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PODSTAWOWE OZNACZENIA I INDEKSY

Oznaczenia:
2

A -  powierzchnia ogrzewalna nagrzewnic, m ,
a -  ilo ść  węgla i  s ia rk i w koksie i  paliw ie zastępczym, mn/jedn ., 
b -  i lo ść  wodoru H2 w koksie i  paliw ie zastępczym, n^/jedn., ^
c — rzeczywista pojemność cieplna właściwa przy stałym ciśnieniu kt^m^K),

-  całkowy wskaźnik zużycia suchego dmuchu, m^/t su r .,
E -  całkowy wskaźnik energii chemicznej wytwarzanego gazu wielkopiecowe­

go, GJ/t su r.,
EN -  całkowy wskaźnik zużycia energii chemicznej gazu wielkopiecowego w 

nagrzewnicach, GJ/t su r .,
Ez — całkowy wskaźnik energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla ze­

wnętrznych odbiorców, GJ/t su r .,  
e -  ilo ść  w ilgoc i w koksie i  paliw ie zastępczym, n^/jedn.,
G -  całkowy wskaźnik produkcji suchego gazu wielkopiecowego, mn/t su r.,  
i  — entalpia fizyczna właściwa (obliczana od temperatury otoczenia), 

kJ/m  ̂ lub kJ/kg,
E -  całkowy wskaźnik zużycia koksu, kg/t su r .,  
k -  współczynnik przenikania ciep ła w nagrzewnicach, W/m K,
1 -  jednostkowe zużycie powietrza sprężonego do rozpylania o le ju , mD/kg,
m -  średni błąd bezwzględny,
n -  udział molowy azotu w suchym gazie wielkopiecowym,
P -  jednostkowe zużycie paliwa zastępczego, kg/t sur. lub mn/t su r .,
S -  strumień surówki, kg/s, 
t -  temperatura, °C,
u -  udzia ł molowy wodoru w suchym gazie wielkopiecowym, ^
Vs -  i lo ść  spalin  uzyskana z jednostki gazu wielkopiecowego, mn/mn, 
v -  udział molowy C02 w suchym gazie wielkopiecowym,

-  wartość opałowa, kJ/kg lub kJ/m^,
X -  stopień zaw ilżenia, m̂  H20/m  ̂ gazu suchego, 
y -  udział molowy CO w suchym gazie wielkopiecowym,
Z — stosunek zastępowania energii chemicznej koksu energią chemiczną pa­

liwa zastępczego,
o? -  różnica pomiędzy i lo ś c ią  węgla i  s ia rk i w produktach nieenergetycz- 

nych a i lo ś c ią  C i  S w substratach nieenergetycznych, mn/t su r .,
(b -  w ilgoć wsadu (bez w ilgoc i koksu), m^/t su r .,
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T -  różnica między i lo ś c ią  tlenu w produktach nieenergetycznych a i lo -* ł
ścią tlenu w substratach nieenergetycznych, ni^/t su r .,

S -  różnica pomiędzy sumą en ta lp ii produktów nieenergetycznych i  strat  
ciep ła do otoczenia i  wody chłodzącej a entalpią substratów nieener- 
getycznych, kJ/t su r .,  

fot -  względna strata  ciep ła  z nagrzewnic do otoczenia uwzględniająca bez­
pośrednie straty  ciep ła i  straty  dmuchu przy rew ers ji,

3 -  mnożnik uwzględniający straty  gazu wielkopiecowego w obrębie w ie l­
kiego pieca,

?jj -  sprawność termiczna nagrzewnic dmuchu,
/1 -  stosunek nadmiaru powietrza,
/ul -  różniczkowy mnożnik oszczędności energ ii chemicznej koksu,
O  -  różniczkowy wskaźnik energetyczny.

Indeksy:

1 -  dla w ielkości wyznaczonych w czasie jednorazowego pomiaru,
d -  dmuch,
dp -  dmuch przy dopływie do nagrzewnic,
e -  energia chemiczna wytwarzanego gazu wielkopiecowego, 
g -  gaz wielkopiecowy, 
go -  oczyszczony gaz wielkopiecowy, 
k -  koks,
1 -  powietrza sprężone do rozpylania o le ju ,
N -  nagrzewnice dmuchu, 
n -  azot, 
o -  tlen ,
p -  paliwo zastępcze, 
s -  spaliny wylotowe z nagrzewnic,
sp -  spaliny przy dopływie do powierzchni grzejnej nagrzewnic, 
t -  temperatura, 
u -  wodór, 
v -  dwutlenek węgla, 
x  -  para wodna, 
y -  tlenek węgla,
z -  zewnętrzni odbiorcy gazu wielkopiecowego,
Q -  sprawność termiczna nagrzewnic.
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1. WSTĘP I  CEL PRACY

Większość zagadnień gospodarki ciep lnej wydziału w ielkich pieców wyni­
ka z dążenia do zmniejszenia zużycia koksu. Energia chemiczna koksu sta ­
nowi bowiem przeważającą pozycję w b ilan s ie  energetycznym zespołu wielko­
piecowego.

Koks spełnia w wielkim piecu trzy funkcje:
a) energetyczną -  utrzymuje wymaganą temperaturę w procesie,
b ) chemiczną -  uczestniczy w reakcjach redukcji,
c) fizyczną -  podtrzymuje wsati i  umożliwia pożądany przepływ gazu. 

Zmniejszenie zużycia koksu można uzyskać przez:
a ) odpowiednie przygotowanie wsadu (sortowanie rud, zwiększenie udziału  

spieku lub grudek we w sadzie),
b) podwyższenie temperatury dmuchu,
c) zastosowanie dodatku paliw zastępczych (o le j opałowy, smoła, gaz ziem­

ny, gaz koksowniczy, mieszanina o le ju  z węglem),
d) wdmuchiwanie do szybu tzw. reformowanego gazu redukcyjnego,
e) wzbogacenie dmuchu w tlen ,
f )  podwyższenie ciśn ien ia dmuchu.

Trzecia w kolejności funkcja koksu narzuca granicę w dążeniach do 
zmniejszania jego zużycia. Granica ta nie została dotąd wyznaczona

Pracę n in ie jszą  poświęcono an a liz ie  efektów energetycznych uzyskanych 
przez zastosowanie paliw zastępczych i  podwyższenie temperatury dmuchu w 
wielkim piecu. Środki te bardzo często stosuje s ię  równocześnie. Dodatek 
paliw zastępczych umożliwia bowiem zastosowanie wyższej temperatury dmu­
chu. W niektórych przypadkach może wystąpić ograniczenie temperatury dmu­
chu wynikające z konstrukcji nagrzewnic. Zawsze jednak można podwyższyć 
temperaturę dmuchu co najmniej o wartość rezerwy, jaką utrzymuje s ię  dla 
umożliwienia re gu la c ji c iep lnej procesu wielkopiecowego. Ten sam bowiem 
efekt regulacyjny można osiągnąć przez zmianę i lo ś c i  wdmuchiwanego paliwa 

zastępczego.
Koks nie je s t  jedynym nośnikiem en erg ii, którego zużycie zmienia się  

na skutek dodatku paliw zastępczych i  podwyższenia temperatury dmuchu. 
Zmianie u legają  także: zużycie dmuchu, ilo ść  i  skład wytwarzanego gazu 
wielkopiecowego, zużycie gazu w nagrzewnicach oraz ilo ść  gazu wielkopie­
cowego pozostającego do dyspozycji zewnętrznych odbiorców (takich jak ba­
terie  koksownicze, piece grzejne, kotłownia). Są to zresztą tylko zmiany
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bezpośrednie. W wyniku wzajemnych powiązań międzygałęziowych w hucie po­
wstają w dalszej kolejności zmiany w produkcji pary, energii elektrycznej 
wody przemysłowej, powietrza sprężonego oraz w zużyciu węgla kamiennego,

Zużycie koksu i  dmuchu, ilo ść  i  energia chemiczna wytwarzanego gazu 
wielkopiecowego, energia chemiczna gazu spalanego w nagrzewnicach i  gazu 
pozostającego do dyspozycji zewnętrznych odbiorców, odniesione do jednost­
ki surówki, noszą nazwę całkowych wskaźników energetycznych zespołu w ie l­
kopiecowego. Dla oceny efektów energetycznych podwyższenia temperatury 
dmuchu stosuje s ię  w praktyce wielkopiecowej różniczkowe (lokalne) wskaź­
niki energetyczne [4 5 ]. Wyrażają one tempo (dynamikę) zmian wskaźników 
całkowych. W przypadku dwóch zmiennych parametrów (temperatura dmuchu i  
dodatek paliwa zastępczego) wprowadzono w te j pracy różniczkowe cząstkowe 

wskaźniki energetyczne, zdefiniowane następująco:

gdzie Y oznacza wybrany całkowy wskaźnik energetyczny.
W pracy n in ie jsze j postawiono sobie następujące cele:

a) opracowanie na drodze teoretyczno—doświadczalnej modelu matematycznego 
umożliwiającego przewidywanie wskaźników energetycznych zespołu w ie l­
kopiecowego w warunkach wdmuchiwania paliw zastępczych i  podwyższenia 
temperatury dmuchu; część teoretyczna pozostaje 3łuszna dla każdego z 
paliw zastępczych, natomiast część empiryczna dotyczy o le ju  opałowego,

b) analiza wrażliwości wyprowadzonych wzorów na błędy pomiarowe popełnio­
ne w części doświadczalnej,

c) sprawdzenie przydatności opracowanych wzorów przez porównanie obliczo­
nych wskaźników z wynikami doświadczeń.
W latach 1965-67 autor n in ie jsze j pracy współpracował z profesorem 

Szargutem nad zagadnieniem wpływu podgrzania dmuchu na wskaźniki energe­
tyczne procesu wielkopiecowego [ 46, 47, 56, 57 ]. W roku 1970, w związku z 
wdrożeniem wdmuchiwania o le ju  do w ielkich pieców Huty "Pokój", Pan profe­
sor Szargut zaproponował autorowi podjęcie przedstawionego w pracy tematu. 
Za w ie lo le tn ią  opiekę naukową składam Panu profesorowi Szargutowi bardzo 

gorące podziękowania.
Składam również podziękowanie Dyrekcji Huty "Pokój", w szczególności 

zaś Głównemu Energetykowi dr in ż . J. Michnie i  Głównemu Technologowi mgr 
inż. S. Krasowskiemu za udostępnienie wyników pomiarów i  finansowanie wię­
kszości obliczeń na elektronicznej maszynie cyfrowej.

gazów palnych i  wody pitnej

(1)

(2 )
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2. OPIS METODY PRZEWIDYWANIA WSKAŹNIKÓW ENERGETYCZNYCH

Zastosowani w pracy metoda przewidywania wskaźników energetycznych ze­
społu wielkopiecowego w warunkach wdmuchiwania paliw zastępczych i  podwyż­
szenia temperatury dmuchu bazuje na informacjach dotyczących "wejścia" 1  
"wyjścia" procesu. Jest to metoda teoretyczno-doświadczalna. U jęcie wy­
łącznie teoretyczne je s t  przy dzisiejszym stanie wiedzy niemożliwe ze 
względu na złożoność zjawisk przepływu ciep ła i  substancji w wielkim p le -  
°u [4 ] .  Badania wyłącznie eksperymentalne należałoby prowadzić zmieniając 
jedynie ilo ść  paliwa zastępczego lub temperaturę dmuchu a zachowując na 
stałym poziomie pozostałe parametry procesu wielkopiecowego. Jest to trud­
ne do zrealizowania. Poza tym zakres zastosowania wyników badań doświad­
czalnych ogranicza s ię  w zasadzie do przebadanego w ielkiego pieca.

Podstawę części teoretycznej zastosowanej metody stanowią zasady zacho­
wania i lo ś c i  substancji i  energii oraz prawa rządzące przepływem ciep ła w 
nagrzewnicach. Dla w ielkiego pieca sporządza s ię  bilanse pierwiastków C, 
S, H, 0 i  N. Część empiryczna dotyczy zbadania wpływu dodatku paliw za­
stępczych i  podwyższenia temperatury dmuchu na stopień wykorzystania CO i  
H2 w wielkim piecu oraz na temperaturę gazu wielkopiecowego i  stopień za- 
wilżenia dmuchu. Każda z zależności empirycznych opracowanych na podsta­
wie materiału doświadczalnego powinna zawierać jeden nieznany a p r io r i  
parametr uwzględniający specyfikę badanego procesu wielkopiecowego.Do czę­
ści doświadczalnej należy również jednorazowy pomiar cieplny badanego pro­
cesu wielkopiecowego. Wyniki jednorazowego pomiaru służą do wyznaczenia 
stałych procesu występujących w równaniach bilansowych oraz do określania  
nieznanych parametrów w równaniach empirycznych.

Układ równań bilansowych substancji i  energii dla w ielkiego pieca spo­
rządza s ię  przyjmując, że zachowane są sta łe  warunki wsadowe a dodatek 
paliwa zastępczego i  temperatura dmuchu są Jedynymi zmiennymi niezależny­
mi w procesie wielkopiecowym. Pozostałe parametry procesu wynikają ze 
zmian P i  t fl lub też tworzą kompleksy (s ta łe  procesu), które można przy­
jąć jako niezależne od zmian dodatku paliwa zastępczego i  temperatury dmu­
chu.

W celu przeanalizowania wpływu dodatku paliwa zastępczego i  temperatu­
ry dmuchu na wskaźniki energetyczne należałoby założyć także sta łą  wydaj­
ność procesu lub równocześnie rozpatrywać wpływ wydajności. Badania, któ­
rych wyniki wykorzystano do opracowania równań empirycznych były prowa—
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dzone przy założeniu ustabilizowanych warunków wsadowych i  przy zmiennej 
wydajności. Zwykle jednak wydajność nie była zmieniana niezależnie od 
zmian parametrów P i  td , lecz była utrzymywana na dopuszczalnej górnej 
granicy dla danych parametrów P i  t^ . W związku z tym nie da s ię  oddzie­
l i ć  w przewidywaniu wskaźników energetycznych wpływu zmiennej wydajności 
od wpływu dodatku paliwa zastępczego i  temperatury dmuchu. Należy zatem 
przyjąć, że wzory wyprowadzone w pracy odnoszą się  do wydajności maksymal­
ne j, jaką dla danych P i  dopuszcza technologia [45 ].

ff równaniach bilardowych dotyczących w ielkiego pieca założono, że na­
stępujące w ie lkości, odniesione do jednostkowej i lo ś c i  surówki, nie zale­
żą od dodatku paliwa zastępczego i  temperatury dmuchu:
a) różnica pomiędzy i lo ś c ią  węgla i  s ia rk i w produktach nieenergetycznych 

a i lo ś c ią  C i  S w substratach nieenergetycznych -  sta ła  procesu cc ,
b) wilgoć wsadu (bez w ilgoc i koksu) -  sta ła  procesu (*> ,
c) różnica pomiędzy i lo ś c ią  tlenu w produktach nieenergetycznych a i lo ­

ścią tlenu w substratach nieenergetycznych -  sta ła  procesu y ,
d) różnica pomiędzy sumą en ta lp ii produktów nieenergetycznych i  s tra t cie­

pła do otoczenia i  wody chłodzącej a entalpią substratów nieenergetycz­
nych -  sta ła  procesu ó .
Równania bilansowe zamieszczone w pracy przystosowano do o le ju  opało­

wego i  gazu ziemnego, dwóch paliw zastępczych używanych w polskich hu­
tach żelaza. Założono przy tym, że w skład koksu i  paliwa zastępczego wcho­
dzą 0, S, H i  H20, a gaz wielkopiecowy zawiera CO, C02, H2, N2 i  HgO. Moż­
na również pominąć wilgoć wnoszoną przez powietrze do rozpylania o le ju .

Poprawność przyjętych założeń a ) ,  b ) ,  c ) , d) oraz uproszczeń poczynio­
nych w składzie koksu, paliwa zastępczego i  gazu wielkopiecowego spraw­
dzono za pomocą analizy statystycznej (Dodatek). Wynik analizy należy u- 
znać za zadowalający. Stwierdzono bowiem, że z prawdopodobieństwem wię­
kszym od 0,9 odchylenia 3tałych procesu od wartości średnich są mniejsze 
od średnich błędów bezwzględnych wyznaczenia stałych procesu.

Metoda bilansów substancji i  en erg ii, wykorzystująca pomocnicze zależ­
ności empiryczne oraz wyniki jednorazowego pomiaru cieplnego wielkiego  
pieca, została po raz pierwszy zastosowana w pracach [ 46, 47, 49, 56 ] do 
badania wpływu podwyższenia temperatury dmuchu na wskaźniki energetyczne 
procesu wielkopiecowego, przy czym praca [46] dotyczy wskaźników całko­
wych. W n in ie jsze j pracy zastosowano tę metodę do badania wpływu dwóch 
zmiennych w procesie: dodatku paliwa zastępczego i  temperatury dmuchu wpro­
wadzając pojęcie wskaźników różniczkowych cząstkowych. W porównaniu z pra­
cą [ 46]  wyeliminowano hipotetyczny poziom odniesienia dotyczący przypadku 
bez podgrzewania dmuchu. W ten sposób przy wyznaczaniu wskaźników całko­
wych uniknięto błędów spowodowanych ekstrapolacją równań empirycznych da­
leko poza zakres danych pomiarowych. Uwzględniono również zmienność spraw­
ności termicznej nagrzewnic ze zmianą analizowanych parametrów P i  t^. 
Przeprowadzono analizę statystyczną podstawowych założeń metody b ilanso -

10



wej. Zasadniczą część n in ie jsze j pracy stanowi opracowanie metody an a li­
tycznej wyznaczania różniczkowych cząstkowych wskaźników energetycznych, 
co pozwala uniknąć przybliżonych rozwiązań numerycznych [4 7 ]. Część teo­
retyczna pracy je s t  opracowana dla przypadku wdmuchiwania o le ju  opałowego 
i  gazu ziemnego. Podane równania teoretyczne można jednak bez trudności 
przystosować do pozostałych paliw zastępczych uwzględniając zawarty w 
nich tlen i  azot. Część empiryczna pracy, wymagająca żmudnych obliczeń, 
została podana dla o le ju  opałowego. Stąd przykład obliczeniowy i  porówna­
nie wyników obliczeń z badaniami eksperymentalnymi dotyczą również o le ju  

opałowego.
Spotykane w lite ra tu rze  prace z te j dziedziny d z ie lą  s ię  na dwie grupy. 

Większość z nich należy do grupy badań eksperymentalnych. Spis lite ra tu ry  

w n in ie jsze j pracy nie ujmuje wszystkich prac doświadczalnych z badanej 
dziedziny. Zamieszczono jedynie te , które były prowadzone w szerokim za­
kresie zmian temperatury dmuchu i  dodatku paliwa zastępczego (o le ju  opa­
łowego). Są one cytowane w odpowiednich częściach n in ie jsze j pracy. Z re ­
guły prace te dotyczą zmian tylko temperatury lub dodatku paliwa zastęp­
czego, rzadzie j obu parametrów. Wyniki obcych badań doświadczalnych wyko­
rzystano w n in ie jsze j pracy przede wszystkim do wyznaczenia pomocniczych 
równań empirycznych, do sprawdzenia poprawności założeń metody bilansowej 
i  do porównania wyników obliczeń z eksperymentem. Cytowane prace doświad­
czalne nie obejmowały pomiarów nagrzewnic wielkopiecowych. Również w wie­
lu  z nich nie podano kompletu danych dla określenia wszystkich wskaźników 
energetycznych w ielk iego p ieca. Głównym bowiem celem autorów tych prac 
było badanie tylko całkowego wskaźnika zużycia koksu. Jak już podkreślono 
zastosowanie wyników badań eksperymentalnych je s t  w zasadzie ograniczone

do przebadanego w ielkiego pieca.
Drugą grupę prac badawczych z omawianej dziedziny stanowią badania te­

oretyczne lub teoretyczno-doświadczalne [ 4 , 5, 11» 12, 24, 28, 29, 35, 41 
51, 54 ]. Większość z tych prac je s t  poświęcona badaniom wpływu dodatku 
paliw zastępczych, a przedmiotem rozważań je s t  z reguły  tylko całkowy 
wskaźnik zużycia koksu. W porównaniu z badaniami Innych autorów praca n i­
n ie jsza  nie tylko różni s ię  zakresem rozważań, lecz także metodyką i  przy­
jętymi założeniami. Zastosowana metoda bilansowa typu "input-output" ba­
zuje na informacjach i  założeniach dotyczących w ejścia i  wyjścia procesu. 
Wykorzystuje s ię  zasadę zachowania i lo ś c i  substancji i  pierwszą zasadę 
termodynamiki w odniesieniu do całego procesu. Wpływ dodatku paliwa za­
stępczego i  temperatury dmuchu na złożone procesy wymiany ciep ła i  sub­
stan c ji w wielkim piecu ocenia s ię  przez badanie doświadczalne składu i  
temperatury gazu wielkopiecowego. Wpływy badanych parametrów na skład i  
entalpię produktów nieenergetycznych procesu wielkopiecowego a także na 
straty  ciep ła  do otoczenia i  wody chłodzącej, jak wykazała analiza staty­
styczna, kompensują s ię  wzajemnie w równaniach bilansowych. W odróżnieniu 
ad te j metody autorzy cytowanych prac bazują w mniejszym lub większy®’ stop­
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niu na założeniach dotyczących niedostatecznie poznanych procesów zacho­
dzących wewnątrz w ielkiego pieca. Przy rozpatrywaniu wpływu samej tempe­
ratury dmuchu bazuje się  na założeniu autońomiczności cieplnej dolnej s tre ­
fy pieca. Jak podkreśla Kitajew [ 24]  przy temperaturach dmuchu wynoszą­
cych około 1000°C i  wyżej założenie to nie jest już spełnione. Podobnie 
trzy ana liz ie  wpływu dodatku paliw zastępczych stosowane powszechnie za­
wożenie o konieczności zachowania na stałym poziomie temperatury adiaba­
tycznej w s tre fie  dysz nie znalazło potwierdzenia w praktyce ^23, 24, 41J 
Poza tym w pracach tych przeważnie nie uwzględnia s ię  wpływu dodatku pa­
liwa zastępczego i  temperatury dmuchu na wykorzystanie CO i  Hg. Jak wska­
zują wyniki badań doświadczalnych wpływ ten nie powinien być pomijany.

Opracowanie metody teoretycznej pozwalającej na dokładne przewidywanie 
wskaźników energetycznych procesu wielkopiecowego w warunkach wdmuchiwa­
nia paliw zastępczych i  podwyższania temperatury dmuchu,jak podkreśla Bog- 
dandy M .  je st w obecnej chwili niemożliwe. Możliwe są natomiast metody 
oparte o znane prawa termodynamiki i  wykorzystujące dodatkowe informacje 
z doświadczeń [ 4 , 13, 37 ]. Część doświadczalna, ze względu na błędy pomia­
rowe, winna być ograniczona do niezbędnego minimum. Kryteria te spełnia 
zastosowana w n in ie jsze j pracy metoda bilansowa "input-output" przewidy­
wania wskaźników energetycznych zespołu wielkopiecowego.
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3. CAŁKOWE WSKAŹNIKI ENERGETYCZNE

Całkowe wskaźniki energetyczne zużycia koksu, dmuchu, i lo ś c i  i  energii 
chemicznej wytwarzanego gazu wielkopiecowego wyznacza s ię  z równań b ilan ­
sowych pierwiastków C, S, H, 0, N i  bilansu energ ii dla w ielkiego pieca. 
Bilanse sporządza s ię  w odniesieniu do jednej tony surówki uwzględniając 

założenia a ) ,  b) , c ) ,  d ) .
B ilans węgla i  s ia rk i:

Ka^ + Pa? = oę + G(y + v ) .  (3)

Bilans wodoru:

K(bk + e^J + P (bp + ep ) + DXd + (b = G(u + Xg ) .  (4)

Bilans tzw. "wolnego tlenu":

0,21(3) + P I) -  0,5(10)^ + Pbp ) = lf + G [o,5 (y -  u) + v J. (5)

Bilans azotu:

0,79(D + P I) = G(1 -  y -  v -  u ) .  (6)

B ilans en erg ii:

^ d k  + + S  + U 1} + D (id + J + ® (wdg + *g + V x g ) * (7 )

gdz ie :

Wdg = y Wdy + u Wdu*

ig  = y iy  + 'r i ^ + U i U + n An*
Stałe procesu cc, ę>, J i  S  wyznacza s ię  odpowiednio z równań (3 ) ,  (4 ) ,  

(5 ) i  (7) podług wyników jednorazowego pomiaru cieplnego badanego procesu 

wielkopiecowego.
Wprowadza się  dwie funkcje empiryczne <jp i  f  ujmujące wpływ dodatku 

paliwa zastępczego i  temperatury dmuchu odpowiednio na stosunek CO/CO2 w
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gazie wielkopiecowym i  stosunek i lo ś c i  wodoru w gazie wielkopiecowym do 

i lo ś c i  wodoru doprowadzonego do stre fy  dysz:

1 , (8 )W -  v

K b k + M d^  b(b-p-“ l y  • (9)

Trzecią zależność empiryczną, ujmującą wpływ dodatku paliwa zastępcze­
go i  temperatury dmuchu na temperaturę gazu wielkopiecowego, wykorzystuje 
s ię  do obliczenia en ta lp ii fizycznej składników gazu wielkopiecowego.

Z układu równań (3 )-r(9 ) wyznacza s ię  całkowe wskaźniki energetyczne K, 
D, G oraz skład gazu wielkopiecowego:

0 A -  (0,21 + 0,5VXd) , .
K -    ,___-------------------- ------------------------------ , (10)

[ 0 , 5 ( r -  D.l»,,. -  y . K / p  ak] A -  (0,21 + 0,5?Xd) f

D =
[ 0 , 5 ( y -  1 )bt  -  a j f i -  8r (11)

[0,5(V- 1)bk - ak 3 ^ -  (0’21 + ’

gdzie:

r= w dlc - r 4 v & (ffdy - v  + 1J  - ̂ k ^ u + łu> - [<1 - ̂ > bk + « J ^ g *

0= P [ V + 2^ 2: «p  -  0,211 -  0 , 5 (? -  1)bp -  0,5?rep] +  y + y « »

A *  i d + ^ d  -  X̂d<Wdu + *v) -  ° ’ 79 *«. -  <1 -

* *{ir£y -[*<»ay + V  + Av] + T(ł>p + epHwdu + i u) +

+ 0,791 in + (1 - * ) ( b p + ep )ixg - Wdp - ip - l i i j -

- TwH^dy + V  + Av] +Kg + d *
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Wskaźnik całkowy produkcji gazu wielkopiecowego i  udziały poszczegól­
nych składników gazu ujmują równania, do których dla skrócenia zapisu wpro­
wadzono w ielkości K i  Ds

Ka- + Pa -  CC
(13)

y  G U  +  rpl »

u 3 T, + DX  ̂ + P (op  + ep jJ »

Kak + Pap ~ « (14)

(15)

n = 1 -  y  -  V -  u, (16)

Całkowy wskaźnik e n e r g i i  chemicznej wytwarzanego gazu w ie lkop iecow ego:

Stosunek zastępowania e n e rg i i  chemicznej koksu en erg ią  chemiczną p a l i ­

wa zastępczego o b lic za  s ię  podług wzoru:

X -  oznacza całkowy wskaźnik zu życia  koksu w p roces ie  bez dodatku pa- O
liw a  zastępczego .

Dla praktycznego zastosowania wyprowadzonych wzorów konieczna je s t  zna­
jomość za le żn ośc i empirycznych ip(P, t j l . y l ? ,  t fl) ,  t g (P ,  t fl) i  Xfl(P , t fl) «

Stałym odbiorem własnym gazu w ielkop iecow ego są nagrzewnice dmuchu 
W ielkopiecowego. P ozos ta ła  i lo ś ć  gazu w ielkop iecow ego je s t  zużywana do 
z a s ila n ia  b a t e r i i  koksowniczych, pieców grzewczych i  k o tłow n i. Kotłownia 

je s t  zazwyczaj odb iorn ik iem  buforowym.
Całkowy wskaźnik e n e r g ii  chemicznej gazu w ielkop iecow ego d le  zewnętrz­

nych odbiorców wynika z b ilansu  gazu w ie lkop iecow ego:

E ■ G(yWdy + uWdu) . (18)

> (19)

g d z ie :

E z * 3E "  En “  3 E ~
D (M a ♦  X ^ xd)

■2 W
’i ( 20)
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A i d,A  i xd -  oznaczają przyrosty właściwej en ta lp ii fizycznej dmuchu 
suchego i  pary wodnej w nagrzewnicach.

Sprawność termiczna nagrzewnic powinna być wyznaczona dla zada­
nych P i  t^ według modelu matematycznego przepływu ciep ła w nagrzewnicy 
wielkopiecowej [ 19] .  Przy niedużych zmianach temperatury dmuchu (do 100 Kj 
i  pełnym zakresie praktycznej zmienności dodatku paliwa zastępczego można 
z dostateczną dla praktyki przemysłowej dokładnością wyznaczyć zależność 
uproszczoną (^ (P ,  t^) zakładając, że następujące w ielkości nie zależą 
od dodatku paliwa zastępczego i  temperatury dmuchu:
e) stosunek współczynnika przenikania ciepła w nagrzewnicach do strumie­

nia surówki -  k/S,
:.■) względna strata ciepła z nagrzewnic do otoczenia która uwzględ­

nia bezpośrednie straty ciep ła oraz straty gorącego dmuchu przy rewer­
s j i .
Za przyjęciem założenia e) przemawia fak t, że kierunek zmian k i  S pod 

»pływem dodatku paliwa zastępczego i  temperatury dmuchu je s t  w zasadzie 
jednakowy. Powoduje to, że stosunek k/3 w przypadku zmian temperatury dmu­
chu do 100 K i  zmian dodatku paliwa zastępczego w stosowanych w praktyce 
granicach utrzymuje się  na względnie stałym poziomie (ocenione w Dodatku 
odchylenie nie przekracza 5$). Założenie f )  nie ma istotn iejszego wpływu 
na dokładność przewidywania wskaźników. Analizę założeń e) i  f )  oraz ana­
liz ę  ich wpływu na dokładność obliczeń wskaźników przeprowadzono w Dodatku.

Na podstawie założenia e) wyznacza się  temperaturę spalin wylotowych z 
nagrzewnic. W tym celu zapisuje s ię  równanie przepływu ciep ła dla nagrzew­
nic traktowanych jako wymiennik przeponowy przeciwprądowy odpowiednio dla 
zadanych P i  td oraz dla wyników jednorazowego pomiaru cieplnego nagrzew­
nic :

ŚD(Aid + XdA ixd) = AkAtm, (21)

Ś l - M A i d1 +  Xd1A i xd 1^  = Alc1A t in1* ( 2 2 ^

g d z ie :

gdzie:
Atm -  oznacza średnią logarytmiczną różnicę temperatur.
Z równań (21) i  (22) otrzymuje s ię :

D (A irt + I .4 i  ,) t -  t ,

* . p * a p •l n ■ °- 12,1

Temperaturę t spalin przy dopływie do powierzchni ogrzewalnych na­
grzewnic oblicza się dla zadanych P i  t fl z bilansu energii szybu spala­
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n i a  przyjmując, że straty ciepła do otoczenia z szybu spalania stanowią 
1$ energii chemicznej spalanego gazu wielkopiecowego:

Wdg = Vs i ap.

Uproszczoną zależność »2 N = '^n^P ' * po uwz61?dnienlu założeń e
wyznacza s ię  z bilansu energii nagrzewnic:

= 1 -  f ot -

4

(24)

) i  f;

(25)
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4. RÓŻNICZKOWE WSKAŹNIKI ENERGETYCZNE

4 . 1 . Zastosowanie różniczkowej -postaci bilansów substancji 1 energii

Różniczkowe cząstkowe wskaźniki energetyczne można obliczać według wzo­
rów (1) 1 (2) znajdując pochodne cząstkowe wskaźników całkowych na drodze 
analitycznej lub numerycznej. Metoda analityczna poszukiwania pochodnych 
je s t  niedogodna ze względu na złożoność wzorów ujmujących wskaźniki ca ł­
kowe. Metoda numeryczna zastosowana w [47]  daje wyniki przybliżone. W ni­
n ie jsze j pracy zastosowano metodę analityczną wyznaczania wskaźników róż­
niczkowych wychodząc z ‘różniczkowe j postaci równań bilansów substancji i

energ ii.
Bilans węgla i  s ia rk i:

Uwzględniając, że w ielkości K, G, y, v są funkcjami zmiennych P i  t fl oraz 

wykorzystując równania (1 ) ,  (2 ) i  (8 ) otrzymuje s ię :

ak dk + ap dP = d (26)

Kak < %  dP + U kt dtd> “ ap dP =

= Gvj(1 + (pjfCWgp + Wvp )dP + (wgt + wv t ,dtd ]  “

(27)

(bk + ek)dK + (bp + ep )dP + d(DXd ) = d[G(u + Xg )] . 

Po wykorzystaniu równań (1 ) ,  (2 ) ,  (8) i  (9 ) uzyskuje s ię :

k [ ( 1 - r ) b k + e j  (Ci^p dP + O kt dtd) -  (1 - T ) ( b p + ep )dP + 

+ DXd (1 - r ) ( ( J dp dP + w dt atd ) -  D(1 - ? )  .

+ ep )dP +
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• [  < t p > .4 a? + % % 'p  a ‘ J  • ł “ « ldP *

*  H t  * “ * > a t i ]  -  t  [ ®  t a a ?  * “ « ] • (2 5 1

Bilans wolnego tlenu:

0,21(dD + 1 dP) -  0 ,5 (bk dK + bp dP) = d {e [0 ,5 (y  -  u) + v ] j .  (30)

Po wprowadzeniu równań (1 ) ,  (2 ) ,  (8) i  (9 ) równanie (30) przyjmuje postać: 

D(0,42 + TXd )(0>dp dP + U dt dtd) -  Kbk(1 - T ) ( %  dP - ^ t  dtfl) +

+ [(1  _ T )bp - T e p -  0,42 l]d P  - T D [ % f > t d dP + (^ P  dtd ] =

= G v j(2  +<p )[(W gp + ‘JTp )aP + ( ° g t  + wv t )d td ]  “

-  ® . a » -  < S f r  « 4  * # 1 ? \ a?  * “ j  • ( 5, )

Bilans azotu:

0,79(dD + 1 dP) = d [g-( 1 -  y -  v -  u ) ] .  (32)

Po zastosowaniu równań (1 ) ,  (2 ) ,  (8 ) i  (9) otrzymuje s ię :

K ^ k H p  dP +6»kt dtfl) + D(0,79 +T X d)(6Jdp dP +«0dt dtd) -

-  [0 ,79  1 + T (b p + ep)]d P  -  ? D [(T F > t d dP + (^ łP dtdJ =

= &|(jgp dP + Ogt dtd -  v(1 + ( » > ) [ (%  + % > )dP + (wgt + u vt)d td l }  +

+ » * [ < $ ? >  ta  dP +  ( ^ ) P d t d]  +  f [ @ t d dp + a t J -  (33)

Bilans en erg ii:

wd k dK + (%  + H  + u i )a P  + d[ D U d  + X d ix d > l = d tG(Wdg + l g  +  Xgixg,d l )
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Wprowadzając do (34) równania bilansu substancji i  wykorzystując równania 

(1 ) ,  (2 ) uzyskuje s ię !

A<wkp dP + <Jkt dtd } + B(%  dP +a )dt dV  '

r  ex.
- B (cPd + xd °pxa,d ta + 0 dP + p L(i n s,td dP + dtdJ =

■ - " № , d « *  (^ » p  «* « ]  -  » *< * »  - v [ # « 4 ap ł

*  < 1 ^ 1 ?  “ a ]  "  d ?  * * * « ] ’  < ,5 )

gdzie:

A ■ K{ Wdk + [  (1 -  + a* ]  [ ^ Wdy + i y ) + i v ] -

- ¥ b k (wdu + i u) -  [ d  - V ) \  + « k h c g } ’

B ■ » { * d  + xi[Lxi - (1 - ^ }1 xg -  V (*au  + iu ) .  -

-  (0,42 + Y X a ) [cp(Wdy + i y ) + i j  -  0,79 i n ,

C = [ o , 42 1 -  ap -  (1 - t  ) * p + f e p]  [<KWdy + i y ) + i v ]  +

+ 0,79 l i n -  Wdp -  i p -  l i x + (bp + ep ) [r(Wdu + i u ) + (1 - T ) i xJ *

p -  ® f t » d u  + lu + » < wdy + i y 1 + + (1 ~ r ,1 *g  "  1* a } i

H -  y ^ wdy + V  + ^  + wau + 1u -  ^ g j *

J -  G [y (opy -  cpn) + v(opv -  cpn) + u (0pu -  cpn) + cpn + Xg cpxg] .

Układ równań (2 7 ),  (2 9 ),  (3 1 ),  (33) i  (35) zastosowany ko le jno  d la  roz­
patrywanych d a le j dwóch przypadków t d *  idem oraz P *  idem stanowi pod­

stawę do wyznaczenia różniczkowych cząstkowych wskaźników energetycznych 

procesu w ielkopiecowego u  j^ ,  ŁJfct, <»>dp » ^ a t *  ugp 1 w g-t*Wy8t^pu^ ce "  tyoh 
równaniach jako niewiadome wskaźniki ŁJyp» Wyt* u xp  ̂u x t  odgrywają po­
mocniczą r o lę .  Wskaźniki l u r t  s łu żą  do wyznaczenia różniczkowych
cząstkowych wskaźników o  ep i  u  e t  e n e rg i i  chemicznej wytwarzanego gazu
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w ie lk o p ie c o w e g o .  W s k a ź n ik ó w  i  0»xt nie w y z n a c z a  s i ę ,  a ró w n a n ie

b i la n s u  w o d o ru , w k t ó r y m  one w y s t ę p u ją ,  w y k o r z y s t u je  s i ę  do p r z e k s z t a ł c e ­

n ia  ró w n a n ia  b i l a n s u  e n e r g i i .
R ó ż n i c z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n i k i  £ J z p  i U B t  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a zv  

w ie lk o p ie c o w e g o  d la  z e w n ę t r z n y c h  o d b io rc ó w  w y z n a c z a  s i ę  w y c h o d zą c  z  r ó ż ­

n ic z k o w e j p o s t a c i  ró w n a n ia  ( 2 0 )  u jm u ją c e g o  b i l a n s  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a zu  

w ie lk o p ie c o w e g o  s

Po uwzględnieniu równań (1) i  (2 ) otrzymuje s ię :

E z (w z p  d P  + Ł ) z t  d t d> "  3 E ( o ep dP + u e t  d t d J +

+  R E  -  \ ) [& np - “ Np )d p  +  - U N t ) d t d] • ( 3 7 )

g d z ie ś
i  -  oznaczają różniczkowe oząstkowe wskaźniki obciążenia c iep t

Np N t
ne g o  nagrzewnic.

Wskaźniki u Np i  w Nt ujmują wzory:

! ,̂ [D(Ald + ^ ą ) ] , (,8)
U s P = "  D (A id +  ( &  V

1 S [l)(A ld + ^g^iyd ii, C5q)
° H t  =  -  5 ( A i d +  i^L'^1 (  ^

Różniczkowe cząstkowe wskaźniki (0 ^  i  U  sprawności termicznej na­
grzewnic należy wyznaczać w oparciu o model matematyczny przepływu ciep ła  
* nagrzewnicach [ig ] . Według analizy  uproszczonej, opartej o założenia e) 
i  f )  (Rozdział 3 ),  wskaźniki (Jęp i  0 )^  wyznacza się  na podstawie róż­
niczkowej postaci bilansu energii nagrzewnic:

a ( I ^ ) .  (w )
Wdg
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P o  u w z g lę d n ie n iu  ró w n a ń  s t e c h io m e t r y c z n y c h  s p a la n ia  o c z y s z c z o n e g o  g a zu  

w ie lk o p ie c o w e g o  w s z y b ie  n a g rz e w n ic y  i  w y k o r z y s t a n iu  ró w n a ń  ( 1 )  i  ( 2 )  o -  

t r z y m u je  s i ę !

°<2P dP +  Utt d t d = L(uyp d P  + U y t  d t d ) "

"  "  W K p  dP +  Wv t  d V  +  M< %  dP +  wu t  d t d> +

r B t .  0 t ,
+  N [ ( - ^ r ) t d dp +  % ^ P  d t d ] ' (41)

g d z ie :

■ |[to ♦  " l -  ’K .  *  » . 5 » -  ' > [(>■ *  «> J j J -  ’K .  ł

PT^ (u  ł  I g o ,1XB + { [ "  +  * (v  + u)]  ^  X + ’ I 1.

(y + v ) i va + 0,5U -  1 )[ (y+  u )  -  l ] i os +M =  W n ~
dg *N dg

[ (u + 3Cgo) - ^ s  + { [n + §tri * (y + u)]

N = Ŵ7 ^ { (y + V,°PVS + ° ’ 5U “ 1>(y + U)°Voa +

+ [ n +  * ( y  +  « ) ] ° p D S +  ( «  +  V 8 p » } *

Różniczkowe cząstkowe wskaźniki O yp , Oy t , Wup, Ł)ut dotyczące składni­
ków gazu wielkopiecowego wyznacza s ię  odpowiednio z równań (8) i  (9) po

zróżniczkowaniu. Pochodne cząstkowe t 1 ^ W ^ P  ol>l icza s l S we_
d d

dług równania (23)•
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4 .2 . Różniczkowe cząstkowe wskaźnik i energetyczne p rzy  t fl = Idem

Z układu równań (2 7 ), (3 1 ), (33) i  (35) przy warunku t fl = idem, wyzna­
cza się  o ^ ,  o dp, 0 ^  i  o )vp:

RD(1 + ( f ) {  0,42 + 1(rXd) + BT
wkp = AI>(1 +^1(0,42 +T(rXd) + BK[(2 + <|>)ak + u  +tp )U  - r > bk] ’

R1C[(2 + Cf)ak + (1 + (*>)(1 -  V )b k]  -  AT ( i ł (
°d p  = AI)(1 + Cf) 10,42 +-V^d) + + cpjak + ( i  + r/;) (1 -T jr jb j »

gdz ie :

R *  _  C -  P ( ^ | ) td -  -  G^(Wdy + V ® t fl "  J (T5f) td '

T = (2 +cp)ap -  O r(^P )t -  ( 1 + «p ){o ,42  1 -  (1 - T ) bp +

+ ? [ ep + D("ET, td]  + T

“ gp ■ 4 K(ak + 1 ^ %  + D(0' 79 + ^ d ,Ł5dp "  ° ’ 79 1 ~ ap -

- r [ bp + ep + D( - ^ l ) td] |  “ f  {| P t d* (44)

W vp -  ^ v {K[ t V -  1)bk ~ ak]"kp + D<0’ 42 + VXd>«dp "  ° ' 42 1 +

"c)X 1
+ ap + (1 -D f)b p -  T|(ep + Ęy ( # t d -CJgp* (45)

W równaniach (44) i  (45) użyto dla skrócenia zapisu uprzednio wyzna-
czonych wskaźników u  ^  i o ^ .

Po zróżniczkowaniu równań (8 ) i  (9 ) według zmiennej P oraz po zastoso­
waniu równania (2) otrzymuje sięs

w yp *  7  (46 )

"u p  ” S u j^ k  u kp + D[xd wdp ■ (‘5 T , td] ~  bp “  ep| "  V  ^  *d - t j gp* (47)
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R ó ż n ic z k o w y  c z ą u tk o w y  w s k a ź n ik  u ep e n e r g i i  c h e m ic s tn e j w y tw a rza n e g o  

g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o  w y zn a c za  s i ę  na p o d s ta w ie  r ó ż n ic z k o w e j p o s t a c i  ró w ­

n a n ia  ( 1 9 )  :

X  f v  W . O  _  +  u  W. . .  u) ) ,  ( 4 8 )
L ‘ ep = ^ g p  + ( y  Wd y " y p  + "  ffd u “ , u p , ‘

Po r o z w in ię c iu  w z o ru  ( 3 8 )  u z y a k u ja  s i ę :

A i xd /^Xd \ f aq 1
“ * p  = w dP -  r d- ^

Na p o d s ta w ie  ró w n a ń  ( 3 7 )  i  ( 4 1 )  o t r z y m u je  s i ę :

w zp 3 wep + (E ; “ 1) [ L °yp ~ * ,g  Qji ( l ™ '  i ns;ovp +

+ M^p + H (^ jf) tfl -w NpJ ( 5 0 )

g d z ie :

®t D(Ai,, + L A i J  r ( 0PP' td t -  td -.

lT 5 p h ń ~ Atm1 ^ (A l. i  + “ ^ P  10 t s *d J0 t a

hn>*t = 2 Atm1 ' Û f f l a“ ł  xA cd ~ r  _ ,

* a -  ^dp D1 ^*d1 + dlm xd1J

P o c h o d n ą  ( - r r f ^ t  o b l ic z a  s i< S na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  ( 2 4 )

G ru p ę  w y p ro w a d zo n y c h  w y ż e j r ó ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e r ­

g e ty c z n y c h  u z u p e ł n ia  r ó ż n ic z k o w y  c z ą s t k o w y  m n o ż n ik  o s z c z ę d n o ś c i e n e r g i i  

c h e m ic z n e j k o k s u  ( lo k a ln y  s t o s u n e k  z a s tę p o w a n ia i z d e f in io w a n y  n a s tę p u ją c o :

fB (K w dk) ]

^ p a - L ^ W J t /
( 5 1 )

d

P o  z a s t o s o w a n iu  ró w n a n ia  ( 2 )  o t r z y m u je  s i ę :

W
Z^ e p  = K “ k p  W“ * ( 5 2 )
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Na p o d s t a w ie  ró w n a ń  p r z y t o c z o n y c h  w 4 . 1 ,  a n a lo g ic z n ie  J a k  w p o p rz e d n im  

p u n k c ie ,  u z y s k u je  s i ę  w z o r y  o k r e ś la ją c e  r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n i k i  

e n e rg e t y c z n e  p r z y  P  = id e m :

S D (1  +  < ? ) ( 0 , 4 2  + y X d ) -  B U  

Wkt = AB(1 + <*>HM2 +ijrXd) '+ BK[(2 +<f)ak + U + ł ,J l1 -TJb k]*

AU +  S K [ ( 2  + t p ) a k  + (1  + £ f ) ( 1  - V > b k ]  , C ill

° d t = ad ( i  + ( y K o , ^  + y i d ) + +(pi*k + ^

g d z ie :

s - DSd+ xd <w - F(Sf>p - h(̂ p - gt(v  + v (%}p - J(Sf)p’

U  = G v ( ^ - ) p  +  (1  + < p ) [ v B < 3 T r ) p  +  f r  ( ^ p j *

4 .3 . Różniczkowe cząstkowe wskaźniki energetyczne przy  P = idem

w g t  = |K(ak + VV°kt + D[(°»79 + ̂ d^dt _ 1,r(mf)p]] " ? ^ P '  (55>

U v t  -  ^ t { k  [ ( T T  -  1 J b k  -  a J o k t  +  D ( 0 , 4 2  +  r ^ dt -

(56)

w yt a y [ * « T t  -  (l ^ , p ]* (57)

-  & { Kbk ° k t  + D[ xd wdt “ ^ p ] }  -  i  (^ p  "  w g t ’ (58)

° e t  = W g t  +  ( y  Wd y  w y t  +  u  ’ d u ^ u t 1 *
( 5 9 )

0 Id

°p d  + X d cp xd  +  A W ^ )p  

° N t  - ° « t ------------------A i d +
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3Ę
° z t  = 17

CJe t  + ( j ę  -  1 ) j l i  G>.y t “  ( i VS "  7 t  +

+  M
't )to . 1

° u t  + N ( f i T } P  _ Ł J N t J '
(61)

g d z ie :

©t

D ( A ld +  x dA l x d ) r e t a )p  _ Ł ) _ .  i n  lip - 1  t ,

(W p } P  ~ 1 -  A t m1 J ^ A i n l  +  1g>lxd 1  ) K p " ~  t d ~ ° H t  ^  TO t ' 0 ^  ' P  1  ̂ d1 ^ d1 xd 1  L  sp
% T JP  = ^  D ( A i fl +  * d ^ l x d ^

T— T ^ D ^ A i , ,  + Ha 1 A i x7 p - -

P o c h o d n ą  ( - ^ f ^ J p  o b l ic z a  s i ę  na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  ( 2 4 ) .

R ó ż n i c z k o w y *3 c z ą s t k o w y  m n o ż n ik  o s z c z ę d n o ś c i e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u  

j e s t  w ty m  p r z y p a d k u  z d e f in io w a n y  n a s t ę p u ją c o :

. 9  <C T dk> .  (6 2 )
p - e t  (e p u a +  * d p

P o  z a s t o s o w a n iu  ró w n a n ia  ( 1 )  o t r z y m u je  s i ę :

^ d k ^ k
f * e t  = “ 7 ---------- “ ^ T

C Td k  ° k t    .  ( 6 3 )
—    f)Xd -i

D[cpd + Xdcpxd + - Udt( i d + Xdixd)J

W c e lu  w y k o r z y s t a n ia  w y p ro w a d zo n y c h  w zo ró w  na r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  

w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e  n a le ż y  w p ie r w s z e j  k o le jn o ś c i  o b l ic z y ć  d la  r o z p a ­

t r y w a n e j p a r y  p a ra m e tró w  P  i  t f l c a łk o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e ty c z n e  w e d łu g  

w zo ró w  p o d a n y c h  w p o p rz e d n im  r o z d z i a l e .  P r a k t y c z n e  z a s t o s o w a n ie  w zo ró w  na 

c a łk o w e  i  r ó ż n ic z k o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e  j e s t  m o ż liw e  po w y z n a c z e n iu  

ró w n a ń  e m p ir y c z n y c h  u jm u ją c y c h  w p ływ  d o d a tk u  p a liw a  z a s tę p c z e g o  i  tem pe­

r a t u r y  dm uchu na qp ,  T ,  t  i  X d .  N a le ż y  je d n a k  p o d k r e ś l ić ,  że  w y p ro w a d zo ­

ne w z o r y  na  w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e  n ie  z a le ż ą  od p o s t a c i  ró w n a n  e m p ir y c z ­

n y c h .  W y p ro w a d zo n e  w z o r y  t e o r e t y c z n e  na w s k a ź n i k i  s ą  p r z y s t o s o w a n e  do pa­

l i w  z a s t ę p c z y c h  n ie  z a w ie r a ją c y c h  t le n u  i  a z o t u  ( o l e j  o p a ło w y  i  g a z  z ie m ­

n y )  .  W p rz y p a d k u  p o z o s t a ł y c h  p a l iw  z a s t ę p c z y c h  w ró w n a n ia c h  b i la n s o w y c h  

n a le ż a ł o b y  d o d a tko w o  u w z g lę d n ić  t l e n  i  a z o t  z  p a l iw a  z a s tę p c z e g o .
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5. POMOCNICZE RÓWNANIA EMPIRYCZNE

P o m o c n ic ze  ró w n a n ia  e m p iry c z n e  u jm u ją  w p ływ  d o d a tk u  p a l iw a  z a s tę p c z e g o  

i  t e m p e ra t u ry  dm uchu na s t o s u n e k  C 0 /C 0 2 w g a z ie  w ie lk o p ie c o w y m  ( f u n k c ja  cfO 

na s t o s u n e k  i l o ś c i  w o d o ru  z a w a rte g o  w g a z ie  w ie lk o p ie c o w y m  do i l o ś c i  wo­

d o ru  d o p ro w a d zo n e g o  do s t r e f y  d y s z  ( f u n k c je  q> ) o r a z  na t e m p e ra t u rę  t g 

g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  i  s t o p ie ń  z a w i l ż e n ia  X d d m u c h u . K a żd ą  z  b a d a n y c h  

z a le ż n o ś c i  e m p ir y c z n y c h  n a le ż y  u ją ć  ja k o  je d n o p a ra m e tro w ą  r o d z in ę  p o w ie r z r  

c h n i .  N ie z n a n y  a p r i o r i  p a ra m e t r  w ró w n a n iu  e m p iry c z n y m  w y z n a c z a  s i ę  we­

d łu g  w y n ik ó w  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru  c ie p ln e g o .  W te n  s p o s ó b  m ożna u w z g lę d ­

n ić  s p e c y f ic z n e  w a r u n k i  b a d a neg o p ro c e s u  w ie lk o p ie c o w e g o .  D la  ka żd e g o  z  

p a l iw  z a s t ę p c z y c h  n a le ż y  w y z n a c z y ć  o d d z ie ln ie  ró w n a n ia  e m p ir y c z n e .  R o zw a ­

ż a n ia  p ro w a d zo n e  w n i n i e j s z y m  r o z d z ia le  d o ty c z ą  o l e ju  o p a ło w e g o  z a s t o s o ­

w anego ja k o  p a liw o  z a s t ę p c z e  w w ie lk im  p ie c u .

M a t e r ia ł  d o ś w ia d c z a ln y  do w y z n a c z e n ia  z a le ż n o ś c i  e m p ir y c z n y c h  z e b ra n o  

w p r z e w a ż a ją c e j w ię k s z o ś c i  z  l i t e r a t u r y  z a g r a n ic z n e j .  U z u p e ł n io n o  go t r z e ­

ma s e r ia m i  p o m ia ro w y m i w i e l k i c h  p ie c ó w  dwóch p o l s k ic h  h u t .  W y b ra n o  t e  s e ­

r i e  p o m ia ro w e , w k t ó r y c h  z m ie n n y m i b y ło  z u ż y c ie  o l e j u  o p a ło w e g o  i  tem p e­

r a t u r a  d m u c h u , b ą d ź je d n a  z  t y c h  w i e l k o ś c i ,  p r z y  m o ż l iw ie  s t a ł y c h  w a ru n ­

k a c h  w sa d o w yc h  i  in n y c h  p a ra m e t ra c h  p ro c e s u  w ie lk o p ie c o w e g o .

W c e lu  w y z n a c z e n ia  u o g ó ln io n e g o  ró w n a n ia  e m p iry c z n e g o  o p is u ją c e g o  f u n ­

k c ję  w w y k o r z y s t a n o  dane p o m ia ro w e  d o ty c z ą c e  d w u n a s tu  w i e l k i c h  p ie c ó w  

[1 , 1 5 ,  2 0 ,  2 3 ,  3 9 ,  4 0 ,  5 0 ,  5 3 ,  5 6 ,  62] .  D la  k a ż d e j z  ro z w a ż a n y c h  s e r i i  

p o m ia ro w y c h  w y zn a c zo n o  za  pomocą m e to d y  n a jm n ie j s z y c h  k w a d ra tó w  in d y w i­

d u a ln e  ró w n a n ie  e m p iry c z n e  o p is u ją c e  f u n k c ję  cp [ 6 1 J . D l a  k a żd e g o  ró w n a n ia  

in d y w id u a ln e g o  w y z n a c z o n o  r ó w n ie ż  e s t y m a t o r  w a r i a n c j i .  Z a le ż n o ś ć  e m p ir y c z ­

n ą  t fJ = c f . '( P ,  t d ) u ję t o  w e d łu g  ró w n a n ia :

tp- a 1 e x p ( a 2 P )  +  a ? e x p ( a 4 t f l ) +  a 5 .  ( 6 4 )

P o s t a ć  f u n k c j i  (p p r z y j ę t o  na  p o d s ta w ie  a n a l i z y  d a n y c h  d o ś w ia d c z a l­

n y c h  [ 6 1 ] .  Z n a jd u je  to  t a k ż e  u z a s a d n ie n ie  t e o r e t y c z n e .  S t a ł a  ro w n o w a g i 

c h e m ic z n e j d la  r e a k c j i  r e d u k c j i  p o ś r e d n i e j ,  s ta n o w ią c a  o d w ro tn o ść  f u n k c j i  

» ,  z a le ż y  t y l k o  od t e m p e ra t u ry  i  z a le ż n o ś ć  ta  j e s t  w y k ł a d n ic z a .  P o n ie w a ż  

z a ś  d o d a te k  p a l iw a  z a s tę p c z e g o  i  z m ia n a  t e m p e ra t u ry  dm uchu w p ły w a ją  na 

r o z k ł a d  t e m p e ra t u r  w w ie lk im  p ie c u ,  m ożna  w ię c  p r z y j ą ć ,  że  z a le ż n o ś ć  

tp =  c p (P , t d ) ma r ó w n ie ż  c h a r a k t e r  f u n k c j i  ex .  Za  p r z y ję c ie m  p o s t a c i  (6 4 )
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d la  f u n k c j i  cp p rze m a w ia  t a k ż e  f a k t ,  że  w ie le  z j a w i s k  w p r z y r o d z ie  opa­

sa n o  za  pomocą p ra w , k t ó r e  s fo rm u ło w a n o  p r z y  u ż y c iu  f u n k c j i  e x  [ 42] .  Wa­

r u n k i  z b l i ż o n e  do s t a n u  ró w n o w a g i c h e m ic z n e j w y s t ę p u ją  w w ie lk im  p ie c u  

je d y n ie  w s t r e f i e  r e z e r w y  c h e m ic z n e j .  P r z y  w y lo c ie  z  w ie lk ie g o  p ie c a  s t o ­

s u n e k  CO/CO2 j e s t  z n a c z n ie  w ię k s z y  n i ż  to  w y n ik a  ze  s t a ł e j  ró w n o w a g i c h e ­

m ic z n e j .  U w z g lę d n ia  t o  w y ra z  w o ln y  w ró w n a n iu  ( 6 4 ) .

W s k ł a d  CC>2 w y s tę p u ją c e g o  w f u n k c j i  ip w c h o d z i r ó w n ie ż  d w u t le n e k  wę­

g la  p o c h o d zą c y  z  r o z k ł a d u  w ę g la n ó w . R ó w n a n ie  ( 6 4 )  n ie  u jm u je  je d n a k  w p ły ­

wu z m ia n y  doda . .:u to p n ik ó w  ze  z m ia n ą  P  i  t j .  U ję c ie  to  j e s t  u z a s a d n io n e , 

H *  p o d s ta w ie  bow iem  l ic z n y c h  d o ś w ia d c z e ń , p ro w a d zo n y c h  ze  z m ie n n ą  i l o ś c i ą  

to p n ik ó w  we w s a d z ie  [4] s t w ie r d z o n o ,  że  w g ra n ic a c h  b łę d ó w  p o m ia ró w  s t o ­

s u n e k  C0/CC>2 w g a z ie  w ie lk o p ie c o w y m  n ie  z a le ż y  od d o d a tk u  to p n ik ó w  we w sa ­

d z i e .

Na p o d s ta w ie  a n a l i z y  in d y w id u a ln y c h  ró w n a ń  zd e c yd o w a no  s i ę  p o s z u k iw a ć  

je d n o p a ra m e tro w e j r o d z in y  p o w ie r z c h n i cp w p o s t a c i  ( 6 4 )  p r z y jm u ją c  w y ra z  

w o ln y  ja k o  p a ra m e t r .  Z e  w z g lę d u  na r ó ż n e  w a r u n k i  p o m ia ró w  k a ż d e j s e r i i  

p rz y d a n o  wagę s t a t y s t y c z n ą ,  o d w ro t n ie  p r o p o r c jo n a ln ą  do e s ty m a t o ra  w a r ia n ­

c j i .  W ro z p a t ry w a n y m  p r z y p a d k u  m etod a  n a jm n ie j s z y c h  k w a d ra tó w  sp ro w a d za  

s i ę  do m i n i m a l i z a c j i  n a s t ę p u ją c e j f u n k c j i :

Dl " j

Z  Z  " j f r j i  -  a 1 e x p ( a 2  P j i >  -  a ^ e x p ( a 4  ł d j i ł  -  a 5 j ] 2 = m in * ’ ( 6 5 )  
j= 1  i= 1

g d z ie :

W j -  waga s t a t y s t y c z n a  j - t e j  s e r i i  p o m ia ro w e j,  

j  -  n u n e r  s e r i i  p o m ia ro w e j,  

i  -  n u m e r p o m ia ru ,  

m -  l i c z b a  s e r i i  p o m ia ro w y c h ,

n ,  -  l ic z b a  p o m ia ró w  w s e r i i .J
R ó w n a n ie  je d n o p a ra m e tro w e j r o d z in y  p o w ie r z c h n i cp ma p o s t a ć :

cp =  0 , 2 8 8  e x p ( -  0 ,0 1 1 1  P )  +  7 , 2 2  e x p ( -  0 , 0 0 4 9  t ^ )  +  yo, ( 6 6 )

g d z ie  p a ra m e t r  cpQ j e s t  w y z n a c z a n y  na p o d s ta w ie  w y n ik ó w  je d n o ra zo w e g o  po­

m ia r u  s k ł a d u  g a z u ,  w s k a ź n ik a  z u ż y c ia  o l e j u  i  t e m p e ra t u ry  d m u c h u. P a ra m e t i 

tpQ u w z g lę d n ia  s p e c y f ik ę  b adanego p ro c e s u  w ie lk o p ie c o w e g o ,  w s z c z e g ó ln o ­

ś c i  z a ś  e w id e n tn ą  z a le ż n o ś ć  f u n k c j i  Cp od c ię ż a r u  w sa d u  [ 3 ,  4 ,  2 7 ] .

E s t y m a t o r  o d c h y le n ia  s ta n d a rd o w e g o  o b l ic z o n y  d la  ro z p a t ry w a n y c h  dwuna­

s t u  s e r i i  p o m ia ro w y c h  w y n o s i :

6f  =  0 ,0 3 1  ,

p r z y  c zym  w a r t o ś c i  <£> m ie s z c z ą  s i ę  z a s a d n ic z o  w p r z e d z ia le  1 , 8 4 2 , 5 .
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P r z e b ie g  f u n k c j i  cp , m a le ją c y  ze  . . z r o s t e m  d o d a tk u  o l e j u  o p a ło w e g o  i  

t e m p e ra t u ry  d m u c h u, ma u z a s a d n ie n ie  z  p u n k t u  w id z e n ia  p r z e b ie g u  p ro c e s u  

r e d u k c j i  p o ś r e d n ie j  w w ie lk im  p ie c u .  Ze  w z ro s t e m  d o d a tk u  o l e ju  z w ię k s z a  

s i ę  u d z ia ł  H 2 w f a z i e  g a z o w e j,  co w p ływ a  na p o p ra w ę  w y k o r z y s t a n ia  CO 

( r o z s z e r z a  s i ę  z a k r e s  r e d u k c j i  p o ś r e d n ie j )  [ 3] .  Z  k o l e i  p o d w y ż s z e n ie  tem ­

p e r a t u r y  dm uchu p o p r z e z  z m n ie js z e n ie  i l o ś c i  dm uchu i  u d z ia ł u  Ng w g a z ie ,  

p rz e su w a  s t a n  ró w n o w a g i ' - h e m ic z n e j w k ie r u n k u  z w ię k s z e n ia  u d z ia ł u  C 02 .  U -  

jy s k a n y  p r z e b ie g  f u n k c j i  cp z n a jd u je  r ó w n ie ż  p o t w ie r d z e n ie  w b a d a n ia c h  

d o ś w ia d c z a ln y c h  w ie lu  in n y c h  a u to ró w  Q s ,  9 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 4 ,  1 7 ,  2 2 ,  3 0 ,  3 4 ,

3 8 ,  5 5 ] .  W y n ik i  b a d a ń t y c h  a u to ró w  n ie  z o s t a ł y  w y k o r z y s t a n e  do w y z n a c z e ­

n ia  u o g ó ln io n e j  z a le ż n o ś c i  e m p ir y c z n e j b ą d ź ze  w z g lę d u  na m a łą  l ic z b ę  p un­

k tó w  p o m ia ro w y c h , b ą d ź t e ż  ze  w z g lę d u  na n i e w i e l k i  z a k r e s  z m ia n  d o d a tk u

o l e j u  i  t e m p e ra t u ry  d m u c h u.

Z  l ic z n y c h  b a d a ń p r z y t o c z o n y c h  w l i t e r a t u r z e  [ 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  1 6 ,  3 2 ,  4 1 ,

H ,  5 4 ]  w y n ik a ,  że  i s t n i e j e  k o r e la c ja  m ię d z y  s t o p n ia m i w y k o r z y s t a n ia  t le n ­

i u  w ę g la  co 1 wodoru *2H * W s p ó łz a le ż n o ś ć  ta  w y n ik a  z  p r z e s ł a n e k  te o ­

r e t y c z n y c h  p r z y  z a ł o ż e n iu  2 s t a n u  ró w n o w a g i c h e m ic z n e j d la  r e a k c j i  g a zu  

w o d n e g o . P o t w ie r d z a ją  to  w y n i k i  p o m ia ró w  ś w ia d c z ą c e , że  w t e m p e ra t u r z e  od­

p o w ia d a ją c e j s t r e f i e  r e z e r w y  c ie p ln e j  w w ie lk im  p ie c u  u d z ia ł y  CO, C 02 ,  H 2 

i  H 2 0  s ą  b a rd z o  b l i s k i e  ró w n ow a g ow ym . P r z y  w y lo c ie  z  w ie lk ie g o  p ie c a  

s k ł a d  g a z u  o d b ie g a  o c z y w iś c ie  od s k ł a d u  ró w n o w a g o w e g o , le c z  z w ią z e k  m ię ­

d z y  > 2 ™  i  »?.« n a d a l i s t n i e j e  [ 16 ] .  P o m ię d z y  s t o p n ia m i w y k o r z y s t a n ia

A u t o r z y  p ra c  [ 2 ,  5 ,  4 1 ,  5 4 ]  p r z y t a c z a ją  ró w n a n ia  e m p iry c z n e  lu b  w y k re ­

s y ,  z  k t ó r y c h  po w y k o r z y s t a n iu  z w ią z k ó w  ( 6 7 )  i  ( 6 8 )  o t rz y m a n o  c z t e r y  z a ­

le ż n o ś c i  w ią ż ą c e  f u n k c je  tp ł  ?  [ 6 l ] .  Na t e j  p o d s ta w ie  w y z n a c z o n o  za

pomocą m e to d y  n a jm n ie j s z y c h  k w a d ra tó w  u ś r e d n io n ą  z a le ż n o ś ć  l in io w ą  w i n ­

t e r e s u ją c y m  z a k r e s ie  z m ia n  f u n k c j i  cp .  W ty m  p rz y p a d k u  m in im a liz o w a n a  fu n -

( 6 7 )

(68)

k e ja  ma p o s t a ć :

21f  [ Z  (,|rl  -  b 1 “  J d ?  = m in * »  
1,8 1=1

( 6 9 )

; d z ie  1  o z n a c z a  n u m e r ró w n a n ia  e m p iry c z n e g o .  G ra n ic e  c a łk o w a n ia  w y n ik a ­

ją  z  p r z e s ł a n e k  p r a k t y c z n y c h .



Do d a ls z y c h  ro z w a ż a ń  p r z y j ę t o  u ś r e d n io n y  w s p ó ł c z y n n ik  b 2 i  z a le ż n o ś ć  

e m p iry c z n ą  ifr (cp) u ję t o  w p o s t a c i :

H f *  0 , 1 2 6  tp + i|T0 ,  ( 7 0 )

g d z ie  p a ra m e t r  y  w y z n a c z a  e ię  w e d łu g  w y n ik ó w  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru  

c ie p ln e g o  b adanego w ie lk ie g o  p ie c a .

E s t y m a t o r  o d c h y le n ia  s ta n d a rd o w e g o  o b l ic z o n y  d la  ro z p a t ry w a n y c h  c z t e ­

r e c h  z a le ż n o ś c i  in d y w id u a ln y c h  w y n o s i :

ÓY- 0 , 0 2 8 ,

p r z y  c zym  w a r t o ś c i  f  m ie s z c z ą  s i ę  w g ra n ic a c h  0 , 5 5 t O , 7 0 .

S p o só b  p o s tę p o w a n ia  p r z y  w y z n a c z a n iu  u o g ó ln io n e g o  ró w n a n ia  e m p iry c z n e ­

go u jm u ją c e g o  z a le ż n o ś ć  t e m p e ra t u ry  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  od d o d a tk u  o le ju  

i  t e m p e ra t u ry  dm uchu b y ł  p o d o b n y  ja k  w p rz y p a d k u  f u n k c j i  cf .  D la  je d e n a ­

s t u  s e r i i  p o m ia ro w y c h , k t ó r y m i  d y sp o n o w a n o  [ i ,  1 5 ,  2 0 ,  2 3 ,  2 5 ,  3 1 ,  4 0 ,  5 6  

6 2 ] ,  w y z n a c z o n o  in d y w id u a ln e  ró w n a n ia  e m p iry c z n e  p r z y jm u ją c  na p o d s ta w ie  

a n a l i z y  d a n y c h  p o m ia ro w y c h  z a le ż n o ś ć  l in io w ą  |^6l] .  D la  k a żd e g o  ró w n a n ia  

in d y w id u a ln e g o  w y z n a c z o n o  r ó w n ie ż  e s t y m a t o r  w a r i a n c j i .  P o s t a ć  ró w n a n ia  

e m p iry c z n e g o  je d n o p a ra m e tro w e j r o d z in y  p o w ie r z c h n i t g = t g ( P ,  t ^ )  d o b ra n o  

m e to d ą  p ró b  u z y s k u ją c  w k o le jn y c h  w e r s ja c h  p o p ra w ę  e s ty m a t o ra  w a r ia n c j i  

[ 6 1 ]  .  D la  k a ż d e j s e r i i  p o m ia ro w e j u w z g lę d n io n o  wagę s t a t y s t y c z n ą .  W a ru n e k  

m e to d y  n a jm n ie j s z y c h  k w a d ra tó w  d la  w y z n a c z e n ia  je d n o p a ra m e tro w e j r o d z in y  

p o w ie r z c h n i t  j e s t  t a k i  sam  ja k  ( 6 7 ) .  W w y n ik u  o b l ic z e ń  u z y s k a n o :

t g =1 ( 0 , 0 0 2 8  t g 0  -  0 , 4 1 0 ) ł ” -  ( 0 , 0 0 0 1  t g 0  +  0 , 1 1 5 )  t f l +  t gQ,  ( 7 1 )

g d z ie  p a ra m e t r  t  w y zn a c za  s i ę  w e d łu g  w y n ik ó w  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru  

t e m p e ra t u ry  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o ,  w s k a ź n ik a  z u ż y c ia  o l e j u  o r a z  te m p e ra tu ­

r y  d m u c h u.

E s t y m a t o r  o d c h y le n ia  s ta n d a rd o w e g o  o b l ic z o n y  d la  ro z p a t ry w a n y c h  je d e n a ­

s t u  s e r i i  p o m ia ro w y c h  w y n o s i :

ó t g  = 11  K.

p r z y  c zym  t g  z m ie n ia  s i ę  w g ra n ic a c h  1 5 0 - f4 5 0 ° C .

P r z e b ie g  z a le ż n o ś c i  e m p ir y c z n e j t  u j ę t y  ró w n a n ie m  ( 7 1 )  z n a jd u je  ró w ­

n i e ż  p o t w ie r d z e n ie  t e o r e t y c z n e .  Z  a n a l i z y  p rz e p ro w a d z o n e j w e d łu g  m o d e lu  

p r z e p ły w u  c ie p ła  w w ie lk im  p ie c u  za p ro p o n o w a n e g o  p r z e z  K it a je w a  [ 24 ]  w y­

n i k a ,  że  d o d a te k  p a l iw a  z a s tę p c z e g o  w p ływ a  n a  p o d w y ż s z e n ie  t e m p e ra t u ry  ga­

z u  w ie lk o p ie c o w e g o ,  z a ś  p o d w y ż s z e n ie  t e m p e ra t u ry  dm uchu w y w o łu je  o b n iż e ­

n ie  je g o  t e m p e r a t u r y .  Z n a jd u je  t o  t a k ż e  p o t w ie r d z e n ie  w l ic z n y c h  badaniach
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lo św ia dcza ln ych  n ie  w ykorzystan ych  z podanych u p rzedn io  p rzyc zyn  p rz y  o - 

Dracowywaniu u o gó ln io n ego  równania em p irycznego [8 , 11, 14, 18, 22, 33,

36, 5 2 ].
W iększość  eksperymentów ze stosowaniem  dodatku o le ju  opałow ego w w ie l ­

kim p ie cu  b y ła  wykonywana p rz y  s ta łym  z a w ilż e n iu  dmuchu, wyższym od ma­

ksym alnego w p o w ie tr zu  atm osferycznym . D la te g o  n ie  poszukiwano u o g ó ln io ­

nego równania em piryczn ego Xd = Xd (P ,  t d ) . W przypadku każdego badanego 

w ie lk ie g o  p ie c a  za le żn o ść  t ę  n a le ż y  trak tow ać in d y w id u a ln ie .  N a jc z ę ś c ie j  

b ę d z ie  to  p o le g a ło  na p r z y ję c iu  s ta łe g o  z a w ilż e n ia  dmuchu. Podw yższen ie  

tem peratu ry  dmuchu p rz y  jednoczesnym  dodatku p a liw a  za s tę p c ze go  n ie  wyma­

ga podw yższen ia  z a w a r to ś c i w i l g o c i  w dmuchu. J e ż e l i  r o z p a tr u je  s i ę  ty lk o  

wpływ samej tem pera tu ry  dmuchu na w sk a źn ik i e n e rg e ty c zn e , bez wdmuchiwa­

n ia  p a liw  za s tęp c zy ch , można p os łu żyć  s ię  u o gó ln ion ą  z a le ż n o ś c ią  em piryc3- 

ną podaną w [ 49]  .
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6. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

Wyprowadzone w r o z d z ia ła c h  3 1 4  w zory  na całkowe i  różn iczkow e wskaź­

n ik i  en e rge ty c zn e  wraz z równaniam i em pirycznym i podanymi w r o z d z ia le  5 

tw orzą  a lgo ry tm  s łu żą cy  do o b l ic z e ń  przew idywanych e fek tów  en ergetyczn ych  

wdmuchiwania o le ju  opałowego i  podw yższen ia tem peratury dmuchu. P rognozo­

wanie j e s t  op a rte  na in fo rm ac ja ch  uzyskanych z jednorazow ego pom iaru c iep l­

nego badanego w ie lk ie g o  p ie c a .  Z uwagi na dużą p racoch łon ność  o b l ic z e n ia  

wykonuje s ię  p rzy  u życ iu  e le k t r o n ic z n e j  te c h n ik i o b l ic z e n io w e j .

P e łn y  p rzyk ład  o b lic z e n io w y  sporządzono d la  w ie lk ie g o  p ie ca  je d n e j z 

p o ls k ic h  hut 14-31 . W ynik i jednorazow ego pomiaru c ie p ln e g o  d la  te g o  p ie ca  

um ieszczono w t a b l i c y  1 pod p o zy c ją  w ie lk i  p ie c  A. W kolumnie A t e j  ta ­

b l i c y  podano rów n ież  ś red n ie  b łęd y  bezw zg lędne w ie lk o ś c i  m ierzonych  d la  

w ie lk ie g o  p ie c a  A . Z o s ta ły  one w ykorzystane w r o z d z ia le  7 do a n a l iz y  w pły­

wu błędów pom iaru jednorazow ego i  n ied o k ła d n o śc i równań em pirycznych  na 

dok ładność przew idyw an ia  wskaźników en erge tyczn ych .
W ie lk i p ie c  A pos iada  o b ję to ś ć  u ży teczn ą  490 m5 . Wsad rudny s tan ow ią  w 

70$ rudy za g ra n ic zn e ; p o zo s ta łe  30$ to  s y d e ry t  p ra żon y . C ię ż a r  wsadu wy­

n o s i ok o ło  2350 kg/ t su r . Temperatura dmuchu je s t  utrzymywana w gran icach  

9504-1000°C. W kolumnach B i  C zam ieszczono w yn ik i pomiarów jednorazow ych 

z badań zag ran iczn ych  [2 0 , 2 3 ].  Z o s ta ły  one w ykorzystane w r o z d z ia le  8 do 

porównania wyników o b l ic z e ń  przew idyw an ia  wskaźników en erge ty czn ych  z wy­

nikam i dośw iadczeń . A u to rzy  p o z y c j i  [2 0 , 23] n ie  p od a ją  wyników pomiarów 

n a grzew n ic . D la  w ie lk ie g o  p ie c a  A podano w a r to ś c i ś red n ie  d la  zesp o łu

tr z e c h  n a grzew n ic .
W przypadku w ie lk ie g o  p ie c a  A posłu żono s ię  rów n ież  w p r z y k ła d z ie  in ­

dywidualnym równaniem empirycznym Xd = Xd (P ,  t d ) .  P r z y ję t o  za le żn o ść  l i ­

n iow ą. Pod łu g  pomiarów te g o  p ie ca  [5 o ]  otrzym ano:

X. = 0,0197 -  0,00008-4 P + 0,000003 t , .  (72 )

W g a z ie  w ielkop iecow ym  w ie lk ie g o  p ie c a  A wykrywa s ię  w yjątkow o duże u- 

d z ia ł y  CH4 (naw et ~  1 $ ).  J e s t  to  przypadek odosobn iony, n ie  zn a jd u ją cy  po­

tw ie rd z e n ia  w lic z n y c h  w ynikach badań p rzy to czon ych  w l i t e r a t u r z e .  Po­

w szechn ie  p r z y ję t o  bowiem, że wykrywane n ie k ie d y  śladowe i l o ś c i  CH4 n a le ­

ży p rz y p is a ć  błędom a n a l iz y  ch em iczn e j. W rozważanym przypadku b łęd y  ana­

l i z y  n a le ż y  w yk lu czyć , gdyż sprawdzono ją  n ie z a le ż n ie  w dwóch la b o ra to -
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Tab lica  1

W ynik i jednorazow ych  pomiarów c ie p ln y c h  
badanych w ie lk ic h  p ieców

Nośnik
W ie lk ie  p ie c e

e n e r g i i A B C

Z u życ ie  koksu suchego 
Kv  k g/ t su r . 699,2  -  9 544,6 552

W artość opałowa koksu
suchego W ^ ,  kJ/kg 2996O -  120 30 030 30 430

Koks
U d z ia ły  gramowe w ko­
k s ie  suchym:

w ę g ie l  c^

s ia rk a

wodór hjj.

w ilg o ć  wfc

0,8691 -  0,005 
0,0096 ± 0,0027 

0,0062 -  0,00075 

0,0757 -  0,0075

0,8855
0,0102

0,0030

0,0564

0,8830

0,0104

0,0037
0,022

Z u życ ie  o le ju  
? 1f k g/ t su r . 71 ,6  -  0 ,9 69 ,7 45

W artość opałowa 

wdp. k j/ k g
40 150 i  80 41 240 40 660

O le j
opałowy

U d z ia ły  gramowe: 

w ę g ie l  cp 

s ia rk a  sp 

wodór hp 

w i lg o ć  wp 

Temperatura t p , °C

0,8329 -  0,0015 

0,0257 -  0,00125 

0,1107 -  0,00075

0,012 i  0,001

85 i  2

0,8627

0,0083
0,1198

0,002

90

0,855

0,0245

0,115

0 ,0

100

P o w ie tr z e  
do ro zp y ­
la n ia  
o le ju

Z u życ ie  p o w ie tr za
1, m Vkg

on
Tem peratura t^ ,  o

1 ,0  i  0 ,05
10 i  2

0 0

Dmuch

Z u życ ie  dmuchu suchego

Di*  s u r* 
Z a w ilż e n ie  K^.,,

mn H2°/mn l3*S* 

Tem peratura °C

2019 -  45

0,0153 -  0,0015 

994 -  15

1609

0,0264

931

1538

0,0249

1010

I l o ś ć  gazu suchego 
G1, ni3/t su r . 3061 -  53 2331 2201

Gaz
w ie lk o ­
p iecow y

U d z ia ły  o b ję to śc io w e  
w g a z ie  suchym:

CO

co2
h2

ch4

°2

»2

0,277 -  0,003 

0 ,139 i  0,002 

0,033 -  0,002 
0 ,006 ~ 0,002 

0,005 -  0,002 

0 ,540 i  0,005

0,2707

0,1417

0,0412

0 ,0

0 ,0
0,5458

0,280

0,131

0,031

0,003

0 ,0

0,555
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od. ta b lic y  1

Nośnik W ie lk ość  m ierzona
W ie lk ie  p ie c e

e n e r g i i
A B c

S to p ień  z a w ilż e n ia  , i\087 5.037
m3 H20/m3 g . s .

Gaz
w ie lk o ­
p iecow y

W artość opałowa gazu 

suchego, Wflg1 , kj/mn 4074 -  40 3860 3980

Tem peratura t g 1 , °C 144 i 10 318 236
Mnożnik u w zg lęd n ia ją cy  
s t r a t y  gazu w ie lk o p ie ­
cowego 3 0,92 - -

Stosunek nadmiaru 
p o w ie tr za 1,2 i 0,05 - -

Z a w ilż e n ie  gazu o c zy s z ­
czonego X

•* "X
mn H2°/mn g , a ’

0,02 i 0,001 - —

Nagrzew­
n ic e
dmuchu

Tem peratura dmuchu 
p rz y  d op ływ ie  do na­
g rzew n ic  t ap , °C 80-2 - -

Tem peratura s p a lin  wy­
lo tow ych  z n agrzew n ic

* .1 *  C
250 t  10 - -

W zględne s t r a t y  do 
o to c z e n ia  £ o t 0,04

_ ---------------------
- -

r ia c h .  P rzyczynam i te g o  z ja w isk a  j e s t  na jpraw dopodobn ie j używanie zimnego 

p o w ie tr za  sp rężon ego  do r o z p y la n ia  mazutu o ra z  n ie  p rzygotow an y wsad. U ży  

c ie  zim nego p o w ie tr za  p ogarsza  warunki ro zk ład u  węglowodorów w s t r e f i e  

dysz a n ie  p rzygotow an y wsad może powodować kanałowy b ie g  p ie c a ,  skutkiem  

c zego  w w yższych  p a r t ia c h  p ie c a  CH^ n ie  ro zk ła d a  s ię  i  n ie  j e s t  w yk orzy -

s tan y  w p ro c e s ie  r e d u k c ji*
U ję c ie  i lo ś c io w e  wpływu dodatku o le ju  i  tem peratu ry  dmuchu na u d z ia ł  

CH, w g a z ie  w ie lkop iecow ym  j e s t  na drodze t e o r e ty c z n e j  n ie r o z w ią z a ln e .  U- 

j ę c i e  em p iryczn e w fo rm ie  równania u o gó ln io n ego , ze  w zg lędu  na odosobn io­

ny p rzyp ad ek , j e s t  t e ż  n iem o ż liw e . W t e j  s y t u a c j i  uzasadn ione j e s t  p rz y ­

j ę c i e ,  że u d z ia ł  CH4 w g a z ie  w ie lkop iecow ym  je s t  w p ros t p ro p o rc jo n a ln y  do 

u d z ia łu  H2 w g a z ie ,  a w spó łczyn n ik  p ro p o rc jo n a ln o ś c i wyznacza s ię  na pod­

s ta w ie  wyników jednorazow ego pom iaru c ie p ln e g o  badanego w ie lk ie g o  p ie c a .

U w zg lęd n ien ie  metanu w g a z ie  w ie lkop iecow ym  w edług p r z y ję t e g o  ro zw ią ­

za n ia  powoduje zmiany w wyprowadzonych w zorach  na w sk a źn ik i en e rg e ty c zn e . 

Zmiany te  są ba rdzo  p ro s te  do w prow adzen ia , a pon iew aż d o ty c zą  przypadku 

odosobn ionego n ie  p rzy to c zo n o  ic h  w n in i e j s z e j  p ra cy . Wzory z u w zg lęd n ie ­

niem CH4 w g a z ie  zn a jd u ją  s ię  w p ra cy  [59]. N in ie js z y  p rzyk ła d  sporząd zo­

no z uw zględn ien iem  w g a z ie  w ie lkop iecow ym .
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Na r y s u n k a c h  1 * 8  p r z e d s t a w io n o  w y n ik i  o b l ic z e ń  w p ły w u  d o d a tk u  o le ju  

o p a ło w e g o  i  t e m p e ra t u ry  dm uchu n a  c a łk o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e ty c z n e  K ,  D , G , 

E ,  E N i  E g o r a z  na  s t o s u n e k  z a s tę p o w a n ia  e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u  i  w a r­

t o ś ć  o p a ło w ą  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o .  R y s u n k i  9 * 2 G u jm u ją  w y n ik i  o b l ic z e ń  

p rz e w id y w a n y c h  r ó ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h .  R y ­

s u n k i  21  i  2 2  p r z e d s t a w ia ją  p r z e b ie g  z m ia n  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  m n o ż­

n ik ó w  o s z c z ę d n o ś c i e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u .  R ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź ­

n i k i  e n e rg e t y c z n e  p r z y  t f l =  id e m  w y ra ż o n o  w % i  pod ano w o d n ie s ie n iu  do 

1 0  k g  p r z y r o s t u  d o d a tk u  o l e j u .  P o d o b n ie  r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n ik i  

e n e rg e t y c z n e  p r z y  P  = id e m  w y ra ż o n o  w $  i  w o d n ie s ie n iu  do 1 0 0  K  p r z y r o ­

s t u  t e m p e ra t u ry  d m u c h u.

C a łk o w y  w s k a ź n ik  z u ż y c ia  k o k s u  K  w y k a z u je  b a r d z ie j  ró w n o m ie rn y  p r z e ­

b ie g  m a le ją c y  z e  w z ro s t e m  d o d a tk u  o l e j u  a n i ż e l i  ze  w z ro s t e m  t e m p e ra t u ry  

d m u c h u . O b ra z u ją  to  w y r a ź n ie  w y k r e s y  r ó ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  

e n e rg e t y c z n y c h  o s z c z ę d n o ś c i k o k s u  c j ^  i  o)k t .  W s k a ź n ik  w  ^  z m ie n ia  s i ę  

s to s u n k o w o  n ie w ie le  z e  w z ro s t e m  d o d a tk u  o l e j u ,  p r z y  c zym  z m ia n y  s ą  tym  

m n ie j s z e  im  w y ż s z a  j e s t  te m p e ra tu ra  d m u c h u. Ś w ia d c z y  t o  o w y k ła d n ic z y m  

p r z e b ie g u  w s k a ź n ik a  K  na  r y s u n k u  1 ,  p r z y  p r z y j ę c i u  t d ja k o  p a ra m e t ru .  Na­

t o m ia s t  r ó ż n ic z k o w y  c z ą s t k o w y  w s k a ź n ik  o s z c z ę d n o ś c i k o k s u  u z m n ie js z a  

s i ę  b a rd z o  w y r a ź n ie  z  p o d w y ż s z e n ie m  t e m p e ra t u ry  d m u ch u, p r z y  c zym  d o d a te k  

o l e j u  p o d w y ż sz a  e f e k t  e n e rg e t y c z n y  o s z c z ę d n o ś c i k o k s u  na  s k u t e k  p o d g rz a ­

n ia  d m u c h u.

S t o s u n e k  z a s tę p o w a n ia  e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u  w badanym  z a k r e s ie  zm ian 

p a ra m e tró w  P  i  t j  p r z y jm u je  w a r t o ś c i  m n ie j s z e  od je d n o ś c i ,  p r z y  c zym  

zm n ie jsza  s i ę  on z a ró w n o  z e  z w ię k s z e n ie m  d o d a tk u  o l e ju  ja k  i  z  p o d w y ż sz e ­

n ie m  t e m p e ra t u ry  d m u c h u . S p a d e k  s t o s u n k u  z a s tę p o w a n ia  z e  z w ię k s z e n ie m  do­

d a t k u  o l e j u  j e s t  p o w s z e c h n ie  o b se rw o w a n y  i  w y n ik a  t o  z  ro sn ą c e g o  z a k łó c e ­

n ia  p r z e c iw p rą d u  w w ie lk im  p ie c u  w m ia rę  z w ię k s z a n ia  d o d a tk u  o l e j u .  N a to ­

m ia s t  sp a d e k  Z  z  ro sn ą c y m  p o d g rz a n ie m  dm uchu w y s t ę p u je  w y ją tk o w o  w w i e l ­

k im  p ie c u  A .  J e s t  t o  w y n ik ie m  z w ię k s z e n ia  z a w i l ż e n ia  dm uchu z  p o d w y ż sz e ­

n ie m  je g o  t e m p e ra t u ry  w e d łu g  ró w n a n ia  ( 7 2 )  o r a z  s to s o w a n ie m  z im n e g o  po­

w ie t r z a  s p rę ż o n e g o  do r o z p y la n ia  o l e j u .  P r z y  s t a ł e j  i l o ś c i  o l e ju  p r z y  pod­

w y ż s z e n iu  t e m p e ra t u ry  dm uchu z w ię k s z a  s i ę  s t o s u n e k  i l o ś c i  z im n e g o  p o w ie ­

t r z a  s p rę ż o n e g o  do i l o ś c i  g o rą c e g o  d m u c h u . O b ie  w y m ie n io n e  p r z y c z y n y  w y­

w o ł u ją  z w ię k s z e n ie  z u ż y c ia  k o k s u  i  p o g o r s z e n ie  s t o s u n k u  z a s tę p o w a n ia  e n e r ­

g i i  c h e m ic z n e j k o k s u .  D la  w i e l k ic h  p ie c ó w  B  i  C , w k t ó r y c h  o l e j  w t r y s k u je  

s i ę  do dm uchu i  u t r z y m u je  s t a ł e  z a w i l ż e n ie  d m u ch u, s t o s u n e k  z a s tę p o w a n ia  

z w ię k s z a  s i ę  z  p o d w y ż s z e n ie m  t e m p e ra t u ry  d m u c h u.

W ro zw a ża n y m  p r z y k ł a d z ie  o b l ic z e n io w y m  d la  w ie lk ie g o  p ie c a  A c a łk o w y  

w s k a ź n ik  e n e rg e t y c z n y  D z u ż y c ia  dm uchu z m n ie js z a  s i ę  za ró w n o  z  p r z y r o ­

s te m  t e m p e ra t u ry  dm uchu j a k  r ó w n ie ż  z  ro sn ą c y m  d o d a tk ie m  o l e j u .  Sp a d e k  z u ­

ż y c ia  dm uchu z e  z w ię k s z e n ie m  d o d a tk u  o l e j u  j e s t  spo w od ow a ny u ż y c ie m  p o w ie ­

t r z a  s p rę ż o n e g o  do r o z p y la n ia  m a z u t u .  Tem po z m ia n  z u ż y c ia  dm uchu o b r a z u ją  

r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e ty c z n e  o j ^ i  P o d w y ż s z a n iu
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t e m p e ra t u ry  dm uchu s p r z y ja  z w ię k s z e n ie  w s k a ź n ik a  o  p r z y  c zym  e f e k t

te n  j e s t  w y r a ź n ie j s z y  p r z y  w ię k s z y c h  d o d a tk a c h  o l e j u .  P o d o b n ie  z w ię k s z a ­

n i u  d o d a tk u  p a l iw a  z a s tę p c z e g o  t o w a r z y s z y  p r z y r o s t  (o a t , w y r a ź n i e j s z y  p r z j ,  

n i ż s z y c h  t e m p e ra tu ra c h  d m u c h u . W p rz y p a d k u  w d m u c h iw a n ia  o l e j u  za  pomocą 

d m u - 'iu  ( w i e l k i e  p ie c e  B  i  C) z u ż y c ie  dm uchu r o ś n ie  z e  z w ię k s z e n ie m  d o d a t­

k u  o l e j u  o p a ło w e g o .

P r o d u k c ja  g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o  ( w s k a ź n ik  G) z w ię k s z a  s i ę  in t e n s y w n ie j  

w m ia rę  z w ię k s z a n ia  z u ż y c ia  o l e j u ,  z m n ie j s z a  s i ę  z a ś  w o ln ie j  z  p o d w y ż s z a ­

n ie m  t e m p e ra t u ry  d m u c h u . R ó ż n ic z k o w y  c z ą s t k o w y  w s k a ź n ik  -  ̂ ^  z w ię k s z e n ia  

p r o d u k c j i  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  p r z y jm u je  w ię k s z e  w a r t o ś c i  w m ia rę  p o d w y ż­

s z a n ia  t e m p e ra t u ry  d m u c h u . O d w ro tn y  e f e k t  o b s e rw u je  s i ę  d la  w s k a ź n ik a  w g t  

z m n ie js z e n ia  p r o d u k c j i  g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o  p r z y  w z r a s t a ją c y m  d o d a tk u  pa ­

l iw a  z a s t ę p c z e g o .  P r z e b ie g  z m ia n  w a r t o ś c i  o p a ło w e j g a z u  w ie lk o p ie c o ­

w ego j e s t  w yp a d kow ą  d z ia ł a n ia  k i l k u  c z y n n ik ó w :  p r z e b ie g u  fu n k c  j i  (f ,  z m n ie  j  

s z e n ie m  u d z ia ł u  K g  w g a z ie  z  p o d w y ż s z e n ie m  t e m p e ra t u ry  d m u c h u , z w ię k s z e ­

n ie m  i l o ś c i  g a z u  i  u d z ia ł u  K g  w g a z ie  w m ia rę  w z r o s t u  d o d a tk u  o l e j u .

P r z e b ie g  c a łko w e g o  w s k a ź n ik a  E  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a z u  w ie lk o p ie c o ­

w ego j e s t  w y n ik ie m  o m ó w io n y c h  z m ia n  p r o d u k c j i  i  w a r t o ś c i  o p a ło w e j g a zu  

w ie lk o p ie c o w e g o .  R ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e  -  Ł>ep i  u e t  

w y k a z u ją  t e  same p r a w id ł o w o ś c i p r z e b ie g u  co w s k a ź n i k i  -  Wgp i  W z a ­

k r e s i e  t e m p e ra t u r  8 0 0 i1 0 0 0 ° C  i  d o d a tk u  o l e ju  0 * 1 0  k g / t  s u r .  o b s e rw u je  s i ę  

z m n ie j s z a n ie  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  z e  z w ię k s z e n ie m  do­

d a t k u  o l e j u .  P o w y ż e j te g o  z a k r e s u  w s k a ź n ik  -  CJep p r z y jm u je  w a r t o ś c i  do­

d a t n ie .

O b c ią ż e n ie  c ie p ln e  n a g rz e w n ic  i  z w ią z a n y  z  n im  w s k a ź n ik  z u ż y c ia  w ła s­

n e g o  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o  b a rd z o  w y r a ź n ie  z w ię k s z a  s i ę  

z  p o d w y ż s z a n ie m  t e m p e ra t u ry  d m u c h u . D o d a te k  o l e j u  w p ływ a  na  o b n iż e n ie  ob­

c ią ż e n ia  c ie p ln e g o  n a g r z e w n ic .  W y n ik a  t o  ze  z m n ie j s z e n ia  w s k a ź n ik a  z u ż y ­

c ia  dm uchu w m ia rę  z w ię k s z a n ia  d o d a tk u  o l e j u ,  p o n ie w a ż  w badanym  w ie lk im  

p ie c u  u ży w a  s i ę  p o w ie t r z a  s p rę ż o n e g o  do r o z p y la n ia  o l e j u .  Tem po z m ia n  ob­

c ią ż e n ia  c ie p ln e g o  n a g rz e w n ic  u jm u ją  w s k a ź n i k i  r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  Cj Np 

i  Ci .  W y ż sz y m  te m p e ra tu ro m  dm uchu o d p o w ia d a ją  w ię k s z e  w a r t o ś c i  w s k a ź n i ­

ka  ł  f p r z y  c zym  w p ły w  te n  z a z n a c z a  s i ę  w y r a ź n ie j  p r z y  w ię k s z y c h  d o d a t­

k a c h  o l e j u .  W z r o s t  d o d a tk u  o l e j u  p o w o d u je  z m n ie js z e n ie  w s k a ź n ik a  ~ ^ N t  

z w ię k s z e n ia  o b c ią ż e n ia  c ie p ln e g o  n a g r z e w n ic .

C a łk o w y  w s k a ź n ik  E z  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o  d la  z e ­

w n ę t r z n y c h  o d b io rc ó w  w y n ik a  ze  z m ia n  w p r o d u k c j i  i  z u ż y c iu  w ła sn y m  g a zu  

w ie lk o p ie c o w e g o .  W s k a ź n ik  t e n  z  p o d w y ż s z e n ie m  t e m p e ra t u ry  dm uchu z m n ie j­

s z a  s i ę  je s z c z e  w y r a ź n i e j ,  a n i ż e l i  w y n ik a  to  ze  z w ię k s z e n ia  E j j ,  p o n ie w a ż  

je d n o c z e ś n ie  u le g a  z m n ie j s z e n iu  w s k a ź n ik  E  e n e r g i i  c h e m ic z n e j w y tw a rz a n e ­

go g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o .  W ro z w a ż a n y m  p r z y k ł a d z ie  d o d a te k  o l e j u  p o w o d u je  

z w ię k s z e n ie  w s k a ź n ik a  E ^ .  R ó ż n ic z k o w y  c z ą s t k o w y  w s k a ź n ik  —O z w ię k s z e ­

n ia  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  d la  z e w n ę t r z n y c h  o d b io rc ó w  

z w ię k s z a  s i ę  in t e n s y w n ie j  z  p o d w y ż s z a n ie m  t e m p e ra t u ry  dm uchu a n i ż e l i  z
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d o d a tk ie m  o l e j u .  R ó ż n ic z k o w y  c z ą s t k o w y  w s k a ź n ik  C J ^  z m n ie js z e n ia  e n e r g i i  

c h e m ic z n e j g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  d la  z e w n ę t r z n y c h  o d b io rc ó w , po s to s u n k o w o  

u s t a b i l i z o w a n y m  p r z e b ie g u  w z a k r e s ie  8 0 0 4 -1 0 0 0 ° C ,  d la  w y ż s z y c h  t e m p e ra t u r  

w y k a z u je  ra d y k a ln ą  te n d e n c ję  r o s n ą c ą .  D o d a te k  o l e ju  s p r z y ja  z m n ie j s z e n iu  

w s k a ź n ik a  t j

Na r y s u n k a c h  21 i  2 2  p r z e d s t a w io n o  p r z e b ie g  r ó ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  

m n o żn ik ó w  o s z c z ę d n o ś c i e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u  ^uep i  ^ ie t .  M n o ż n ik  ep 

( lo k a ln y  s t o s u n e k  z a s tę p o w a n ia  e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u )  p r z y b ie r a  w r o z ­

p a try w a n y m  z a k r e s ie  z m ia n  p a ra m e tró w  P  i  t^  w a r t o ś c i  m n ie js z e  od je d n o ś c i  

p r z y  c zym  m a le je  on z e  w z ro s t e m  P  i  t ^ .  P r z y c z y n y  sp a d k u  ^ lep z  p o d w y ż­

s z a n ie m  t e m p e ra t u ry  dm uchu s ą  te  same co w p r z y p a d k u  s t o s u n k u  z a s tę p o w a ­

n ia  Z .  W p ływ  t e m p e ra t u ry  dm uchu na p r z e b ie g  w s k a ź n ik a  z m n ie js z a  s i ę

z  d o d a tk ie m  o l e j u .  R ó ż n ic z k o w y  c z ą s t k o w y  m n o ż n ik  p r z y jm u je  w a r t o ś c i

k i l k a k r o t n i e  w ię k s z e  od je d n o ś c i ,  p r z y  c zym  z m n ie js z a  s i ę  z  p o d w y ż sz e n ie m  

t e m p e ra t u ry  d m u c h u, a k o r z y s t n y  w p ływ  d o d a tk u  o l e j u  z a n ik a  p r z y  w y s o k ic h  

te m p e ra tu ra c h  d m u c h u . U z y s k a n y  r e z u l t a t  o b l ic z e ń  j e s t  w y n ik ie m  m u l t i p l i -  

k a c j l  u ż y t e c z n y c h  e fe k tó w  z a s t o s o w a n ia  w y ż s z e j  t e m p e ra t u ry  d m u c h u. P o d ­

w y ż s z e n ie  t e m p e ra t u ry  dm uchu p o w o d u je  b ow iem  n ie  t y l k o  z a s t ą p ie n ie  p e w n e j 

i l o ś c i  e n e r g i i  c h e m ic z n e j k o k s u  p r z y r o s t e m  e n t a l p i i  f i z y c z n e j  dm uchu le c z  

t a k ż e  p o p ra w ia  w y k o r z y s t a n ie  t le n k u  w ę g la  i  s p ra w n o ś ć  t e r m ic z n ą  p ro c e s u  

w ie lk o p ie c o w e g o  ( z m n ie j s z e n ie  i l o ś c i  i  t e m p e ra t u ry  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o ) ,  

K t ó r e  w p ły w a ją  na o s z c z ę d n o ś ć  k o k s u .  W d m u c h iw a n ie  p a l iw  z a s tę p c z y c h  w 
m n ie js z y m  s t o p n iu  p o p ra w ia  w y k o r z y s t a n ie  CO, a le  je d n o c z e ś n ie  r o ś n ie  I lo ś ć  

i  te m p e ra t u ra  g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o ,  co p o g a rs z a  s p ra w n o ść  t e r m ic z n ą  p ie c a . 

W e f e k c ie  m n o ż n ik  £ iep p r z y jm u je  w ro z p a t ry w a n y m  p r z y k ł a d z ie  w a r t o ś c i  

m n ie j s z e  od je d n o ś c i .  U z y s k a n e  w p r z y k ł a d z ie  r e z u l t a t y  o b 'i ic z e ń ^ u ep 

ś w ia d c z ą ,  że  p o d w y ż s z e n ie  t e m p e ra t u ry  dm uchu j e s t  b a r d z ie j  e fe k ty w n y m  e -  

n e r g e t y c z n ie  sp o so b e m  o b n iż e n ia  z u ż y c ia  k o k s u  w w ie lk im  p ie c u .

W z a k o ń c z e n iu  o p is u  p r z y k ł a d u  n a le ż y  d o d a ć , że  c a łko w e  i  r ó ż n ic z k o w e  

w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e  d o ty c z ą c e  n a g rz e w n ic  o b l ic z o n o  za  pomocą a n a l i z y  

u p r o s z c z o n e j .
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7. WPŁYW BŁĘDÓW POMIARÓW I  NIEDOKŁADNOŚCI RÓWNAŃ EMPIRYCZNYCH
NA DOKŁADNOŚĆ PRZEWIDYWANIA WSKAŹNIKÓW ENERGETYCZNYCH

Na d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń  p rz e w id y w a n y c h  w s k a ź n ik ó w  c a łk o w y c h  i  r ó ż n i c z ­

ko w yc h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o  w p ły w a ją  b łę d y  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru  c ie p l­

neg o bad a nego w ie lk ie g o  p ie c a  o r a z  n ie d o k ła d n o ś ć  p o m o c n ic z y c h  ró w n a ń  em­

p i r y c z n y c h .  D la  p ra k t y c z n e g o  z a s t o s o w a n ia  w y p ro w a d zo n y c h  w zo ró w  na w s k a ź ­

n i k i  e n e rg e t y c z n e  n ie z b ę d n a  j e s t  a n a l i z a  w p ły w u  b łę d ó w  p o s z c z e g ó ln y c h  w ie l 

k o ś c i  m ie r z o n y c h  i  n ie d o k ł a d n o ś c i  z a s to s o w a n y c h  ró w i.a ń  e m p ir y c z n y c h  na 

d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń  w s k a ź n ik ó w .  In f o r m a c je  u z y s k a n e  z  t e j  a n a l i z y  p o s ł u ż ą  

do w y c ią g n ię c ia  w n io s k ó w ,  k t ó r e  z  w i e l k o ś c i  m ie r z o n y c h  i  k t ó r e  z  ró w n a ń  

e m p ir y c z n y c h  n a le ż y  s z c z e g ó ln ie  d o k ła d n ie  w y z n a c z a ć .

B ł ę d y  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  o b l ic z a  s i ę  n a  p o d s ta w ie  w y p ro w a d zo ­

n y c h  w zo ró w  w o p a r c iu  o p ra w o  p r z e n o s z e n ia  b łę d ó w . Ze  w z g lę d u  na z ł o ż o n ą  

budowę t y c h  w zo ró w  sp o s ó b  a n a l i t y c z n y  o b l ic z e n ia  t y c h  b łę d ó w  j e s t  b a rd z o  

żm ud n y i  n a ra ż o n y  na p o p e ł n ie n ie  p o m y ł k i .  D la te g o  w n i n i e j s z e j  p ra c y  z a ­

s to so w a n o  m e to d ę  ró ż n ic o w ą  o b l ic z a n ia  b łę d ó w  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  [5 7 ]  

N ie c h  w y b ra n y  w s k a ź n ik  e n e r g e t y c z n y  Y  o p i s u je  r ó w n a n ie :

Y  ~ f ( x ^ ,  X g ,  x ^ ,  • • • , x ^ ) ,  ( 7 3 )

g d z ie  x i  o z n a c z a  i - t ą  w ie lk o ś ć  m ie r z o n ą  lu b  ró w n a n ie  e m p ir y c z n e .

Ś r e d n i  b łą d  b e z w z g lę d n y  w s k a ź n ik a  e n e rg e ty c z n e g o  o b l ic z a  s i ę  w e d łu g  

p ra w a  p r z e n o s z e n ia  b łę d ó w :

i  (%  mx i )2 > ( 7 4 )

g d z ie :

mY  -  ś r e d n i  b łą d  b e z w z g lę d n y  j - t e g o  w s k a ź n ik a  e n e rg e t y c z n e g o ,  

m ^  -  ś r e d n i  b łą d  b e z w z g lę d n y  i - t e j  w ie l k o ś c i , m ie r z o n e j  lu b  n ie d o k ł a d ­

n o ść  ró w n a n ia  e m p iry c z n e g o , 

n -  l i c z b a  w i e l k o ś c i  m ie r z o n y c h  i  ró w n a ń  e m p ir y c z n y c h .

P r z y  s t o s o w a n iu  m e to d y  r ó ż n ic o w e j p o c ho d ne  c z ą s tk o w e  we w z o r z e  ( 7 4 )  

z a s t ę p u je  s i ę  i l o r a z a m i  r ó ż n ic o w y m i.  D la  za d a n y c h  p a ra m e tró w  P  i  t j  o b l i —
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Tab lica  2

W pływ  b łę d ó w  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru  c ie p ln e g o  w ie lk ie g o  p ie c a  
i  n ie d o k ł a d n o ś c i  ró w n a ń  e m p ir y c z n y c h  na  d o k ła d n o ś ć  p rz e w id y w a n ia  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h

W s k a ź n ik
e n e rg e ­
t y c z n y

Y

P rz e w a ż a ją c y  i  d u ż y M a ły N ie z n a c z n y

mY ( x i ) .  -  .
O y U J  
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t g ’ ^ p *  W • 51 * X d » £ o t  ’ h p } " p *  1 * X d 1 ’ X g 1 ’ X g o ' ł p ’

Ez S 1 ' D 1 * ł d 1 *  y 1 * V 1 * U 1 * ^  * K 1 » h k>  p 1 * h p »  n 1 * t g 1 * Wd k ’ ck »  S k s wk *  Wd p ł ° p ’ 3 p *

t ,  x d , * d p ' * 8 1 »  t g * f O t»  ^  * wp> X * X d 1 '  X g 1 '  X g o ’

kp V , K 1 * wa k '  f fd p ł h p *  ° 1 *  y 1 ’ ° k *  s k *  P 1 * cp ’ l f  * d 1 * h k *  wk '  ap ’ wp ’ * p '  B 1 '  X d 1 '

u 1 t  <f> , t g , v 1 »  ł g 1 »  X d ’ n 1 * X g1 >

^ k t t > Wd k ’ &1 *  y 1 »  t g * X d ’ ° k '  ak *  P 1 *  l f  ^d1 ’ U 1 ’ h k *  wk *  Wd p ' cp '  S p ’ h p '  WP '
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c za  s i ę  w a r t o ś ć  w s k a ź n ik a  Y .  N a s t ę p n ie  p o w ta rz a  s i ę  o b l ic z e n ia  z m ie n ia ­

ją c  k a ż d o ra z o w o  je d n ą  z  w i e l k o ś c i  x A o d o s t a t e c z n ie  m a ły  p r z y r o s t  ó x 1_. 

O t r z y m u je  s i ę  w ó w c za s d la  k a żd e g o  w s k a ź n ik a  Y  c ią g  n w y ra ż e ń  w p o s t a c i :

x n ) — f ( x ^ > X 2 » • • • , • • • , x n )•  ( 7 5 )

W p r z y b l i ż e n i u  z a ś  m ożna n a p is a ć :

ć )f  ~  S T <X 1 ) ( 7 6 )
t5xj = 0'x±

C z ą s tk o w y  ś r e d n i  b łą d  b e z w z g lę d n y  o b l ic z a  s i ę  z  r ó w n o ś c i p r z y b l i ż o n e j :

W s u m ie  w y k o n u je  s i ę  ( n + 1 ) in d y w id u a ln y c h  o b l ic z e ń  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z ­

n y c h  d la  w y b ra n e j p a ry  p a ra m e tró w  P  i  t f l .

O b l ic z e n ie  w p ły w u  b łę d ó w  w i e l k o ś c i  m ie r z o n y c h  i  n ie d o k ł a d n o ś c i  ró w n a ń  

e m p iry c z n y c h  na  d o k ła d n o ść  o b l ic z e ń  p rz e w id y w a n y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z ­

n y c h  p rz e p ro w a d z o n o  d la  w ie lk ie g o  p ie c a  A .  Ś r e d n ie  b łę d y  b e z w z g lę d n e  w ie l ­

k o ś c i  m ie r z o n y c h  z a m ie s z c z o n o  w t a b l ic y  1 .  O d c h y le n ia  s ta n d a rd o w e , p r z y j ę ­

t e  ja k o  m ia ra  n ie d o k ł a d n o ś c i  ró w n a ń  e m p ir y c z n y c h ,  p od ano w r o z d z ia le  5 .  

W y n ik i  a n a l i z y  u ję t o  w t a b l ic y  2 .
Z  w ie l k o ś c i  m ie r z o n y c h  n a j i s t o t n i e j s z y  w p ływ  na  d o k ła d n o ś ć  p rz e w id y w a ­

n ia  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o  m a ją  p o m ia ry  w s k a ź ­

n ik a  J e d n o stk o w e g o  z u ż y c ia  k o k s u ,  d m u c h u, J e d n o s tk o w e j p r o d u k c j i  g a zu  

w ie lk o p ie c o w e g o .  M n ie j s z y  w p ływ  m a ją  b łę d y  a n a l i z y  c h e m ic z n e j k o k s u ,  pa­

l iw a  z a s tę p c z e g o  i  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o .  Z  f u n k c j i  e m p ir y c z n y c h  n a jw ię ­

k s z y  w p ływ  na  d o k ła d n o ść  p rz e w id y w a n ia  w s k a ź n ik ó w  ma f u n k c ja  t|f, p r z y  czym  

d o t y c z y  t o  g łó w n ie  r ó ż n ic z k o w y c h  w s k a ź n ik ó w  c z ą s tk o w y c h  p r z y  t f l = id e m .P o -  

s so a ta łe  f u n k c je  e m p iry c z n e  w p ły w a ją  w m n ie js z y m  s t o p n iu  na  d o k ła d n o ś ć  ob­

l i c z e ń  w s k a ź n ik ó w .

S Y (x i )  

“ Y ^ i *  *  < tx ;~  nx i
( 7 7 )
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S . PORÓWNANIE OBLICZONYCH CAŁKOWYCH WSKAŹNIKÓW ENERGETYCZNYCH 

Z WYNIKAMI DOŚWIADCZEŃ

W c e lu  sp raw dzen ia  p ra k ty c zn e j p rz y d a tn o ś c i wyprowadzonych wzorów na 

przew idywane w sk aźn ik i en e rge ty c zn e  p rocesu  w ie lk o p ie co w ego  przeprow adzo­

no porów nanie o b lic zo n y ch  wskaźników całkowych K, D, G i  E z wynikami do­

św iadczeń  [2 0 ,  23] . A u to rzy  wym ienionych p u b l ik a c j i  p r z e p r o w a d z il i  obszeiv 

ne badan ia  nad wdmuchiwaniem o le ju  do w ie lk ie g o  p ie c a .  A u to rzy  p ra cy  [ 23]  

b a d a l i  ró w n ież  wpływ tem peratu ry  dmuchu. Badania b y ły  prowadzone p rz y  za­

chowaniu m o ż liw ie  s ta ły c h  warunków wsadowych. P u b lik a c je  [2 0 , 23] wskazu­

ją  na bardzo s tarann e p rzep row adzen ie  pomiarów i  opracow anie ic h  wyników . 

Poza  tym a u to r z y  za m ie s zc za ją  kom plet in fo rm a c j i  począw szy od a n a l iz y  wsa 

du a skończyw szy na zastosowanych w spó łczyn n ikach  k o rekcy jn ych  d la  zu ży­

c ia  koksu. D la te go  wybrano wym ienione badania eksperym enta lne do porówna­

n ia  z wynikam i o b l ic z e ń  przeprowadzonych według metody p rz ed s ta w io n e j w 

n in i e j s z e j  p ra c y .
W yn ik i jednorazow ego  pom iaru w ie lk ie g o  p ie ca  op isan ego  w [2 0 ] ujmuje 

t a b l ic a  1 pod p o z y c ją  w ie lk i  p ie c  B. Z p ię c iu  punktów pomiarowych (k a ż­

dy j e s t  ś re d n ią  z ok o ło  20-dn iow ego okresu pom iarowego) wybrano jako  po­

m iar jednorazow y  ten  punkt, k tó r y  wykazywał n a jm n ie js ze  od ch y len ia  od na­

rzuconych  warunków porównawczych, według k tó ry ch  przeprowadzono k o re k c ję  

zu ż y c ia  koksu. To p o z w o l i ło  p r z y ją ć  do porównania podane w [ 20]  sk orygo­

wane z u ż y c ie  koksu . W ie lk i  p ie c  B ma o b ję to ś ć  u ży teczn ą  838 m . Wsad s ta ­

nowi w 80$ sp iek  sam otop liw y. P r z e c ię tn y  c ię ż a r  wsadu n e t t o  1950 k g/ t sur. 

Eksperym enty prowadzono z dodatkiem  o le ju  opałowego w za k re s ie  od 0 do 

ok o ło  100 kg/ t s u r . ,  p rz y  zachowaniu s t a ł e j  tem peratu ry  dmuchu ok o ło  930 C. 

Porównanie wyników o b l ic z e ń  wskaźników całkowych K , D, G, E z wynikami 

pomiarów ujm uje rysunek 23 . A u to rzy  p u b l ik a c j i  [2 0 ] n ie  p rz ep ro w a d za li po- 

miarów zu ży c ia  gazu w ie lk o p ie co w ego  w n agrzew n icach .
Pod p o z y c ją  w ie lk i  p ie c  C um ieszczono w t a b l i c y  1 w yn ik i jednorazow ego 

pom iaru w ie lk ie g o  p ie c a  zakładów w R u h rort (RFN) [23 ] . Badania w ie lk ie g o  

p ie c a  C b y ły  prowadzone p r z y  zm ian ie dodatku o le ju  w z a k re s ie  od 0 do 115 

k g/ t au r. o ra z  p rz y  je d n o czesn e j zm ian ie tem peratu ry  dmuchu w g ran icach  

900-1150°C. W ynik i badań ujm ują p ię tn a ś c ie  punktów pomiarowych (każdy  

punkt stan ow i ś red n ią  z ok o ło  10-dniowego okresu  p o m ia ro w ego ).W ie lk i p ie c  

C ma o b ję to ś ć  u ży teczn ą  963 m5 . Wsad sk łada  s ię  w równych i lo ś c ia c h  ze 

sp iek u  i  rud sortow anych . P r z e c ię tn y  c ię ż a r  wsadu n e t to  1870 k g/ t su r . Po-
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R y s .  2 3 .  P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  c a łk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  
z  w y n ik a m i p o m ia ró w  w ie lk ie g o  p ie c a  B  |20|

54



R y s .  2 4 .  P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  c a łk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  
z  w y n ik a m i p o m ia ró w  w ie lk ie g o  p ie c a  C ( t ^  = 9 0 0 ° C )  [23]
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R y s . 2 5 .  P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  c a łk o w y c h  w a k a ź n ik ó w  e n e rg e ty c z n y c h  
z w y n ik a m i p o m ia ró w  w ie lk ie g o  p ie c a  C ( t .  =  1 0 0 0  C) [23j
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R y e .  2 6 .  P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  c a łk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  
z  w y n ik a m i p o m ia ró w  w ie lk ie g o  p ie c a  C ( t a = 1 1 0 0 ° C )  [ 2 3 ]
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ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  w s k a ź n ik ó w  c a łk o w y c h  K ,  1), G , E  z  w y n ik a m i po­

m ia ró w  p r z e d s t a w io n o  n a  r y s u n k a c h  24+26. K o le jn e  r y s u n k i  d o ty c z ą  s e r i i  

p o m ia ro w y c h  d la  t f l =  9 0 0 ,  100CT, 1 1 0 0 ° C .  Z a sa d y  k o r e k c j i  z u ż y c ia  k o k s u  p r z y  

ję t o  za  a u t o ra m i p u b l i k a c j i  [ 2 3 ]  .  P o d o b n ie  ja k  p o p rz e d n io  n ie  p rz e p ro w a ­

d zo n o  p o m ia ró w  z u ż y c ia  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  w n a g rz e w n ic a c h .

Na p o d s ta w ie  p rz e p ro w a d z o n e g o  p o ró w n a n ia  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  p rz e w id y w a ­

n y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  z  w y n ik a m i e k s p e ry m e n tó w , m ożna s t w ie r d z ić  

ż e  w y n ik i  d o św ia d c z e ń  p o t w ie r d z a ją  p rz e w id y w a n y ,  o b l ic z e n io w y  p r z e b ie g  

z m ia n  c a łk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  K ,  D , G i  E  w w a ru n k a c h  d o d a tk u  o l e ju  o p a ło w e ­

go i  p o d w y ż s z e n ia  t e m p e ra t u ry  d m u c h u . W w ię k s z o ś c i  p u n k t y  p o m ia ro w e  n ie  

o d b ie g a ją  od k r z y w y c h  u jm u ją c y c h  w y n ik i  o b l ic z e ń  w ię c e j a n i ż e l i  o ś r e d n ie  

b łę d y  b e z w z g lę d n e  ro z p a t ry w a n y c h  c a łk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h .  W 

t a b l ic y  3  p od a no ś r e d n ie  o d c h y le n ia  w z g lę d n e  o b l ic z o n y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e r ­

g e ty c z n y c h  od w y n ik ó w  p o m ia ró w .

T a b l ic a  3

P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  c a łk o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  
z  w y n ik a m i p o m ia ró w

C a łk o w y
w s k a ź n ik
e n e rg e ­
t y c z n y

Ś r e d n ie  o d c h y le n ie  w z g lę d n e  w y n ik ó w  p o m ia ró w  
od w y n ik ó w  o b l ic z e ń

W s z y s t k ie  p u n k t y  
p o m ia ro w e

P u n k t y  p o m ia ro w e  po­
n i ż e j  8 0  k g / t  s u r .

P u n k t y  p o m ia ro w e  po­
w y ż e j 8 0  k g / t  s u r .

K 2 , O T * 1 , 4 0 $ 4 , 4 5 $

D 2 , 1 3 $ 1 , 6 5 $ 4 , 0 5 $

G 2 , 0 4 $ 1 , 6 6 $ 3 , 5 3 $

E 2 , 5 6 $ 2 , 0 1 $ 4 , 7 7 $

W ię k s z e  o d s t ę p s t w a  w y n ik ó w  e k sp e ry m e n tó w  od w a r t o ś c i  o b l ic z o n y c h  w y­

s t ę p u ją  p r z y  d u ż y c h  d o d a tk a c h  o l e j u  ( p o w y ż e j 8 0  k g / t  s u r . ) .  M ożna  to  w y­

t łu m a c z y ć  o p ie r a ją c  s i ę  na  w y n ik a c h  d o ś w ia d c z e ń . W b a d a n ia c h  nad w d m u c h i­

w a n ie m  o l e j u  do w i e l k i c h  p ie c ó w  o b s e rw u je  s i ę  b o w ie m  r a d y k a ln e  p o g o r s z e ­

n ie  k o r z y s t n y c h  e fe k tó w  t e c h n ic z n y c h  p o c z ą w sz y  od p e w n e j g r a n ic z n e j  w a r­

t o ś c i  d o d a tk u  o l e j u  [ 6 ,  7 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 ,  1 7 ,  2 0 ,  2 1 ,  2 3 ,  5 3 ] .  P r z y c z y n ą  t e ­

go z ja w i s k a  j e s t  z ł e  r o z p y le n ie  p a l iw a  o le jo w e g o  w d y s z a c h  dm uchu w y s t ę ­

p u ją c e  po p r z e k r o c z e n iu  k r y t y c z n e j  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  s t r u m ie n ia  dm uchu do 

s t r u m ie n ia  o l e j u .  P o t w ie r d z a  t o  o b e c n o ść  s a d z y  w g a z ie  w ie lk o p ie c o w y m  ob­

se rw o w a n a  w p rz y p a d k a c h  w d m u c h iw a n ia  d u ż y c h  i l o ś c i  o l e j u  o p a ło w e g o . O b s e r­

wowane w p r a k t y c e  g r a n ic z n e  w a r t o ś c i  d o d a tk u  o l e ju  o d p o w ia d a ją  w p r z y b l i ­

ż e n iu  g r a n ic y  na w y k re s a c h  2 3 4 2 6 ,  p o w y ż e j k t ó r e j  w y s t ę p u ją  w ię k s z e  r o z ­

b ie ż n o ś c i  m ię d z y  w y n ik a m i e k sp e ry m e n tó w  a o b l ic z o n y m i w s k a ź n ik a m i.  W c e lu  

z w ię k s z e n ia  d o d a tk u  o l e j u  p o w y ż e j w a r t o ś c i  g r a n ic z n y c h  p ro p o n o w a n e  j e s t  

z g a z o w a n ie  t y c h  p a l iw  p o za  w ie lk im  p ie c e m  lu b  p r z e k s z t a ł c e n ie  d y s z  dm uchu 

w p a l n i K i  p r z y s t o s o w a n e  do s p a la n ia  d u ż y c h  i l o ś c i  o l e ju  o p a ło w e g o  [ 6 , 7 , 1 2 ]
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P o d a n y  w p ra c y  m o d e l m a te m a ty c z n y  p rz e w id y w a n ia  w s k a ź n ik ó w  e n e r g e t y c z ­

n y c h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o  o b o w ią z u je  w z a k r e s ie  z m ia n  d o d a tk u  p a l iw a  

z a s tę p c z e g o  do w a r t o ś c i  g r a n ic z n y c h .  W tym  z a ś  z a k r e s ie  m ożna  p r z y j ą ć ,  że  

zg o d n o ść  w y n ik ó w  o b l ic z e ń  z  w y n ik a m i e k sp e ry m e n tó w  j e s t  z a d o w a la ją c a .
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9. UWAGI I  WNIOSKI KOŃCOWE

P r z e d s t a w io n a  w p ra c y  m etod a  t e o r e t y c z n o - d o ś w ia d c z a ln a  p rz e w id y w a n ia  

w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o  s ł u ż y  do a n a l i z y  w p ły ­

w u d o d a tk u  p a l iw  z a s t ę p c z y c h  i  p o d w y ż s z e n ia  t e m p e ra t u ry  dm uchu na g o sp o ­

d a rk ę  c ie p ln ą  w y d z ia ł u  w ie lk o p ie c o w e g o .  C a łko w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e ty c z n e  z u  

ż y c ia  k o k s u  i  d m u c h u, p r o d u k c j i  g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o  i  je g o  z u ż y c ia  w na ­

g rz e w n ic a c h  s ta n o w ią  m i e r n i k i  o c e n y  e fe k tó w  e n e rg e t y c z n y c h  w d m u c h iw a n ia  

p a l iw  z a s t ę p c z y c h  i  p o d w y ż s z e n ia  t e m p e ra t u ry  dm uchu u z y s k a n e  b e z p o ś re d n io  

w z e s p o le  w ie lk o p ie c o w y m . C a łk o w y  w s k a ź n ik  e n e r g i i  c h e m ic z n e j g a zu  w i e l ­

k o p ie c o w e g o  d la  z e w n ę t r z n y c h  o d b io rc ó w  s ł u ż y  do p la n o w a n ia  b i la n s u  gazów 

p a ln y c h  o r a z  do u s t a le n ia  w ie l k o ś c i  o d b io rn ik ó w  b u fo ro w y c h  g a zu  w ie lk o ­

p ie c o w e g o  w c e lu  z m n ie js z e n ia  je g o  s t r a t  w w a ru n k a c h  p la n o w a n e g o  u ż y c ia  

p a liw a  z a s tę p c z e g o  i  p o d w y ż s z e n ia  t e m p e ra t u ry  d m u c h u. D la  o c e n y  w p ły w u  

t y c h  w ie l k o ś c i  na c a ł o k s z t a ł t  g o s p o d a r k i e n e rg e t y c z n e j h u t y  ż e la z a  n a le ż y  

z a s to so w a ć  m o d e l m a te m a ty c zn y  b i la n s u  m a te r ia ło w o - e n e rg e t y c z n e g o  h u t y  ż e -

R ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e ty c z n e  o b r a z u ją  d y n a m ik ę  zm ia n  

w s k a ź n ik ó w  c a łk o w y c h . S ta n o w ią  one p o d sta w ę  do r o z w ią z y w a n ia  z a g a d n ie ń  op­

t y m a l iz a c y jn y c h  t a k ic h  ja k  w y z n a c z e n ie  o p ty m a ln e g o  d o d a tk u  p a liw a  z a s t ę p ­

c z e g o , o p t y m a ln e j t e m p e ra t u ry  p o d g rz a n ia  dm uchu c z y  t e ż  o p t y m a ln e j c z ę s t o ­

ś c i  r e w e r s j i .  S ł u ż ą  one t a k ż e  do p o ró w n y w a n ia  e fe k tó w  e n e rg e t y c z n y c h  wdmu­

c h iw a n ia  p a l iw  z a s t ę p c z y c h  i  p o d w y ż s z e n ia  t e m p e ra t u ry  dm uchu u z y s k a n y c h  w 

r ó ż n y c h  w ie l k i c h  p ie c a c h  o r a z  do u s t a le n ia  u o g ó ln io n y c h  ró w n a ń  na r ó ż n ic z ­

kow e w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e  [ 4 7 ] .

Z a s to s o w a n a  w p ra c y  m etoda p rz e w id y w a n ia  w ie lk o p ie c o w y c h  w s k a ź n ik ó w  e -  

n e rg e t y c z n y c h  j e s t  m e to d ą  b i la n s o w ą  t y p u  " in p u t - o u t p u t " .  B a z u je  b ow ie m  na 

In f o r m a c ja c h  d o ty c z ą c y c h  w e jś c ia  i  w y jś c ia  p r o c e s u .  J e s t  to  p o d e jś c ie  od­

m ie n n e  od p o w s z e c h n ie  s p o t y k a n y c h  w l i t e r a t u r z e .  P o z w o l i ł o  ono je d n a k  na 

u n ik n ię c ie  z a ł o ż e ń  d o ty c z ą c y c h  n ie d o s t a t e c z n ie  p o zn a n y c h  z ł o ż o n y c h  z j a ­

w i s k  p rz e p ły w u  c ie p ła  i  s u b s t a n c j i  w w ie lk im  p ie c u .  G łów ne z a ł o ż e n ia  me­

t o d y  b i la n s o w e j " i n p u t - o u t p u t "  d o ty c z ą  s t a ł y c h  p ro c e s u  u t w o rz o n y c h  z  ł a ­

tw o  m ie r z a ln y c h  w i e l k o ś c i  w e jś c io w y c h  i  w y jś c io w y c h .  P o p ra w n o ść  t y c h  z a ­

ł o ż e ń  sp ra w d z o n o  za  pomocą a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j .  P ra w d o p o d o b ie ń s tw o , że  

o d c h y le n ie  s t a ł y c h  p ro c e s u  od w a r t o ś c i  ś r e d n ic h  j e s t  m n ie j s z e  od b łę d u  

w y z n a c z e n ia  s t a ł y c h  w y n o s i  ponad 0 , 9 ,  co p o t w ie rd z a  s ł u s z n o ś ć  p r z y ję t y c h  

z a ł o ż e ń .  W y ka za n o  r ó w n ie ż ,  że  p r z y  zm ia n a c h  t e m p e ra t u ry  dm uchu w g r a n i -

la z a
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cach -  100 K i  w całym  za k re s ie  s tosow anej zm ienności dodatku o le ju  opa­

ło w ego , moi-na s ię  p o s łu g iw ać , z d o s ta te c zn ą  d la  p ra k ty k i d o k ła d n o śc ią , u- 

p roszcson ą  metodą w yznaczan ia  z a le ż n o ś c i  =<2K ( I >. t d ) .
Przeprow adzona a n a liz a  wpływu błędów pomiarów i  n ie d o k ła d n o ś c i równan 

em pirycznych  na dok ładność przew idyw an ia  wskaźników en erge ty czn ych  j e s t  

podstawą do w y c ią g n ię c ia  wniosków, k tó r e  w ie lk o ś c i  n a le ż y  s z c z e g ó ln ie  do­

k ła d n ie  m ie r z y ć . Dokładność równań em pirycznych  można popraw ić p r z e z  za­

s tosow an ie  dodatkowych w iarygodn ych  s e r i i  pom iarowych.
P ra k tyczn ą  p rzyd a tn ość  wyprowadzonych w p racy  wzorów sprawdzono porów­

nu jąc o b lic z o n e  w sk a źn ik i z wynikam i dośw iadczeń  [2 0 , 23] .W za k re s ie  prak 

ty c z n ie  stosowanych dodatków o le ju  30470 k g/ t su r . odstępstw a wyników po­

miarów od krzywych ob ra zu ją cych  p r z e b ie g  wskaźników o b lic z e n io w y ch  m iesz­

czą  s ię  w g ra n ica ch  błędów ś red n ich . W iększe odstępstw a p rz y  dużych do­

datkach  o le ju  w yn ik a ją  z n iep rzys to sow a n ia  dysz dmuchu do c a łk o w ite g o  zga- 

zowania dużych i l o ś c i  o l e ju .  Przeprow adzone porównanie p o tw ie rd za  p rz y ­

datność opracow anej m etody do zastosowań p ra k tyczn ych .
Podana w p ra cy  metoda przew idyw an ia  wskaźników en e rge ty c zn ych  zesp o łu  

w ie lk o p ie c o w ego  p os iad a  n a stęp u ją ce  z a le t y  w porównaniu z n a jc z ę ś c ie j  s to ­

sowaną w p ra k tyce  metodą b ezp ośred n ich  pom iarów:
a ) e lim in u je  k on ieczn ość  d łu go trw a ły ch  i  trudnych do z r e a liz o w a n ia  pomia­

rów w ie lk ic h  p ie có w , p r z y  k tó ry ch  b y ło b y  kon ieczn e  zas to sow an ie  s ta ­

ły c h  warunków wsadowych,
b ) zapew n ia , że b łęd y  w yznaczan ia  wskaźników różn iczkow ych  są k i lk a  do 

k i lk u d z ie s ię c iu  ra z y  m n ie js ze  w porównaniu z metodą pomiarów bezpośred­

n ic h .
W o d ró żn ien iu  od innych  p rac teo re ty c zn o -d o św ia d cza ln y ch  (z a  w y ją tk iem  

[4 6 ] ) ,  w n in i e j s z e j  p ra cy  podano metodykę o b l ic z a n ia  w ię k s z e j l i c z b y  p rak­

t y c z n ie  u ży teczn ych  całkowych wskaźników en erge ty czn ych  zesp o łu  w ie lk o p ie ­

cow ego. N a j i s t o t n ie j s z ą  zaś r ó ż n ic ę  stan ow i opracow anie a n a l i t y c z n e j  me­

to d y  w yznaczan ia  różn iczkow ych  cząstkow ych  wskaźników en e rge ty c zn ych .
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10. DODATEK

S p ra w d z e n ie  p o p ra w n o ś c i z a ł o ż e ń  m e to d y  -p rz e w id y w a n ia  w s k a ź n ik ów e n e rg e ­

t y c z n y c h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o

Z  p r z y j ę t y c h  w p ra c y  z a ł o ż e ń  u p r a s z c z a ją c y c h  n a j b a r d z ie j  i s t o t n e  z n a ­

c z e n ie  m a ją  z a ł o ż e n ia  a ) ,  b ) ,  c ) ,  d ) ( r o z d z i a ł  2 )  d o ty c z ą c e  s t a ł y c h  p r o ­

c e s u  w ie lk o p ie c o w e g o  <*,, ,  if , $ • S t a ł e  p ro c e s u  o b l ic z a  s i ę  z  ró w n a ń

( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 )  i  ( 7 )  w e d łu g  w y n ik ó w  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru  badanego p ro c e s u  

w ie lk o p ie c o w e g o :

CC = K 1 a fc +  P 1 a -  G1 ( y 1 +  v1 ) ,  ( 7 8 )

( % .  G1 ( U l  +  X g 1 ) -  K i ( b k  +  e fc) -  P ^ b p  +  ep ) ,  ( 7 9 )

= 0 , 2 1  ( D 1 +  P 1 1 )  -  0 , 5 0 ^  +  P .,b p ) - [ G 1 0,5(7, -  u , )  +  v,],  ( 8 0 )

« • -  Ł ,wdk. + Pt (wdp + i p + i  i x ) + + x d i13cdi > ~

-  Gi < ffd g i +  ł g i  ♦ ^ i W  • ( 8 1 )

P o p ra w n o ść  p r z y ję t y c h  z a ł o ż e ń  a ) ,  b ) ,  c ) i  d )  sp ra w d zo n o  za  pomocą 

a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  w y k o r z y s t u ją c  m a t e r ia ł  d o ś w ia d c z a ln y  z a m ie s z c z o n y  w 

[ 1 0 ,  2 0 ,  2 3 ,  4 0 ,  4 3 ,  5 3 ] .  Dane d o ś w ia d c z a ln e  u z y s k a n o  p r z y  s t a ł y c h  w a ru n ­

k a c h  w sa d o w yc h  i  p r z y  p r z y j ę c i u ,  że  z m ie n n y m i n ie z a le ż n y m i w p r o c e s ie  b y ­

ł y  P  i  t d .  J a k o  p a l iw o  z a s t ę p c z e  s to so w a n o  w t y c h  p ie c a c h  o l e j  o p a ło w y .

R o z p a t r z o n o  7 5  p o m ia ró w  s ie d m iu  w i e l k ic h  p ie c ó w  w y b ra n y c h  w sp o s ó b  

p rz y p a d k o w y . W e d łu g  w y n ik ó w  ka żd e g o  p o m ia ru  w y zn a c zo n o  z  ró w n a ń  ( 7 8 ) ,  ( 7 9  

( 8 0 )  i  ( 8 1 )  s t a ł e  p ro c e s u  o r a z  ic h  ś r e d n ie  b łę d y  b e z w z g lę d n e . D la  k a ż d e j 

s e r i i  p o m ia ro w e j,  u jm u ją c e j p o m ia ry  badanego w ie lk ie g o  p ie c a ,  o b l ic z o n o  

ś r e d n ie  w a r t o ś c i  s t a ł y c h  p r o c e s u .  Z  k o l e i  d la  ka żd e g o  p o m ia ru  i  d la  k a ż ­

d e j z e  s t a ł y c h  p ro c e s u  o b l ic z o n o  s t o s u n e k  A  /m  o d c h y le n ia  s t a ł e j  od w a r­

t o ś c i  ś r e d n i e j  do ś r e d n ie g o  b łę d u  b e z w z g lę d n e g o  w y z n a c z e n ia  s t a ł e j  p ro c e ­

s u .  D la  t p k  u t w o rz o n y c h  z m ie n n y c h  lo s o w y c h  |Aoc|/|moęl’

i  | A 3|/| i# g| w y k r e ś la n o  d y s t r y b u a n t y  e m p iry c z n e  p r z e d s t a w io n e  na  r y s u n -  

■cach 2 7 4 3 0 .
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R y s .  2 7 .  W y k re s  e m p ir y c z n e j d y s t r y b u a n t y  z m ie n n e j lo s o w e j |Дос|/|тк

Rys. 28. Wykres em pirycznej dystrybuanty zmiennej losow ej |A(*|/|m^|



R y s .  2 9 .  W y k re s  e m p ir y c z n e j d y s t r y b u a n t y  z m ie n n e j lo s o w e j | A y| /| m ^

Rys. 30. Wykres em pirycznej dystrybuanty zmiennej losow ej |a ć J/Jm^ |
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D o s t a t e c z n a  l ic z e b n o ś ć  i  p rz y p a d k o w y  w y b ó r p o z w a la ją  t ra k to w a ć  ro z p a ­

t r z o n ą  p ró b ę  lo s o w ą  ja k o  r e p re z e n t a t y w n ą  d la  z b io r o w o ś c i  g e n e r a ln e j .  Wów­

c z a s  w z g lę d n a  c z ę s t o ś ć  n ^ n  j e s t  p ra w d o p o d o b ie ń stw e m . Na p o d s ta w ie  n p . 

r y s u n k u  2 7  m ożna s t w i e r d z i ć ,  że  z  p ra w d o p o d o b ie ń stw e m  p ^  = Oa9 9  o d c h y le ­

n ie  s t a ł e j  cę od w a r t o ś c i  ś r e d n ie j  j e s t  m n ie js z e  od ś r e d n ie g o  b łę d u  b e z ­

w zg lę d n e g o  w y z n a c z e n ia  s t a ł e j  p ro c e s u  oę .  D la  p o z o s t a ł y c h  s t a ł y c h  p ro c e s u  

p ra w d o p o d o b ie ń stw a  t e  w y n o s z ą  o d p o w ie d n io :  p̂ >, = 0 , 9 1 ,  p^ = 0 , 9 2 ,  p^ = 0,91

P rz e p ro w a d z o n a  a n a l i z a  s t a t y s t y c z n a  u jm u je  z a ró w n o  w p ły w y  z d e t e rm in o ­

wane (w p ły w  z m ia n  P  i  t^  na s t a ł e  p ro c e s u )  ja k  r ó w n ie ż  d z ia ł a n ie  c z y n n i ­

ków p rz y p a d k o w y c h  ( n p .  n ie p e ł n e  d o t r z y m a n ie  s t a ł y c h  w a ru n kó w  w sa d o w y c h ) . 

W y n ik  a n a l i z y  m ożna u zn a ć  za  z a d o w a la ją c y  d la  p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e ń  a ) ,  b ) ,

c ) i d ) .  P o n a d to  p o t w ie r d z a  on s ł u s z n o ś ć  u p r o s z c z e ń  p o c z y n io n y c h  w s k ł a ­

d z ie  k o k s u ,  p a liw a  z a s tę p c z e g o  i  g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o ,g d y ż  p a ra m e t ry  s k ł a ­

d u  r ó w n ie ż  w p ły w a ją  na w a r t o ś c i  s t a ł y c h  p r o c e s u .

Z a ł o ż e n ia  e )  i  f )  ( r o z d z i a ł  3 ) , p r z y j ę t e  w c e lu  w y z n a c z e n ia  u p r o s z c z o ­

n e j  z a le ż n o ś c i  r? jj = >2j j ( P .  w p ły w a ją  je d y n ie  na d o k ła d n o ś ć  p r z e w id y ­

w a n ia  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  d o ty c z ą c y c h  g o s p o d a r k i gazem  w ie lk o p ie c o ­

w ym . Z  p r z y j ę t y c h  dw óch z a ł o ż e ń  p r z e w a ż a ją c y  w p ływ  ma z a ł o ż e n ie  e ) .  P r z y  

w y z n a c z a n iu  z a le ż n o ś c i  ( 2 3 )  z  ró w n a ń  ( 2 1 )  i  ( 2 2 )  z  z a ł o ż e n ia  e )  w y n ik a  w y­

m a g a n ie  s p e ł n ie n ia  d la  k a ż d e j p a r y  z m ie n n y c h  P  1 t d n a s t ę p u ją c e j r ó w n o ś c i:

S 1 k  ^ 1  +  < ls1

r  • Ł  • *d  + T S
( 8 2 )

g d z ie :

k ,  Ić , -  w s p ó ł c z y n n ik i  p r z e n ik a n ia  c ie p ła  o d n ie s io n e  do je d n e g o  c y k lu  

p ra c y  n a g r z e w n ic y ,  J / m 2 K  c y k l ,

T g ,  -  c z a s y  o c h ła d z a n ia  n a g r z e w n ic y ,  s / c y k l ,  

t „ ,  t g1 -  c z a s y  o g rz e w a n ia  n a g r z e w n ic y ,  s / c y k l .

W a n a l i z i e  u p r o s z c z o n e j w s p ó ł c z y n n ik  p r z e n ik a n ia  c ie p ła  Tc i  TE., m ożna 

u ją ć  w zo re m 1 ^ :

*  = 5 fT T 7  + z r r s + 7  (83 )

lu b

«■, T,
E  =   A *  (8 3 a )

°~d Td . d Td1 +
« s  T s

x )  H O B L E R * T . : R u c h  c ie p ła  i  w y m ie n n ik i .  W N T, W a rs z a w a , 1 9 7 1 .
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«idzie! 2
ocd, ccs -  współczynniki wnikania ciep ła dla dmuchu i  spalin , W/m K, 
t  -  poprawka uwzględniająca opór cieplny przewodzenia w elemencie

wypełnienia nagrzewnicy, J/m2 K cykl.
Po wprowadzeniu równania (83) do (82) i  po uwzględnieniu, że strumień 

dmuchu Vd = S D a współczynnik wnikania ciep ła dla dmuchu je s t  propor­
cjonalny do (gdzie wR oznacza prędkość normalną), otrzymuje s ię !

jdzie:

1 + **d ‘•'d
(85)

Według opublikowanych w [ 23]  wyników badań, prowadzonych w szerokim 
.akresie zmian temperatury dmuchu i  dodatku o le ju  opałowego, strumień dmu- 
:hu zmieniał s ię  na ogół nie w ięcej jak o 5$. Zmiana Vd1A<j 0 powoduje 
smianę (Vfl 1 /Vd )0»2 o około 1%. Zatem wpływ (Vd1A d) 0' 2 na stosunek X , 
przy zmianie temperatury dmuchu o 100 K a dodatku o le ju  w granicach sto­
łowanych w praktyce, je st n iew ie lk i.

Zwiększenie temperatury dmuchu o 100 K w zakresie td = 800f 1200 C po­
woduje, że stosunek D/D., zmniejsza się  do wartości 0,95 (ry s . 3) . Równo­
cześnie jednak podwyższenie temperatury dmuchu wpływa na pewne zwiększe- 
lie  iloczynu stosunków i?'/'^, ^dA ai»  (^di + ^a^" w3rriika to
przede wszystkim ze zwiększenia cf8. W rezu ltacie  przy jęcie , że zwiększe­
nie temperatury dmuchu o 100 K powoduje zmniejszenie stosunku X o 5$ jest  

oceną raczej zawyżoną.
Wpływ zmiany dodatku o le ju  opałowego na stosunek X należy rozpatrywać 

oddzielnie dla niewielkich dodatków, przy których obserwuje s ię  zwiększe­
nie wydajności procesu oraz przy dużych ilośc iach  paliwa zastępczego kie­
dy następuje spadek wydajności. Dodatek paliwa zastępczego nie ma istotne­
go wpływu na iloczyn stosunków i  ( ,̂31 + ^ s 1 ^ ^ d  + ^s^* W zakre­
sie  zmian dodatku o le ju  opałowego do 50 kg/t sur. stosunek D/D1 zmniejsza 
się  do około 0,98 (ry s . 3 ).  Zwiększenie strumienia dmuchu w tym zakresie 
dodatku o le ju  wpływa na zmniejszenie /V  ̂ głównie poprzez zwiększenie 
eCa . Przy dodatkach o l e j u «  100 kg/t sur. stosunek D/D., S5 0,95 (ry s . 3 ), 
ale z ko le i zwiększa się  tf/tó, z powodu zmniejszenia wydajności. Stąd 
przy jęcie , że zmiana dodatku o le ju  opałowego w granicach wynikających z 
praktyki wdmuchiwania powoduje odchylenie stosunku K  od jedności o 5$, 
jest również oceną zawyżoną.
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Za  pomocą p r z e d s t a w io n e j  w r o z d z i a l e  7  a n a l i z y  b łę d ó w  o c e n io n o ,  że  od­

c h y le n ie  w ie l k o ś c i  ź t  o o k o ło  8 $  w s t o s u n k u  do X. =  1 ,  w z a k r e s ie  s t o s o ­

w a n y c h  w p r a k t y c e  d o d a tkó w  o l e j u  i  t e m p e ra t u r  dm uchu p o w o d u je  te g o  sam ego 

r z ę d u  b łą d  w s k a ź n ik ó w  E ^ ,  E z  i  Ł>z p  co b łą d  p o m ia ru  w s k a ź n ik ó w  I>1 lu b  G .,. 

J e d y n ie  w p r z y p a d k u  w s k a ź n ik a  O) ^ w p ływ  o d c h y le n ia  % o 8 $  j e s t  w ię ­

k s z y  n i ż  w p ły w  b łę d ó w  je d n o ra z o w e g o  p o m ia ru .

S p ra w d z o n o  r ó w n ie ż  w r a ż l iw o ś ć  w zo ró w  na z a ł o ż e n ie  f ) ,  m ów ią ce o s t a ł o ­

ś c i  w s p ó ł c z y n n ik a  f Q t w z g lę d n y c h  s t r a t  c ie p ła  z  n a g rz e w n ic y  do o to c z e ­

n i a .  W e d łu g  a n a l i z y  b łę d ó w  ( r o z d z i a ł  7 )  c z ą s tk o w e  b łę d y  w z g lę d n e  w s k a ź n i ­

ków E j j ,  E g , 6 J z p  i  W z t  s ą  m n ie j s z e  od 0 , 1 ,  j e ż e l i  w z g lę d n a  z m ia n a  C Q t 

w y n o s i  5 $ .
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WPŁYW D O DATKU P A L IW  Z A S T fP C Z Y C H  I  PO D G RZA N IA  DMUCHU 

NA GOSPODARKĄ C IE P L N Ą  W Y D Z IA Ł U  W IE L K IC H  PIEC Ó W

S t r e s z c z e n i e

D o d a te k  p a l iw  z a s tę p c z y c h  i  p o d w y ż s z e n ie  t e m p e ra t u ry  dm uchu w w ie lk im  

p ie c u  w p ły w a ją  na z u ż y c ie  k o k s u ,  d m u c h u, na i l o ś ć  i  e n e r g ię  c h e m ic zn ą  w y­

tw a rz a n e g o  g a zu  w ie lk o p ie c o w e g o ,  na o b c ią ż e n ie  c ie p ln e  n a g rz e w n ic  i  na 

i l o ś ć  g a zu  d la  z e w n ę t r z n y c h  o d b io rc ó w  ( b a t e r ie  k o k s o w n ic z e ,  p ie c e  g r z e jn e  

k o t ł o w n ia ) .  W ie lk o ś c i  t e  o d n ie s io n e  do je d n o s t k i  s u r ó w k i  n o s z ą  n a zw ę  c a ł­

ko w yc h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o .  S ta n o w ią  one 

m i e r n i k i  o c e n y  e fe k tó w  e n e rg e t y c z n y c h  w d m u c h iw a n ia  p a l iw  z a s t ę p c z y c h  i  

p o d g rz a n ia  d m u c h u . D y n a m ik ę  z m ia n  b a d a n y c h  w s k a ź n ik ó w  c a łk o w y c h  o b r a z u ją  

r ó ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  w s k a ź n i k i  e n e rg e t y c z n e .  S ł u ż ą  one t a k ż e  do r o z w ią ­

z y w a n ia  z a g a d n ie ń  o p t y m a l iz a c y jn y c h  ( t a k ic h ,  ja k  w y z n a c z e n ie  o p ty m a ln e g o  

d o d a tk u  p a liw a  z a s t ę p c z e g o ,  o p t y m a ln e j t e m p e ra t u ry  d m uch u, o p t y m a ln e j c zę ­

s t o ś c i  r e w e r s j i )  o r a z  do p o ró w n y w a n ia  e fe k tó w  e n e rg e t y c z n y c h  u z y s k a n y c h  w 

r ó ż n y c h  p ie c a c h  i  do u s t a le n ia  u o g ó ln io n y c h  ró w n a ń  na r ó ż n ic z k o w e  w s k a ź n i­

k i  e n e rg e t y c z n e .

W p ra c y  p od ano m etod ę p rz e w id y w a n ia  c a łk o w y c h  i  r ó ż n ic z k o w y c h  c z ą s t k o ­

w yc h  w s k a ź n ik ó w  e n e rg e t y c z n y c h  z e s p o ł u  w ie lk o p ie c o w e g o  w w a ru n k a c h  d o d a t­

k u  p a l iw  z a s t ę p c z y c h  i  p o d w y ż s z e n ia  t e m p e ra t u ry  dm uchu w w ie lk im  p ie c u .  

O pracow ana m etod a  p ro g n o z y  j e s t  t e o r e t y c z n o - d o ś w ia d c z a ln ą  m e to d ą  b i la n s o ­

wą t y p u  " i n p u t - o u t p u t " .  P o d sta w ą  c z ę ś c i  t e o r e t y c z n e j  s ą  z a s a d y  za c h o w a n ia  

i l o ś c i  s u b s t a n c j i  i  e n e r g i i  o r a z  p ra w a  r z ą d z ą c e  p rz e p ły w e m  c ie p ła  w n a ­

g r z e w n ic a c h .  C z ę ść  e m p iry c z n a  d o t y c z y  z b a d a n ia  w p ły w u  d o d a tk u  p a l iw  za ­

s t ę p c z y c h  i  t e m p e ra t u ry  dm uchu na s t o s u n e k  CO/CO2 w g a z ie  w ie lk o p ie c o w y m  

i  s t o s u n e k  H 2 w g a z ie  w ie lk o p ie c o w y m  do w o d o ru  d o p ro w a d zo n e g o  do s t r e f y  

d y s z  a t a k ż e  na te m p e ra t u rę  g a z u  w ie lk o p ie c o w e g o  i  z a w i l ż e n ie  d m u c h u . K a ż ­

da z  z a le ż n o ś c i  e m p iry c z n y c h  z a w ie ra  je d e n  n ie z n a n y  a p r i o r i  p a ra m e t r  u -  

w z g lę d n ia ją c y  s p e c y f ik ę  badanego w ie lk ie g o  p ie c a .  Do c z ę ś c i  d o ś w ia d c z a l­

n e j  n a le ż y  r ó w n ie ż  je d n o ra z o w y  p o m ia r  c ie p ln y  badanego w ie lk ie g o  p ie c a .  

W y n ik i  te g o  p o m ia ru  s ł u ż ą  do w y z n a c z e n ia  s t a ł y c h  p ro c e s u  w y s tę p u ją c y c h  w 

ró w n a n ia c h  b i la n s o w y c h  o r a z  do o k r e ś le n ia  n ie z n a n y c h  p a ra m e tró w  w ró w n a ­

n ia c h  e m p ir y c z n y c h .
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Równania te o r e ty c z n e  podane w p ra cy  odnoszą s ię  do przypadku wdmuchi­

wan ia o le ju  opałow ego i  gazu ziem nego. Można je  jednak bez tru d n o śc i p rzy ­

stosow ać do p o zo s ta ły c h  p a liw  za s tę p c zy ch . Część em piryczna p ra cy  z o s ta ła  

podana d la  o le ju  opa łow ego . Poprawność p r z y ję ty c h  w c z ę ś c i  t e o r e ty c z n e j  

za ło żeń  odnośn ie s ta ły c h  p rocesu  sprawdzono za pomocą a n a l iz y  s t a t y s t y c z ­

n e j .  W p racy  sporządzon o p e łn y  p rzyk ła d  o b lic z e n io w y  d la  w ie lk ie g o  p ie ca  

je d n e j z p o ls k ic h  h u t. Przeprow adzono rów n ież  a n a l iz ę  wpływu błędów po­

miarów i  n ied o k ła d n o śc i równań em pirycznych  na dokładność p rzew idyw an ia  

wskaźników e n e rg e ty c zn y ch . Porów nanie o b lic zo n y ch  wskaźników całkowych z 

wynikam i dośw iadczeń  20, 23 p o tw ie r d z i ło  p ra k tyczn ą  p rzyd a tn ość  opraco­

wanej metody w z a k re s ie  stosowanych dodatków o le ju  opa łow ego .
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ВЛИ ЯНИ Е ДОБАВОК ЗА М ЕНИ ТЕЛ ЕЙ  КОКСА И ПОДОГРЕВА 

Д У ТЬ Я  НА ТЕП Л О ВО Е ХОЗЯЙСТВО ДОМЕННОГО Ц ЕХА

Р е з ю м е

Д о б а вки  за м е н и те ле й  к о к с а  и повыш ение те м п е р а тур а  д у т ь я  в л и я ю т  на  р а схо д  

к о к с а  и д у т ь я ,  н а  к о л и ч е с т в о  и хи м и че с ку ю  э н е р ги ю  к о л о ш н и к о во го  г а з а ,  на  те^ 

п л о ву ю  н а г р у з к у  в о з д у х о н а г р е в а т е л е й , а та к ж е  на  к о л и ч е с т в о  г а з а  д л я  вн е ш н и х 

п о тр е б и те л е й  (  к о к с о в а л ь н ы е  и н а гр е в а те л ь н ы е  п е ч и ,  к о т е л ь н а я ') .  Э ти  в е л и ч и н ы , 

о тн е с ё н н ы е  к  единиц е  ч у г у н а ,  н а зы в а ю тс я  и н те гр а л ь н ы м и  п о к а за те л ям и  дом енно­

г о  а г р е г а т а .  Они п р е д н а зн а че н ы  к  о ц е н ке  э н е р ге т и ч е с к и х  эффектов инж е кц ии  

зам еняю щ их т о п л и в  и п о д о гр е в а  д у т ь я .  Д л я  о ц е н ки  тем па  и зм е н е н и я и н т е г р а л ь ­

н ы х  п о к а за те л е й  в в о д я т с я  диф ф еренциальные ч а с тн ы е  п о к а з а т е л и . Они п о л е зн ы  

при решении проблем о п ти м и за ц и и  (н а п р и м е р , о пр е де ле ние  о п ти м а льн о й  д о б а в к и  

за м е н и те л я  к о к с а , о п ти м а л ьн о й  те м п е р а тур ы  д у т ь я ,  о п ти м а л ьн о й  ч а с т о т ы  р е ве р ­

с и и ) ,  а та кж е  при с р а вн е н и и  э н е р ге т и ч е с к и х  эф ф ектов, п о л у ч е н н ы х  в  р а зн ы х  пе­

ч а х  и при о пр еделению  п р а к т и ч е с к и х  у р а в н е н и й  на  диф ф еренциальные ч а с тн ы е  по­

к а з а т е л и .

В  р а б о те  п р и ве д е н  м етод п р о гн о з и р о в а н и я  и н т е гр а л ь н ы х  и диф ф еренциальных 

ч а с т н ы х  п о к а за те л е й  д о м е нн о го  а г р е г а т а  в  у с л о в и я х  и н ж е кц и и  за м е н и те ле й  к о к ­

са и п о вы ш е н и я те м п е р а ту р ы  д у т ь я .  Р а зр а б о та н н ы й  м ето д п р о гн о з и р о в а н и я  я в л я ­

е т с я  те о р е ти ч е с к и -э м п и р и ч е с к и м  методом б а л а н с о в ти п а  " in p u t - o u t p u t " .  В  т е ­

о р е ти ч е с к о й  ч а с т и  и с п о л ь з у ю т с я  у р а в н е н и я  м а те р и а л ьн о го  ба ла нса  С, S ,  Н ,  0  и 

N и б а ла нса  э н е р ги и , а та кж е  за к о н  те пло о б м е на  в  в о з д у х о н а г р е в а т е л я х .  В  эм­

п и р и че с к о й  ч а с т и  с л е д у е т  о п р е д е л и ть  в л и я н и е  д о б а в о к  за м е н и те л е й  к о к с а  и те м ­

п е р а ту р ы  д у т ь я  на  отнош ение CO/COg в  ко ло ш ни ко во м  г а з е  и о тнош ение Hg в  к о ­

лош никовом  г а з е  к  к о л и ч е с т в у  H g , по д а ва е м о го  в  фурменную з о н у ,  а та кж е  на 

те м п е р а ту р у  к о л о ш н и к о во го  г а з а  и в л а ж н о с ть  д у т ь я .  Э ти  у р а в н е н и я  п р е д с т а в л я ­

ю т одно па р а м е тр о вы е  с е м е й с тва  п о в е р х н о с те й . Параметр у ч и т ы в а е т  специф ичес­

ки е  с в о й с тв а  и с с л е д о ва н н о й  дом енной п е ч и .  Д л я  п р а к ти ч е с к о го  и с п о л ь з о в а н и я  

вы в е д е н н ы х  формул с л е д у е т  п р о в е с ти  е д и н и чн о е  те п л о в о е  изм ер ение дом енной пе­

ч и .  На о с н о ва н и и  р е з у л ь т а т о в  э т о го  и зм е р е н и я о п р е д е л яю тс я  к о н с т а н т ы  процес­

са в  б а л а н с о вы х  у р а в н е н и я х  и н е и зв е с тн ы е  парам етры в  э м п и р и че с ки х  у р а в н е ­

н и я х .

Т е о р е ти ч е с к а я  ч а с т ь  у д о в л е т в о р я е т  ка ж до й и з  д о б а в о к  за м е н и те л е й  к о к с а . 

Э м пи р и че ска я ч а с т ь  к а с а е тс я  т о л ь к о  м а з у та . П р а в и л ь н о с ть  п р е д л о ж е н и й , п р и н я ­

т ы х  в  те о р е ти ч е с к о й  ч а с т и ,  п р о ве р е н а  при и с п о л ь з о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а -
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лиза . В работе приведен расчётный пример для доменной печи одного из польс­

ких заводов чёрной металлургии. В работе проведен также анализ влияния оши­

бок измерений и неточности эмпирических уравнений на точ прогнозирова­

ния энергетических показателей . Сравнение вычислительны* тральных пока­

зателей  с результатами исследований [2 0 , 23] подтвердило олезность разра­

ботанного метода в диапазоне применяемых на практике добавок мазута в домен-

ных печах.
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T H E  E F F E C T  OP IN J E C T IN G  A U X IL IA R Y  F U E L S  

AND O F H E A T IN G  B L A S T  UPON T H E  H E A T  ECONOMY OF B L A S T  FU R N A C ES

S u m m a r y

T h e  i n j e c t i o n  o f  a u x i l i a r y  f u e l s  and th e  in c r e a s e  o f  t e m p e ra tu re  i n  a 

b l a s t  fu rn a c e  in f lu e n c e  th e  c o n s u m p t io n  o f  c o k e , and b l a s t , t h e  a m o u n t and 

c h e m ic a l e n e rg y  o f  th e  p ro d u c e d  to p  g a s ,  a s  w e l l  a s  th e  h e a t  r e le a s e  o f  

th e  c o w p e rs  and t h e  a m o u n t o f  g a s d e l iv e r e d  t o  o t h e r  c o n s u m e rs  (c o k e  b a t ­

t e r i e s ,  h e a t e r s ,  b o i l e r s ) .  T h e s e  m a g n itu d e s  a re  r e la t e d  to  th e  u n i t  o f  

p ig  i r o n  m a ss  and h a v e  been c a l le d  i n t e g r a l  e n e rg y  c h a r a c t e r i s t ic s  o f  th e  

b l a s t  fu rn a c e  p r o c e s s .  T h e s e  a re  th e  s t a n d a r d s  f o r  th e  e v a lu a t io n  o f  th e  

e n e rg y  e f f e c t s  o f  i n j e c t i n g  a u x i l i a r y  f u e l s  i n t o  th e  b l a s t  fu rn a c e  and o f  

h e a t in g  b l a s t .  T h e  d y n a m ic s  o f  c h a n g e s i n  th e  in v e s t ig a t e d  i n t e g r a l  e n e r ­

g y  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  e x e m p l i f ie d  b y  th e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e n e rg y  cha ­

r a c t e r i s t i c s ,  w h ic h  h e lp  t o  s o lv e  p ro b le m s  o f  o p t im iz a t io n  ( i . e .  s u c h  

p ro b le m s  a s  th e  d e t e r m in a t io n  o f  th e  o p t im a l a d d it io n  o f  a u x i l i a r y  f u e l ,  

th e  o p t im a l t e m p e ra tu re  o f  th e  b l a s t ,  th e  o p t im a l f re q u e n c y  o f  r e v e r s io n )  

a s  w e l l  a s  t o  com pare th e  e n e rg y  e f f e c t s  o b ta in e d  i n  v a r io u s  f u r n a c e s  and 

to  s e t  up  g e n e r a l iz e d  e q u a t io n s  f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  e n e rg y  c h a r a c t e r i s ­
t i c s .

Th e  p a p e r p r o v id e s  a m ethod  f o r  th e  f o r e c a s t in g  o f  b o th  th e  i n t e g r a l  

and p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e n e rg y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a b l a s t  fu rn a c e  u n i t  

w hen a u x i l i a r y  f u e la  a re  b e in g  in je c t e d  and th e  fu rn a c e  i s  b e in g  r a i s e d .  

Th e  d e v e lo p e d  m ethod  o f  f o r e c a s t in g  i s  a t h e o r e t i c a l l y  e x p e r im e n t a l me­

th o d  o f  th e  " i n p u t - o u t p u t "  t y p e .  T h e  t h e o r e t ic a l  p a r t  o f  t h i s  m ethod i s  

b a se d  on th e  b a la n c e s  o f  s u b s t a n c e s  and e n e rg y  and on th e  la w s  w h ic h  

g o v e rn  th e  h e a t  f lo w  i n  th e  c o w p e rs .  T h e  e m p i r ic a l  p a r t  d e a ls  w i t h  th e  

i n v e s t i g a t i o n  o f  th e  e f f e c t  o f  i n j e c t i n g  a u x i l i a r y  f u e l s  and o f  th e  b l a s t  

te m p e ra t u re  u p o n th e  C 0 /C 0 2 r a t i o  i n  th e  to p  g a s and th e  r e l a t i o n  o f  Hp 

i n  th e  to p  g a s  to  th e  h y d ro g e n  t h a t  i s  in t r o d u c e d  i n t o  th e  c o m b u s t io n  zone 

a s  w e l l  a s  on t h e  t e m p e ra tu re  o f  th e  to p  g a s  and th e  h u m id i t y  o f  H ie  b la s t .  

E a c h  one o f  t h e s e  e m p i r ic a l  r e l a t i o n s  c o n t a in s  one p a ra m e t e r ,  w h ic h  i s  a 

p r i o r i  u n kn o w n  and t a k e s  i n t o  a c c o u n t  th e  s p e c i f ic  c h a r a c t e r  o f  th e  i n ­

v e s t ig a t e d  b l a s t  fu rn a c e  p r o c e s s .  T h e  e x p e r im e n t a l p a r t  in c lu d e s  a l s o  one 

s i n g l e  t h e r m a l m e a su re m e n t o f  th e  in v e s t ig a t e d  b l a s t  fu rn a c e  p r o c e s s .  Th e  

r e s u l t s  o f  t h i s  m e a su re m e n t a re  u t i l i z e d  i n  th e  d e t e r m in a t io n  o f  th e  p r o -
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cess con stan ts  o c c u r r in g  in  the b a lan ce  equ a tion s  and in  th e  de term in a ­

t io n  o f  unknown param eters in  e m p ir ic a l e q u a t io n s .
The t h e o r e t i c a l  eq u a tion s  quoted in  the paper r e f e r  to  the case when 

fu e l  o i l  and n a tu ra l gas a re  in je c t e d .  They may b e , h ow ever, e a s i l y  adap­

ted f o r  the purpose o f  o th e r  a u x i l ia r y  fu e l s ,  t o o .  The e m p ir ic a l  p a r t  o f  

the paper r e f e r s  to  fu e l  o i l .  The c o r re c tn e s s  o f  assum ptions su gges ted  in  

the t h e o r e t i c a l  p a r t  c on cern in g  the p ro cess  con stan ts  was checked by means 

o f  s t a t i s t i c a l  a n a ly s is .  The paper p ro v id e s  a f u l l  example <£ c a lc u la t io n s  

f o r  a b la s t  fu rn ace  in  one o f  the P o l is h  iro n w o rk s .
There has been a ls o  an a lysed  the in f lu e n c e  o f  e r r o r s  in the measurements 

and o f  the in a ccu ra cy  o f  e m p ir ic a l equ a tion s  upon the e x a c t itu d e  o f  f o r e ­

c a s t in g  the en ergy  c h a r a c t e r i s t i c s .  A com parison o f  the c a lc u la te d  in t e ­

g r a l  en e rgy  c h a r a c t e r is t ic s  w ith  e x p e r im en ta l r e s u lt s  [2 0 , 23] has con­

firm ed  the p r a c t i c a l  u s a b i l i t y  o f  th is  method in  a p p lie d  l im i t s  o f  the 

consumption o f  f u e l  o i l .
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLĄSKIEJ 
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOM ATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E, ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
H. HUTNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA
JO. JĘZYKI OBCE

MF. M ATEM ATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOŁECZNA
O ORGANIZACJA

Dotychczas ukazały się następujące zeszyły 
serii En:

Energetyka z. 1, 1956 r., s. 174, zł 26,— Energetyka z. 2 f, 1SG7 r„ s. 106, zł 6,—
Energetyka z. 2, 1957 r., s. 118, zł 24,— Energetyka z. 27, 1SG7 r , s. 132, zł 8 ,-
Energetyka z. 3, 1959 r., s. 62, zł 7 ,- Energetyka z. 28, 1868 r , s. 239, zł 1-
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zł 22,80 Energetyka z. 29, 1Ł( 8 r., s. 191, z) 10,—
Energetyka z. 5, 1961 r., s. 103, zł 16,25 E^.ergetj ka z. 30, 1969 r , s. 12P, zł 7,—
Energetyka z. 6. 1961 r., s. 55. zl 4,15 Energetyka z. 31, lSfc'9 r., s 171, zł 8,50
Energetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zł 5.50 Energetyka z. 32, 1C69 r., s. CO, zł 4,50
Energetyka z. 8, 1961 r., s. 50, zł 3,70 Energetyka z. 33, 1PP9 r., s. 97. 7 1 s,50
Energetyka z. 9, 1B62 r., s. 127, zł 9,55 Energetyka z. 34, 1070 r , s. 354, zł 14, rO
Energetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zł 5,50 Energetyka z. 35, 1970 r , s. 169, zł 10,50
Energetyka z. 11. 1963 r., s. 178, zł 9,30 Energetyka z. 36, 1P70 1'., s. 134, zł 8,—
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zł 4,65 Energetyka z. 37, 1970 r., s. 107, zł 6,—
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zł 8,10 Energetyka z. 38, 1971 r., s. 102, zł 7,—
Energetyka z. 14, 1964 r„ s. 104, zł 8,15 Energetyka z. 39, 1971 r., s. 122, zł 8,—
Energetyka z. 15, 1964 r., s. 69, zł 4,65 Energetyka z. 40, 1971 r., s. 118, zł 8,—
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zł 7,50 Energetyka z. 41, 1972 r., s. 46, zł 4,—
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zł 7,10 Energetyka z. 42, 1972 r., s. 70, zł 4,—
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zł 6,40 Energetyka z. 43, 1972 r„ s. 90, zł 6 ,-
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zł 6,— Energetyka z. 44, 1972 r., s. 74, zł 5 ,-
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zł 4,70 Energetyka z. 45, 1973 r., s. 161, zł 10,—
Energetyka z. 21, 1966 r., s. 120, zł 8,— Energetyka z. 46, 1973 r., s. 102, zł 7,—
Energetyka z. 22, 1966 r., s. 111. zł 6 ,- Energetyka z. 47, 1973 r., s. 128, zł 8,—
Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zł 5,— Energetyka z. 48, 1974 r., s. 108, zł 6,—
Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zł 5,— Energetyka z. 49. 1974 r., s. 104, zł 7,—
Energetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zł 10,— Energetyka z. 50. 1974 r., s. 130, zł 8 ,-




