizsza o 192°C. Warstwa Promaform
miata rowniez temperature nizsza o 80°C, a ptaszcz
stalowy nizsza o 23°C (tabela 3).

Wysokie temperatury wyktadzin stwierdzono
rowniez na spodzie pieca, co wynikato z ruchu

el

ciepta przekazywanego od cieklej kapieli o temp.
1375°C. Grubsza warstwa wymurdéwki Topkrom na

Temperatura, °C

spodzie pieca w poréwnaniu z tg sama wymurow-
ka na $cianie bocznej na poziomie cieklej kapieli

600 //
400 :

zapewnila lepszg izolacje cieplna, gdyz temperatura
w tej warstwie byta o 10°C nizsza. Z kolei w wymu-
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Fig. 3. Temperature distribution of the furnace lining layers up to the first stage
(e - bath, a - | stage)

rowce Almid na spodzie pieca temperatura wynosita
1045°C, a wiec byta o 70°C wyzsza w porownaniu
z temperaturg tej wymurowki na $cianie bocznej na
poziomie kapieli (tabela 4). Temperatury w pozo-
statych warstwach na spodzie pieca byly rowniez
wyzsze, w warstwie Promaform o 105°C, a w stali

350

Rys. 3. Rozktad temperatury warstw wyktadzin pieca do poziomu I cztonu (e - kapiel, 0 244°C (rys. 4)'

A -1 czton)
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Fig. 4. Temperature distribution of furnace lining layers from the bottom

of the furnace

Rys. 4. Rozktad temperatury warstw wyktadzin pieca od spodu pieca
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Fig. 5. Temperature distribution of furnace lining layers above first stage
Rys. 5. Rozktad temperatury warstw wyktadzin pieca powyzej | cztonu

Wymiary wymuréowek Topkrom i Almid powyzej
I cztonu pieca ulegaty zmianie, tzn. grubo§¢ wymurowki
Topkrom byta o polowe mniejsza, za§ wymurowka Almid
byta grubsza. Temperatury wymuréwki Topkrom powyzej
I cztonu pieca stopniowo si¢ obnizaty. I tak na poziomie
II cztonu pieca temperatura tej wymurdéwki byta nizsza
0 129°C, a na sklepieniu pieca o 223°C w odniesieniu
do temperatury na wysokos$ci I cztonu pieca (tabela 5).
Zmniejszenie grubosci wymuréwki Topkrom powodowato,
ze temperatury wymurowki Almid powyzej I cztonu pieca
byty duzo wyzsze. Przy temp. 783°C dla wymurowki Almid
na wysokosci I cztonu pieca temperatura wzrastata o 40°C
na wysokosci II cztonu, a 0 26°C na wysokosci 0,4 m od
sklepienia. Dopiero na wysokosci 0,3 m od sklepienia pieca
1 na jego szczycie temperatury wymuréwki Almid byly
nizsze i wynosily odpowiednio 771°C i 741°C (tabela 6).
Temperatury Promaform i ptaszcza stalowego stopniowo si¢
obnizaly na wysokosci pieca, osiggajac najnizsze wartosci
na sklepieniu, odpowiednio 241 i1 89°C (rys. 5).

103/11 (2024) GpEomyst,

stage

Tabela 5. Temperatura warstw wyktadzin; poziom potowy Il cztonu i Il cztonu

Temperatura, °C

Temperatura, °C

Materiat poziom potowy II cztonu | poziom II cztonu
Topkrom 983 963
Almid 838 823
Promaform 270 266
Stal 97 2

Table 6. Temperature of lining layers; level 0.3 m and 0.4 m from the 3rd ele-

ment

Tabela 6. Temperatura warstw wyktadzin; poziom 0,3 mi 0,4 m od Il cztonu

Temperatura, °C

Temperatura, °C

Materiat poziom 0,4 m poziom 0,3 m
od IIT cztonu od IIT cztonu
Topkrom 948 904
Almid 809 771
Promaform 261 250
Stal 95 91
Podsumowanie

Na podstawie danych technologicznych zostat opraco-
wany model przeptywu ciepta dla instalacji pilotowej pieca
szybowego TSL. Model przewidywat rozktad temperatury
wyktadzin $cian bocznych i spodu pieca.

Temperatura poszczegdlnych warstw wyktadzin w funk-
cji odlegtosci od zewnetrznej $ciany pieca na réznych
poziomach miata charakter wzrostowy. W rejonie ciektej
kapieli o temp. 1375°C wyktadziny pieca TSL osiagnetly
najwyzsze temperatury. Wymuroéwka Topkrom osiaggneta
najwyzsza temperatur¢ na scianie bocznej (1362°C) i na
spodzie pieca (1352°C). Wymurowka Almid osiagneta
najwyzszg temperatur¢ na spodzie pieca i na $cianie bocz-
nej pieca, odpowiednio 1045°C i 975°C. Dla materiatu
Promaform i ptaszcza stalowego najwyzsze temperatu-
ry wystepowaty na spodzie pieca, odpowiednio 523°C
1 383°C, a nizsze o 105°C dla Promaform 1 o 244°C dla
stali na $cianie bocznej pieca.

Najnizsze temperatury wykladzin pieca stwierdzono
na poziomie sklepienia w wymurdéwce Topkrom 869°C,
w wymuréwce Almid 741°C, w materiale Promaform
241°C i w stali 89°C.
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