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PODSTAWOWE OZNACZENIA 1 INDEKSY

Oznaczenia:

A -powierzchnia ogrzewalna nagrzewnic, m,

a - ilos¢ wegla i siarki w koksie i paliwie zastepczym, nn/jedn.,

b - ilo$¢ wodoru H2 w koksie i paliwie zastepczym, n”~/jedn., n

c —frzeczywista pojemnos¢ cieplna witasciwa przy statym cisnieniu kt"m”"K),

- catkowy wskaznik zuzycia suchego dmuchu, m”™/t sur.,

E - catkowy wskaznik energii chemicznej wytwarzanego gazuwielkopiecowe-
go, GJ/t sur.,

EN - catkowy wskaznik zuzycia energii chemicznej gazu wielkopiecowego w
nagrzewnicach, GJ/t sur.,

Ez — catkowy wskaznik energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla ze-
wnetrznych odbiorcéw, GJ/t sur.,

e - ilos¢ wilgoci w koksie i paliwie zastepczym, n”~/jedn.,

- calkowy wskaznik produkcji suchego gazu wielkopiecowego, nMm/t sur.,

—entalpia fizyczna wtasciwa (obliczana od temperatury otoczenia),

kJd/m™ lub kJ/kg,

- catlkowy wskaznik zuzycia koksu, kg/t sur.,

- wspotczynnik przenikania ciepta w nagrzewnicach, Wm K,

- jednostkowe zuzycie powietrza sprezonego do rozpylania oleju, nb/kg,

Sredni biad bezwzgledny,

- udziat molowy azotu w suchym gazie wielkopiecowym,

- jednostkowe zuzycie paliwa zastepczego, kg/t sur. lub nm/t sur.,

- strumien suréwki, kg/s,

- temperatura, °C,

- ®
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- udziat molowy wodoru w suchym gazie wielkopiecowym, n

ilos§¢ spalin uzyskana z jednostki gazu wielkopiecowego, nmm/m,

udziat molowy CO02 w suchym gazie wielkopiecowym,

- wartos¢ opatowa, kJI/Z/kg lub kI/m~,

- stopien zawilzenia, n™ H20/m" gazu suchego,

- udziat molowy CO w suchym gazie wielkopiecowym,

Z —stosunek zastepowania energii chemicznej koksu energiag chemicznag pa-

liwa zastepczego,

d? - réznica pomiedzy iloscig wegla i siarki w produktach nieenergetycz-
nych a iloscig C i S w substratach nieenergetycznych, nm/t sur.,

- wilgo¢ wsadu (bez wilgoci koksu), m~/t sur.,
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T réznica miedzy ilosSciag tlenu w produktach nie?nergetycznych a ilo-
$cig tlenu w substratach nieenergetycznych, ni™/t sur.,

S réznica pomiedzy sumg entalpii produktéw nieenergetycznych i strat
ciepta do otoczenia i wody chtodzgcej a entalpig substratow nieener-
getycznych, kJ/t sur.,

fot wzgledna strata ciepta z nagrzewnic do otoczenia uwzgledniajgca bez-
posrednie straty ciepta i straty dmuchu przy rewersji,

3 mnoznik uwzgledniajacy straty gazu wielkopiecowego w obrebie wiel-
kiego pieca,

2 sprawnos$¢ termiczna nagrzewnic dmuchu,

/1 stosunek nadmiaru powietrza,

ul rézniczkowy mnoznik oszczednosci energii chemicznej koksu,

0] ré6zniczkowy wskaznik energetyczny.

Indeksy:

1 - dla wielko$ci wyznaczonych w czasie jednorazowego pomiaru,

d - dmuch,

dp - dmuch przy doptywie do nagrzewnic,

e - energia chemiczna wytwarzanego gazu wielkopiecowego,
g - gaz wielkopiecowy,

go - oczyszczony gaz wielkopiecowy,

k - koks,

1 - powietrza sprezone do rozpylania oleju,

N - nagrzewnice dmuchu,

n - azot,

o - tlen,

p - paliwo zastepcze,

s - spaliny wylotowe z nagrzewnic,

sp - spaliny przy doptywie do powierzchni grzejnej nagrzewnic,

t - temperatura,

u - wodbér,

v - dwutlenek wegla,

X - para wodna,

y - tlenek wegla,

z - zewnetrzni odbiorcy gazu wielkopiecowego,
Q - sprawno$¢ termiczna nagrzewnic.



1. WSTEP | CEL PRACY

Wiekszo$¢ zagadnien gospodarki cieplnej wydziatu wielkich piecéw wyni-
ka z dazenia do zmniejszenia zuzycia koksu. Energia chemiczna koksu sta-
nowi bowiem przewazajaca pozycje w bilansie energetycznym zespotu wielko-
piecowego.

Koks spetnia w wielkim piecu trzy funkcje:

a) energetyczng - utrzymuje wymagang temperature w procesie,
b) chemiczng - uczestniczy w reakcjach redukciji,
c) fizyczng - podtrzymuje wsati i umozliwia pozadany przeptyw gazu.

Zmniejszenie zuzycia koksu mozna uzyska¢ przez:

a) odpowiednie przygotowanie wsadu (sortowanie rud, zwiekszenie udziatu
spieku lub grudek we wsadzie),

b) podwyzszenie temperatury dmuchu,

c) zastosowanie dodatku paliw zastepczych (olej opatowy, smota, gaz ziem-
ny, gaz koksowniczy, mieszanina oleju z weglem),

d) wdmuchiwanie do szybu tzw. reformowanego gazu redukcyjnego,

e) wzbogacenie dmuchu w tlen,

f) podwyzszenie ci$nienia dmuchu.

Trzecia w kolejnosci funkcja koksu narzuca granice w dazeniach do
zmniejszania jego zuzycia. Granica ta nie zostata dotad wyznaczona

Prace niniejszg poswiecono analizie efektow energetycznych uzyskanych
przez zastosowanie paliw zastepczych i podwyzszenie temperatury dmuchu w
wielkim piecu. Srodki te bardzo czesto stosuje sie réwnoczes$nie. Dodatek
paliw zastepczych umozliwia bowiem zastosowanie wyzszej temperatury dmu
chu. W niektdérych przypadkach moze wystapi¢ ograniczenie temperatury dmu
chu wynikajgce z konstrukcji nagrzewnic. Zawsze jednak mozna podwyzszyé
temperature dmuchu co najmniej o wartos$¢ rezerwy, jaka utrzymuje sie dla
umozliwienia regulacji cieplnej procesu wielkopiecowego. Ten sam bowiem
efekt regulacyjny mozna osiggna¢ przez zmiane ilo$sci wdmuchiwanego paliwa
zastepczego.

Koks nie jest jedynym nos$nikiem energii, ktérego zuzycie zmienia sie
na skutek dodatku paliw zastepczych i podwyzszenia temperatury dmuchu.
Zmianie ulegaja takze: zuzycie dmuchu, ilo$¢ i skitad wytwarzanego gazu

wielkopiecowego, zuzycie gazu w nagrzewnicach oraz ilos¢ gazu wielkopie-
cowego pozostajgcego do dyspozycji zewnetrznych odbiorcéw (takich jak ba-
terie koksownicze, piece grzejne, kotlownia). Sa to zreszta tylko zmiany



bezposrednie. Wwyniku wzajemnych powigzan miedzygateziowych w hucie po-
wstaja w dalszej kolejnosci zmiany w produkcji pary, energii elektrycznej
wody przemystowej, powietrza sprezonego oraz w zuzyciu wegla kamiennego,
gazéw palnych i wody pitnej

Zuzycie koksu i dmuchu, ilo$¢ i energia chemiczna wytwarzanego gazu
wielkopiecowego, energia chemiczna gazu spalanego w nagrzewnicach i gazu
pozostajacego do dyspozycji zewnetrznych odbiorcéw, odniesione do jednost-
ki suréwki, nosza nazwe catkowych wskaznikéw energetycznych zespotu wiel-
kopiecowego. Dla oceny efektéw energetycznych podwyzszenia temperatury
dmuchu stosuje sie w praktyce wielkopiecowej rézniczkowe (lokalne) wskaz-
niki energetyczne [45]. Wyrazajg one tempo (dynamike) zmian wskaznikéw
catkowych. W przypadku dwoéch zmiennych parametréw (temperatura dmuchu i
dodatek paliwa zastepczego) wprowadzono w tej pracy rézniczkowe czastkowe
wskazniki energetyczne, zdefiniowane nastepujaco:

@)

gdzie Y oznacza wybrany catkowy wskaznik energetyczny.

W pracy niniejszej postawiono sobie nastepujgce cele:

a) opracowanie na drodze teoretyczno—doswiadczalnej modelu matematycznego
umozliwiajagcego przewidywanie wskaznikéw energetycznych zespotu wiel-
kopiecowego w warunkach wdmuchiwania paliw zastepczych i podwyzszenia
temperatury dmuchu; cze$¢ teoretyczna pozostaje 3tuszna dla kazdego z
paliw zastepczych, natomiast cze$¢ empiryczna dotyczy oleju opatowego,

b) analiza wrazliwos$ci wyprowadzonych wzoréw na biedy pomiarowe popetnio-
ne w czes$ci doswiadczalnej,

c) sprawdzenie przydatnos$ci opracowanych wzoréw przez poréwnanie obliczo-
nych wskaznikéw z wynikami doswiadczen.

W latach 1965-67 autor niniejszej pracy wspoOtpracowat z profesorem
Szargutem nad zagadnieniem wplywu podgrzania dmuchu na wskazniki energe-
tyczne procesu wielkopiecowego [46, 47, 56, 57]. Wroku 1970, w zwigzku z
wdrozeniem wdmuchiwania oleju do wielkich piecow Huty "Pokdj", Pan profe-
sor Szargut zaproponowal autorowi podjecie przedstawionego w pracy tematu.
Za wieloletnig opieke naukowg sktadam Panu profesorowi Szargutowi bardzo
gorace podziekowania.

Sktadam réwniez podziekowanie Dyrekcji Huty "Pokéj", w szczegélnosci
za$ Glébwnemu Energetykowi dr inz. J. Michnie i Gldwnemu Technologowi mgr
inz. S. Krasowskiemu za udostepnienie wynikéw pomiaréw i finansowanie wie-
kszosci obliczen na elektronicznej maszynie cyfrowej.



2. OPIS METODY PRZEWIDYWANIA WSKAZNIKOW ENERGETYCZNYCH

Zastosowani w pracy metoda przewidywania wskaznikéw energetycznych ze-
spotu wielkopiecowego w warunkach wdmuchiwania paliw zastepczych i podwyz-
szenia temperatury dmuchu bazuje na informacjach dotyczacych "wejscia" 1
"wyjscia" procesu. Jest to metoda teoretyczno-doswiadczalna. Ujecie wy-
tagcznie teoretyczne jest przy dzisiejszym stanie wiedzy niemozliwe ze
wzgledu na ztozonos$¢ zjawisk przeptywu ciepta i substancji w wielkim ple-
°u [4]. Badania wytgcznie eksperymentalne nalezatoby prowadzi¢ zmieniajac
jedynie ilo$¢ paliwa zastepczego lub temperature dmuchu a zachowujac na
statym poziomie pozostate parametry procesu wielkopiecowego. Jest to trud-
ne do zrealizowania. Poza tym zakres zastosowania wynikéw badan doswiad-
czalnych ogranicza sie w zasadzie do przebadanego wielkiego pieca.

Podstawe czes$ci teoretycznej zastosowanej metody stanowig zasady zacho-
wania ilosci substancji i energii oraz prawa rzadzace przeptywem ciepta w
nagrzewnicach. Dla wielkiego pieca sporzadza sie bilanse pierwiastkéw C,
S, H, O i N. Cze$¢ empiryczna dotyczy zbadania wpltywu dodatku paliw za-
stepczych i podwyzszenia temperatury dmuchu na stopien wykorzystania CO i
H2 w wielkim piecu oraz na temperature gazu wielkopiecowego i stopien za-
wilzenia dmuchu. Kazda z zalezno$ci empirycznych opracowanych na podsta-
wie materiatu doswiadczalnego powinna zawiera¢ jeden nieznany a priori
parametr uwzgledniajgcy specyfike badanego procesu wielkopiecowego.Do cze-
§ci doswiadczalnej nalezy réwniez jednorazowy pomiar cieplny badanego pro-
cesu wielkopiecowego. Wyniki jednorazowego pomiaru stuza do wyznaczenia
statych procesu wystepujacych w réwnaniach bilansowych oraz do okreslania
nieznanych parametréow w réwnaniach empirycznych.

Uktad réwnan bilansowych substancji i energii dla wielkiego pieca spo-
rzgdza sie przyjmujac, ze zachowane sag state warunki wsadowe a dodatek
paliwa zastepczego i temperatura dmuchu sg Jedynymi zmiennymi niezalezny-
mi w procesie wielkopiecowym. Pozostate parametry procesu wynikajg ze
zmian P i tfl lub tez tworza kompleksy (state procesu), Kktére mozna przy-
ja¢ jako niezalezne od zmian dodatku paliwa zastepczego i temperatury dmu-
chu.

W celu przeanalizowania wptywu dodatku paliwa zastepczego i temperatu-
ry dmuchu na wskazniki energetyczne nalezatloby zatozy¢ takze statg wydaj-
no$¢ procesu lub réwnoczesnie rozpatrywa¢ wplyw wydajnosci. Badania, kto-
rych wyniki wykorzystano do opracowania réwnan empirycznych byty prowa—



dzone przy zatozeniu ustabilizowanych warunkéw wsadowych i przy zmiennej
wydajnosci. Zwykle jednak wydajno$¢ nie byta zmieniana niezaleznie od
zmian parametréw P i td, lecz byta utrzymywana na dopuszczalnej gornej
granicy dla danych parametréw P i t~. W zwigzku z tym nie da sie oddzie-
li¢ w przewidywaniu wskaznikéw energetycznych wplywu zmiennej wydajnosci

od wpltywu dodatku paliwa zastepczego i temperatury dmuchu. Nalezy zatem
przyjac¢, ze wzory wyprowadzone w pracy odnoszg sie do wydajnosci maksymal-
nej, jaka dla danych P i dopuszcza technologia [45].

ff réwnaniach bilardowych dotyczacych wielkiego pieca zatozono, ze na-
stepujace wielko$ci, odniesione do jednostkowej ilo$sci suréwki, nie zale-
z3 od dodatku paliwa zastepczego i temperatury dmuchu:

a) roéznica pomiedzy iloScig wegla i siarki w produktach nieenergetycznych
a iloscig C i S w substratach nieenergetycznych - stata procesu o,

b) wilgo¢ wsadu (bez wilgoci koksu) - stata procesu (*,

c) réznica pomiedzy iloscig tlenu w produktach nieenergetycznych a ilo-
Scig tlenu w substratach nieenergetycznych - stata procesu y ,

d) réznica pomiedzy sumag entalpii produktéw nieenergetycznych i strat cie-
pta do otoczenia i wody chtodzacej a entalpig substratow nieenergetycz-
nych - stata procesu 6 .

Réwnania bilansowe zamieszczone w pracy przystosowano do oleju opato-
wego i gazu ziemnego, dwoch paliw zastepczych uzywanych w polskich hu-
tach zelaza. Zatozono przy tym, ze w skiad koksu i paliwa zastepczego wcho-
dza 0, S, Hi H20, a gaz wielkopiecowy zawiera CO, CO02, H2, N2 i HgO. Moz-
na réwniez pomina¢ wilgo¢ wnoszona przez powietrze do rozpylania oleju.

Poprawnos$¢ przyjetych zatozen a), b), c), d) oraz uproszczeh poczynio-
nych w sktadzie koksu, paliwa zastepczego i gazu wielkopiecowego spraw-
dzono za pomocag analizy statystycznej (Dodatek). Wynik analizy nalezy u-
zna¢ za zadowalajacy. Stwierdzono bowiem, ze z prawdopodobienstwem wie-
kszym od 0,9 odchylenia 3tatych procesu od wartosci S$rednich sa mniejsze
od Srednich biedéw bezwzglednych wyznaczenia statych procesu.

Metoda bilanséw substancji i energii, wykorzystujgca pomocnicze zalez-
nosci empiryczne oraz wyniki jednorazowego pomiaru cieplnego wielkiego
pieca, zostata po raz pierwszy zastosowana w pracach [46, 47, 49, 56] do
badania wptywu podwyzszenia temperatury dmuchu na wskazniki energetyczne
procesu wielkopiecowego, przy czym praca [46] dotyczy wskaznikéw catko-
wych. Wniniejszej pracy zastosowano te metode do badania wpltywu dwéch
zmiennych w procesie: dodatku paliwa zastepczego i temperatury dmuchu wpro-
wadzajgc pojecie wskaznikéw rézniczkowych czastkowych. W poréwnaniu z pra-
ca [46] wyeliminowano hipotetyczny poziom odniesienia dotyczacy przypadku
bez podgrzewania dmuchu. W ten sposéb przy wyznaczaniu wskaznikéw catko-
wych uniknieto btedéw spowodowanych ekstrapolacja réwnan empirycznych da-
leko poza zakres danych pomiarowych. Uwzgledniono réwniez zmienno$¢ spraw-
nosci termicznej nagrzewnic ze zmiang analizowanych parametrow P it~
Przeprowadzono analize statystycznag podstawowych zatozern metody bilanso-

10



wej. Zasadnicza cze$¢ niniejszej pracy stanowi opracowanie metody anali-
tycznej wyznaczania rézniczkowych czastkowych wskaznikéw energetycznych,
co pozwala uniknaé¢ przyblizonych rozwigzan numerycznych [47]. Cze$¢ teo-
retyczna pracy jest opracowana dla przypadku wdmuchiwania oleju opatowego
i gazu ziemnego. Podane réwnania teoretyczne mozna jednak bez trudnosci
przystosowa¢ do pozostatych paliw zastepczych uwzgledniajac zawarty w
nich tlen i azot. Cze$¢ empiryczna pracy, wymagajgca zmudnych obliczen,
zostata podana dla oleju opatowego. Stad przykiad obliczeniowy i poréwna-
nie wynikéw obliczen z badaniami eksperymentalnymi dotycza réwniez oleju
opatowego.

Spotykane w literaturze prace z tej dziedziny dzielg sie na dwie grupy.
Wiekszo$¢ z nich nalezy do grupy badan eksperymentalnych. Spis literatury
W niniejszej pracy nie ujmuje wszystkich prac doswiadczalnych 2z badanej
dziedziny. Zamieszczono jedynie te, ktore byly prowadzone w szerokim za-
kresie zmian temperatury dmuchu i dodatku paliwa zastepczego (oleju opa-
towego). Sa one cytowane w odpowiednich cze$ciach niniejszej pracy. Z re-
guty prace te dotyczag zmian tylko temperatury lub dodatku paliwa zastep-
czego, rzadziej obu parametréw. Wyniki obcych badan doswiadczalnych wyko-
rzystano w niniejszej pracy przede wszystkim do wyznaczenia pomocniczych
réwnan empirycznych, do sprawdzenia poprawnos$ci zatozen metody bilansowej
i do poréwnania wynikéw obliczen z eksperymentem. Cytowane prace doswiad-
czalne nie obejmowaly pomiaréw nagrzewnic wielkopiecowych. Réwniez w wie-
lu z nich nie podano kompletu danych dla okres$lenia wszystkich wskaznikéw
energetycznych wielkiego pieca. Gldwnym bowiem celem autoréw tych prac
byto badanie tylko calkowego wskaznika zuzycia koksu. Jak juz podkreslono
zastosowanie wynikéw badan eksperymentalnych jest w zasadzie ograniczone
do przebadanego wielkiego pieca.

Druga grupe prac badawczych z omawianej dziedziny stanowia badania te-
oretyczne lub teoretyczno-doswiadczalne [4, 5, 11» 12, 24, 28, 29, 35, 41
51, 54]. Wiekszo$¢ z tych prac jest poswiecona badaniom wptywu dodatku
paliw zastepczych, a przedmiotem rozwazan jest z reguty tylko catkowy
wskaznik zuzycia koksu. W poréwnaniu z badaniami Innych autoréw praca ni-
niejsza nie tylko rézni sie zakresem rozwazan, lecz takze metodyka i przy-
jetymi zatozeniami. Zastosowana metoda bilansowa typu "input-output" ba-
zuje na informacjach i zalozeniach dotyczacych wejscia i wyjscia procesu.

Wykorzystuje sie zasade zachowania ilosci substancji i pierwsza zasade
termodynamiki w odniesieniu do catego procesu. Wptyw dodatku paliwa za-
stepczego i temperatury dmuchu na ztozone procesy wymiany ciepta i sub-

stancji w wielkim piecu ocenia sie przez badanie doswiadczalne sktadu i
temperatury gazu wielkopiecowego. Wplywy badanych parametréow na sktad i
entalpie produktéw nieenergetycznych procesu wielkopiecowego a takze na
straty ciepta do otoczenia i wody chtodzacej, jak wykazata analiza staty-
styczna, kompensujg sie wzajemnie w réwnaniach bilansowych. W odréznieniu
ad tej metody autorzy cytowanych prac bazujg w mniejszym lub wiekszy®’ stop-



niu na zatozeniach dotyczgcych niedostatecznie poznanych proceséw zacho-
dzacych wewnatrz wielkiego pieca. Przy rozpatrywaniu wplywu samej tempe-
ratury dmuchu bazuje sie na zatozeniu autornomicznosci cieplnej dolnej stre-
fy pieca. Jak podkresla Kitajew [24] przy temperaturach dmuchu wynosza-
cych okoto 1000°C i wyzej zatozenie to nie jest juz spetnione. Podobnie
trzy analizie wplywu dodatku paliw zastepczych stosowane powszechnie za-
wozenie o koniecznos$ci zachowania na stalym poziomie temperatury adiaba-
tycznej w strefie dysz nie znalazto potwierdzenia w praktyce 723, 24, 41J
Poza tym w pracach tych przewaznie nie uwzglednia sie wptywu dodatku pa-
liwa zastepczego i temperatury dmuchu na wykorzystanie OGO i Hg. Jak wska-
zuja wyniki badan doswiadczalnych wpltyw ten nie powinien by¢ pomijany.

Opracowanie metody teoretycznej pozwalajgcej na dokitadne przewidywanie
wskaznikéw energetycznych procesu wielkopiecowego w warunkach wdmuchiwa-
nia paliw zastepczych i podwyzszania temperatury dmuchu,jak podkres$la Bog-
dandy M . jest w obecnej chwili niemozliwe. Mozliwe sg natomiast metody
oparte o znane prawa termodynamiki i wykorzystujgce dodatkowe informacje
z doswiadczen [4, 13, 37]. Cze$¢ doswiadczalna, ze wzgledu na btedy pomia-
rowe, winna by¢ ograniczona do niezbednego minimum. Kryteria te spetnia
zastosowana w niniejszej pracy metoda bilansowa "input-output"” przewidy-
wania wskaznikéw energetycznych zespotu wielkopiecowego.



3. CALKOWE WSKAZNIKI ENERGETYCZNE

Catkowe wskazniki energetyczne zuzycia koksu, dmuchu, ilo$Sci i energii
chemicznej wytwarzanego gazu wielkopiecowego wyznacza sie z réwnan bilan-
sowych pierwiastkéw C, S, H, O, N i bilansu energii dla wielkiego pieca.

Bilanse sporzadza sie w odniesieniu do jednej tony suréwki uwzgledniajac
zatozenia a), b), c), d).
Bilans wegla i siarki:

Kan + Pa? = &+ G(y + V). (3)
Bilans wodoru:
Kbk + erd + P(bp + ep) + DXd + (b = G(u + Xg). 4)
Bilans tzw. "wolnego tlenu":
0,21(3) + PI) - 0,5(10) + Pbp) =1If + G[o,5(y - u) + v J. (5)
Bilans azotu:
0,79(D + PI) =G - y - v - u). (6)

Bilans energii:

~"dk + + S + U1} + D(id + J+®(wdg + *g + V. xg)* (7)

gdzie:

Wdg = y Wdy + u Wdu*

ig =y iy +rTi~+ U iU+ n An*

State procesu cc,e> J i S wyznacza sie odpowiednio z réwnan (3), (4),
(5) i (7) podiug wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego badanego procesu
wielkopiecowego.

Wprowadza sie dwie funkcje empiryczne 9p i f ujmujace wpltyw dodatku
paliwa zastepczego i temperatury dmuchu odpowiednio na stosunek CO/CO2 w
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gazie wielkopiecowym i

stosunek ilosci wodoru w gazie wielkopiecowym do
iloSci wodoru doprowadzonego do strefy dysz:

w- v oo

()

Kbk + M d~ b-p-“ 1y =

(O]
Trzeciag zaleznos¢empiryczng, ujmujaca wpltyw dodatkupaliwa zastepcze-
go i temperatury dmuchu na temperature gazu wielkopiecowego, wykorzystuje
sie do obliczenia entalpii fizycznej skiadnikéw gazu wielkopiecowego.

Z uktadu réwnan (3)-r(9) wyznacza sie catkowe wskazniki energetyczne K,
D, G oraz skiad gazu wielkopiecowego:

OA- (0,21 + 0,5VXd) .
K - — ' (10)
[0,5(r- Dby,- y .K/p ak]A - (0,21 +0,5?Xd) f
[0,5(y- 1)bt - ajfi- 8r
D = (11)
[0,5(V- 1)bk - ak3~- (0721 + .

gdzie:

r= wdlc - r 4 v & (fldy - v + 13 -~k ”™~u+ 4> - [<1 -~>bk + «JI"Ng*

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

A* id+7~rd - DXOWU + *v) - °'79 * - <1 -

* *irfy-[*<»vay + V + Av] + T(l>p + epHwdu + iu) +

+ 0,791 in + @@ -*)(bp + ep)ixg - Wdp - ip - liij-

- TwHNy +V +A] +Kg +d*



Wskaznik catkowy produkcji gazu wielkopiecowego i udziaty poszczegdl-
nych skiadnikéw gazu ujmujg réwnania, do ktérych dla skrécenia zapisu wpro-
wadzono wielkosci K i Ds

Ka- + Pa -

(13)
Kak + Pap ~«
y GU + rpl » (14)
u3r, + DX™ + P(op + epjJ» (15)
nN=1-y-V-u, (16)
Catkowy wskaznik energii chemicznej wytwarzanego gazu wielkopiecowego:
E m Gywdy + uwdu) . (18)

Stosunek zastepowania energii chemicznej koksu energia chemiczng pali-
wa zastepczego oblicza sie podiug wzoru:

dzie:
’ XO - oznacza catkowy wskaznik zuzycia koksu w procesie bez dodatku pa-
liwa zastepczego.

Dla praktycznego zastosowania wyprowadzonych wzoréw konieczna jest zna-
jomos¢ zaleznos$ci empirycznych ip(P, tjl.y1?, tfl), tg(P, tfl)i XfI(P, tfl)«

Statym odbiorem wlasnym gazu wielkopiecowego sa nagrzewnice dmuchu
Wielkopiecowego. Pozostata ilo$§¢ gazu wielkopiecowego jest zuzywana do
zasilania baterii koksowniczych, piecéw grzewczych i kottowni. Kotlownia
jest zazwyczaj odbiornikiem buforowym.

Catkowy wskaznik energii chemicznej gazu wielkopiecowego dle zewnetrz-

nych odbiorcéw wynika z bilansu gazu wielkopiecowego:

D(Ma ¢ X ~ xd)
* 3E" En “ 3E i (20)
Ez n ~ oW
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gdzie:

Aid,A ixd - oznaczajg przyrosty witasciwej entalpii fizycznej dmuchu

suchego i pary wodnej w nagrzewnicach.

Sprawnos$¢ termiczna nagrzewnic powinna by¢ wyznaczona dla zada-
nych P i t& wedlug modelu matematycznego przeptywu ciepta w nagrzewnicy
wielkopiecowej [19]. Przy nieduzych zmianach temperatury dmuchu (do 100 K
i pelnym zakresie praktycznej zmiennosci dodatku paliwa zastepczego mozna
z dostateczng dla praktyki przemystowej doktadno$cig wyznaczy¢ zaleznos$é
uproszczong (~(P, t~) zaktadajac, ze nastepujace wielko$ci nie zaleza
od dodatku paliwa zastepczego i temperatury dmuchu:

e) stosunek wspoétczynnika przenikania ciepta w nagrzewnicach do strumie-
nia surowki - k/S,

.® wzgledna strata ciepta z nagrzewnic do otoczenia ktéra uwzgled-
nia bezposrednie straty ciepta oraz straty goracego dmuchu przy rewer-
sji.

Za przyjeciem zatozenia e) przemawia fakt, ze kierunek zmian k i S pod
»ptywem dodatku paliwa zastepczego i temperatury dmuchu jest w zasadzie
jednakowy. Powoduje to, ze stosunek k/3 w przypadku zmian temperatury dmu
chu do 100 K i zmian dodatku paliwa zastepczego w stosowanych w praktyce
granicach utrzymuje sie na wzglednie stalym poziomie (ocenione w Dodatku
odchylenie nie przekracza 5$). Zatozenie f) nie ma istotniejszego wptywu
na doktadnos$¢ przewidywania wskaznikéw. Analize zatozen e) i f) oraz ana-
lize ich wplywu na dokiadnos¢ obliczen wskaznikéw przeprowadzono w Dodatku.

Na podstawie zalozenia e) wyznacza sie temperature spalin wylotowych z
nagrzewnic. W tym celu zapisuje sie rownanie przeptywu ciepta dla nagrzew-
nic traktowanych jako wymiennik przeponowy przeciwpradowy odpowiednio dla
zadanych P i td oraz dla wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego nagrzew-
nic :

SD(Aid + XdAixd) = AKAtm, (22)

SI-M Aidl + Xd1A ixd1l”r = AlclA tinl* (22~

gdzie:
Atm - oznacza S$rednig logarytmiczng réznice temperatur.
Z réwnan (21) i (22) otrzymuje sie:

D(Airt + 1.4i ) t -t
* _p * a p -1 n m% 121
Temperature t spalin przy doptywie do powierzchni ogrzewalnych na-
grzewnic oblicza sie dla zadanych P i tfl z bilansu energii szybu spala-
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nia przyjmujac, ze straty ciepta do otoczenia z szybu spalania stanowiag
1$ energii chemicznej spalanego gazu wielkopiecowego:

Wdg = Vs iap. (24)

Uproszczong zaleznos¢ 2N = 'n"P' * po uwz6l?dnienlu zatozen e) i T
wyznacza sie z bilansu energii nagrzewnic:

1- fot - (25)
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4. ROZNICZKOWE WSKAZNIKI ENERGETYCZNE

4.1. Zastosowanie rézniczkowej -postaci bilanséw substancji 1 energii
R6zniczkowe czgstkowe wskazniki energetyczne mozna oblicza¢ wediug wzo-
réow (1) 1 (2) znajdujac pochodne czastkowe wskaznikéw catkowych na drodze
analitycznej lub numerycznej. Metoda analityczna poszukiwania pochodnych
jest niedogodna ze wzgledu na ztozono$¢ wzoréw ujmujacych wskazniki cat-
kowe. Metoda numeryczna zastosowana w [47] daje wyniki przyblizone. W ni-

niejszej pracy zastosowano metode analityczng wyznaczania wskaznikéw réz-
niczkowych wychodzac z‘r6zniczkowej postaci réwnan bilanséw substancji i

energii.
Bilans wegla i siarKki:

ak dk + ap dP = d (26)

Uwzgledniajagc, ze wielkos$ci K, G, y, v sa funkcjami zmiennych P i tfl oraz

wykorzystujac réwnania (1), (2) i (8) otrzymuje sie:
Kak<% dP +UKkt dtd> “ ap dP =
= Gvj(1 + (pjfcCwgp + Wvp)dP + (wgt + wvt,dtd]

27)

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

Po wykorzystaniu réwnan (1), (2), (8) i (9) uzyskuje sie:

K[(1-r)bk + ej (CipdP +OKkt dtd) - (1 -T)(bp + epJEP %

+ DXd(1 -r)((Jdp dP +wdt atd) - D1 -7?)
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e[ <tp>4a? + %%'p a'J o b 1dP *

* Ht *“*>ati] -t [® taa? * “ ] (251

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 réwnan (1), (2), (8) i (9) réwnanie (30) przyjmuje postac:

D(0,42 + TXd)(O>dp dP +Udt dtd) - Kbkl -T )(% dP -~ t dtfl) +

+ [(1 _T)bp-Tep- 0,42 I]dP -TD [% f>td dP + (~ P dtd] =

= Gvj(2 +<p)[(Wgp + 'JTp)aP + (gt +wvt)dtd] *

* * T3
B .a»- <Sfred *g 1014 jo (5)
Bilans azotu:
0,79(dD + 1 dP) = d[g(1- y - v - u)]. (32)
Po zastosowaniu réwnan (1), (2), (8) i (9) otrzymuje sie:
KA"kHp dP +6»kt dtfl) + D(0,79 +TXd)®6Jddp dP +«0dt dtd) -
- [0,79 1 +T(bp + ep)]ldP - ?D[(TF>td dP + (™ P dtdJ =
= &|(Ggp dP + Ogt dtd - v(1 +(»>)[(% + % >)dP + (wgt +uvt)dtdlI} +
+ »*[<$?>ta dP + (A )P dtd] + f[@ td dp + atJ - (33)
Bilans energii:
wd k dK + (% + H + ui)aP + d[DUd + Xdixd>l = dtG(Wwdg + lg + Xgixg,d I)
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Wprowadzajac do (34) réwnania bilansu substancji i wykorzystujgc réwnania
(1), (2) uzyskuje sie!

Aavkp dP + <kt dtd} + B(% dP +a)dt dv '

r ex.
-B(cPd + xd °pxa,dta + 0 dP + pL(in s,td dP + o -

m-"No ,de«* (Mo»p «*¢] - »*<*» - v [# «4apt

*o<IML? *al d? * ** ]’ <,5)
gdzie:

Am KWk +[ @ - +a*] [*Wly + iy) + iv] -

-¥bkwdu + iu) - [d -V)\ + «khcg}

[oe]
|

»{*d + xi[Lxi - (1 -" }1xg - V(*au + iu).-
- (0,42 +YXa) [cpWy + iy) +ij - 0,79 in ,

C= [0,42 1- ap-(1 -t)*p +fep] [KKWy + iy) + iv] +
+ 0,79 lin- Wip- ip - lix + (bp + ep) [r((Wdu + iu) + (1 -T )ixJ*
p - ®ftrxdu + lu +»<wdy + iy 1+ + (1 ~r,1*g " 1*a}li

H-y ~wly+V +2 +wau+ u- ~gj*
J - Gly(opy - cpn)+ v(opv - cpn) + u(Opu - cpn) + cpn + Xg cpxg].

Uktad réwnan (27), (29), (31), (33)i (35) zastosowany kolejno dla roz-
patrywanych dalej dwéch przypadkéw td * idem oraz P * idem stanowi pod-
stawe do wyznaczenia rézniczkowych czastkowych wskaznikéw energetycznych
procesu wielkopiecowego u j~, tifct, <sdp» "at* ugp 1wg-t*Wy8t~pu” ce " tyoh
réwnaniach jako niewiadome wskazniki £Jyp» Wyt* uxp ~uxt odgrywaja po-
mocnicza role. Wskazniki lu rt stuzg do wyznaczenia rézniczkowych
czgstkowych wskaznikébw o ep i uet energii chemicznej wytwarzanego gazu
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wielkopiecowego. Wskaznikow i O»xt nie wyznacza sie , a rbwnanie

bilansu wodoru, w ktérym one wystgpuja, wykorzystuje sie do przeksztatce-

nia réwnania bilansu energii.

R6zniczkowe czastkowe wskaziniki £Jzp i U Bt energii chemicznej gazv

wielkopiecowego dla zewnetrznych odbiorcéw wyznacza sie wychodzac z réz-
niczkowej postaci rownania (20) ujmujacego bilans energii chemicznej gazu

wielkopiecowego s

Po uwzglednieniu réwnan (1) i (2) otrzymuje sie:
Ez (wzp dP +t)zt dtd> " 3E(oep dP +uet dtdJ +

+ RE - \)[& P- “ Np)dp + SUNt)dtd] - (37)

gdzies$
i - oznaczajg rozniczkowe ozgstkowe wskazniki obcigzenia ciept
Np Nt i
nego nagrzewnic.

Wskazniki UNp i wNt ujmujg wzory:

! NDAd + 7~ g ) ], 6)
UsP =" D(Aid + ( & v,
1 S[H(Ald + ~gniyd ii, C5q)
“Ht = - s5(aid + I ¢ ~
Rézniczkowe czastkowe wskazniki (0~ i U sprawnosci termicznej na-

grzewnic nalezy wyznacza¢ w oparciu o model matematyczny przeptywu ciepta
* nagrzewnicach [ig] . Wedlug analizy uproszczonej, opartej o zatozenia e)
i f) (Rozdziat 3), wskazniki (Jep i O0)” wyznacza sie na podstawie ré6z-
niczkowej postaci bilansu energii nagrzewnic:

a (1~). (w)
Wig
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Po uwzglednieniu réwnan stechiometrycznych spalania oczyszczonego gazu
wielkopiecowego w szybie nagrzewnicy i wykorzystaniu réwnan (1) i (2) o-

trzymuje sie !

c<2p dp + Utt dtd = L(uyp dp +uyt dtd) *

w K p dP + Wvt dV + M< % dP + wut dtd> +

r Bt. ot ,
+ N[(-~r)td dp + % ~ P dtd]’ (41)
gdzie:
] |[to ¢ "I - K L * oy .5y '>[Cm* > JjI- 'K .}
PT~A (u + 1go,1XB + {[" + *(v + u)] ” X + 11
M= W, n-~ (y +v)iva + 0,5U - 1)[(y+ u) - Ilios +
dg *N dg
[(U+3&o) - "s +{[n+&tri *(y + U]

N=W7A {(y + V,°P\S +°'5U “ 1>y + U)°Voa +

+[n+ *(y + «)]°p DS + (« + V 8p »}*

Ré6zniczkowe czastkowe wskazniki Oyp, Oyt, Wup, t)ut dotyczace sktadni-
kéw gazu wielkopiecowego wyznacza sie odpowiednio z réwnan (8) i (9) po
zr6zniczkowaniu. Pochodne czastkowe t 1 ’\W(’j\P ol>licza sIS we_

d
dtug réwnania (23)e
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4.2. ROzniczkowe czastkowe wskazniki energetyczne przy

tfl = Ildem

Z uktadu réwnan (27), (31), (33) i (35) przy warunku tfl = idem, wyzna-
cza sie o ~, odp, O~ i o)vp:
RD(1 +(f){0,42 + 1d) + BT
wkp = AIX(1 +71(0,42 +T(rxXd) + BK[(2 + <]®ak+ u +tp)U -r>bk]’
R1C[2 + Cflak + (1 + (*>)1 - V)bk] - AT (i4(

°dp = Al)(1 + Cf)10,42 +-v~d) + + cpjak + (i + /)1 -Tjrjbj»
gdzie:
R* _C- P(~])td - - GMwWdy +V ® t fl" J(T5f)td’
T = (2 +cp)ap - Or("P)t - (1 +«p){0,42 1 - (1 -T )bp +
+ ?[ep + D("ET,td] + T
“gp w4 K(ak+ 1 A% + D(0'79+ ~d t5dp” °'79 1 ~ ap -
-r[bp + ep + D(-~1)td]] “ f{]Ptd* (44)
Wvp - "v{K[tV - 1)bk ~ ak]"'kp + D<0’42 + VXd>«dp " °'42 1 +
o)X 1
+ ap+ (1 -Df)bp - TlEep + Ey (# td -CJdgp* (45)
W réwnaniach (44) i (45) uzyto dlaskrécenia zapisuuprzednio wyzna-

czonych wskaznikéw u
Po zrézniczkowaniu réwnan

waniu réwnania (2) otrzymuje

wyp

"up ” Suj”k ukp + D[xd wdp

io ™.

(8) i (9) wedilug zmiennej P oraz po zastoso-

sies
* 7 (46)
m (‘5T,td~ bp “ ep] " V ~ *d-tjgp* (47)
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Rézniczkowy czgutkowy wskaziznik u ep energii chemicstnej wytwarzanego

gazu wielkopiecowego wyznacza sie na podstawie ré6zniczkowej postaci row-

nania (19) :

X tvw. o_ +uw.u ), (48)
L‘'ep = ~gp + (y wdy"'yp + " ffdu“up,*
Po rozwinieciu wzoru (38) uzyakuja sie:
A ixd /"Xd \ fag 1
“ *p =wdP - rd
Na podstawie réwnan (37) i (41) otrzymuje sie:

wzp 3 wep + (E; “ 1)[L°yp ~ *,g Qji (I™ ' ins;ovp +

+ MAp + H(NjH)tfl -w NaJ (50)
gdzie:
®t D(Ai,, + L AiJ r( OPP' td t - td-.
Ota IT5phn ~Atnl ~(Ali + “AP 10 ts *dJ
hn>*t - 2 Atnl' U ffla*t xAcd~r
*a - ~dp D17*d1 + dim xd1J
Pochodna (-rrf™ t oblicza si<S na podstawie réwnania (24)

Grupe wyprowadzonych wyzej rézniczkowych czastkowych wskaznikéw ener-
getycznych uzupetnia rézniczkowy czgastkowy mnoznik oszczednosci energii

chemicznej koksu (lokalny stosunek zastepowanial zdefiniowany nastepujaco:

B (Kwdk)]
(51)
Apa-Lrwodt
Po zastosowaniu réwnania (2) otrzymuje sie:
W
Znep = K*“ kp W * (52)
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4.3. RoOzniczkowe czastkowe wskazniki energetyczne przy P = idem

Na podstawie réwnan przytoczonych w 4.1, analogicznie Jak w poprzednim

punkcie, uzyskuje sie wzory okreslajace réiniczkowe czastkowe wskazizniki

energetyczne przy P = idem:

SD(1 +<?)(0,42 +yXd) - BU

Wkt = AB(1 +<*>HM2 +ijrXd) '+ BK[(2 +<flak + U +4+,JI1 -TIbK]*

AU + SK[(2 +tp)ak + (L +£f)(1 -V > bk ] ,cill
°dt=ad(i +(yKo,~ +yid) + Hpi*k + »

gdzie:

s- Bd+>ckw - Kp-H* p-afv +v (%)p- IST)P

U=Gv("-)p + (1 +<p)[vB<3Tr)p + fr (™~ p j*

Kk +VV°kt + D> +~dAdt _ImAp]] "2~ P ' (55>

wgt =

Uvt - ~t{k [(TT- 1Jbk - aldokt + D(0,42 + I 7 dt -

(56)
wyt ay[*«Tt - (I~ ,pl* (57)
- & {Kbk °kt + D[xdwdt “ ~ p 1} -i (™ p "wgt’ (58)
(59)
et =Wgt + (y Wdywyt + u > du”utl*
old

°pd + X d cpxd +A W ~o)p
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S3Ecret + (je - 1)jliG ¢«

oyt = 17 (ivs " 7t o+

t)to. 1

* Moyt 4 N@EITIP _LINTD

(61)

gdzie:
ot
D(Ald + xdA Ixd) r eta )b L _ty . in li
ot WAp 3P —1 - Atml JPMA igd ~ dig>xdl)K gp'~ td ~°Ht ~ T
% TP = ~

D (Aifl + *d ™ Ixd”
— T~D " Ai,, + HR1AiX7p--

Pochodnag (-~fNJdp oblicza sie na podstawie réwnania (24).

Roé6zniczkowy®czastkowy mnozinik oszczednos$ci energii chemicznej koksu

jest w tym przypadku zdefiniowany nastepujgco:

9 <CTdk> . (62)
p-et (e pua+ *d P

Po zastosowaniu réwnania (1) otrzymuje sie :

€tk ? k t

. (63)
fret = *7 -momen « Apd g
Dad + Xdopd + - udt(id + XdixdJ

W celu wykorzystania wyprowadzonych wzoréw na rézniczkow e czastkowe

w skaziniki energetyczne nalezy w pierwszej kolejnos$ci obliczy¢é dla rozpa-

trywanej pary parametrow P i tfl catkowe wskazniki energetyczne wedtug

wzoro6w podanych w poprzednim rozdziale. Praktyczne zastosowanie wzor6w na

catkowe i rézniczkowe wskainiki energetyczne je st mozliwe po wyznaczeniu
rownan empirycznych ujmujgcych wpityw dodatku paliwa

ratury dmuchu na Qp, T, t i Xd. Nalezy

zastepczego i tempe-

jednak podkreslic, ze wyprowadzo-

ne wzory na wskazniki energetyczne nie zalezg od postaci rbwnan em pirycz-

nych. Wyprowadzone wzory teoretyczne na wskaziniki sg przystosowane do pa-

liw zastepczych nie zawierajgcych tlenu i azotu (olej opatowy i gaz ziem-

ny) . W przypadku pozostatych paliw zastepczych w réwnaniach bilansowych

nalezatoby dodatkowo uwzgledni¢ tlen i azot z paliwa zastepczego.
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5. POMOCNICZE ROWNANIA EMPIRYCZNE

Pomocnicze réwnania empiryczne ujmuja wptyw dodatku paliwa zastepczego

i temperatury dmuchu na stosunek CO0/C02 w gazie wielkopiecowym (funkcja dO

na stosunek ilo §ci wodoru zawartego w gazie wielkopiecowym do ilo §c i

doru doprowadzonego do strefy dysz (funkcje q>) oraz

wWo-

na temperature tg

gazu wielkopiecowego i stopien zawilzenia Xd dmuchu. Kazdag z badanych

zaleznos$ci empirycznych nalezy ujgaé¢ jako jednoparametrowg rodzine powierzr

chni. Nieznany a priori parametr w réwnaniu empirycznym wyznacza sie we-

dtug wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego. W ten sposéb mozna uwzgled-

ni¢ specyficzne warunki badanego procesu wielkopiecowego. Dla kazdego z

paliw zastepczych nalezy wyznaczy¢ oddzielnie réwnania empiryczne. Rozwa-

zania prowadzone w niniejszym rozdziale dotyczag oleju opatowego zastoso-

wanego jako paliwo zastepcze w wielkim piecu.

M ateriat doswiadczalny do wyznaczenia zalezinosdci empirycznych zebrano

w przewazajgcej wiekszos$ci z literatury zagranicznej. Uzupetniono go trze -

ma seriami pomiarowymi w ielkic h piecéw dwéch polskich hut. Wybrano te se-

rie pomiarowe, w ktérych zmiennymi byto zuzycie oleju opatowego i tempe-

ratura dmuchu, badZ jedna z tych wielkos$ci, przy m ozliwie statych warun-

kach wsadowych i innych parametrach procesu wielkopiecowego.

W celu wyznaczenia uogd6lnionego réwnania empirycznego opisujacego fun-

kcje W wykorzystano dane pomiarowe dotyczace dwunastu w ielkich piecow
[, 15, 20, 23, 39, 40, 50, 53, 56, 62]. Dla kaidej

z rozwazanych se rii
pomiarowych wyznaczono

za pomoca metody najmniejszych kwadratéow
dualne réwnanie empiryczne opisujace funkcje (@ [61J.Dla

indywidualnego wyznaczono réwniez

indyw i-
kazdego réwnania
estymator warianciji. Zalezno$¢ empirycz-

na tfl=cf.'(P, td) ujeto weditug réwnania:

tP- a1 exp(a2P) + a? exp(a4tfl) + a5. (64)

Posta¢ funkciji (p przyjeto na podstawie analizy danych doswiadczal-

nych [61]. Znajduje to takze uzasadnienie

teoretyczne. Stata rownowagi
chemicznej dla reakciji redukciji posredniej, stanowigca odwrotno$¢ funkcji
», zalezy tylko od temperatury i zalezno$¢ ta jest wyktadnicza. Poniewaz
za$ dodatek paliwa zastepczego i zmiana temperatury dmuchu wptlywajag na

rozktad temperatur w wielkim piecu, mozina wiec przyjac¢, ze zalezno$¢

tp=cp(P, td) ma rowniez charakter funkciji ex . Za przyjeciem postaci (64)
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dla funkcji (p przemawia takze fakt, ze wiele zjawisk w przyrodzie opa-
sano za pomocag praw, ktére sformutowano przy uzyciu funkciji ex [42]. wa-
runki zblizone do stanu réwnowagi chemicznej wystepuja w  wielkim piecu
jedynie w stre fie rezerwy chemicznej. Przy wylocie z wielkiego pieca sto -
sunek CO/CO2 je st znacznie wiekszy niz to wynika ze statej réwnowagi che-
micznej. Uwzglednia to wyraz wolny w rbwnaniu (64).

W sktad cc?2 wystepujacego w funkciji ip wchodzi rowniez dwutlenek we-
gla pochodzacy z rozktadu weglanéw. Réwnanie (64) nie ujmuje jednak wpty-
wu zmiany doda . .u topnikéw ze zmiang P i tj. Ujecie to jest uzasadnione,
H* podstawie bowiem licznych doswiadczen, prowadzonych ze zmienng ilo$cia
topnikébw we wsadzie [4] stwierdzono, ze w granicach btedéw pomiaréw sto -
sunek c0/cc>2 w gazie wielkopiecowym nie zalezy od dodatku topnikéw we wsa-
dzie.

Na podstawie analizy indywidualnych réwnan zdecydowano sie poszukiwac
jednoparametrowej rodziny powierzchni Cp w postaci (64) przyjmujac wyraz
wolny jako parametr. Ze wzgledu na rézne warunki pomiaréw kazdej se rii
przydano wage statystyczng, odwrotnie proporcjonalng do estymatora warian-
c ji. W rozpatrywanym przypadku metoda najm niejszych kwadratéow sprowadza

sie do minim alizacji nastepujacej funkcji:

D i

z z "jfrji - al exp(a2 Pji> - a” exp(a4d4 td jit - a5j]2 = min*’ (65)
=1 i=1
gdzie:

Wj - waga statystyczna j-te j se rii pomiarowej,

j - nuner se rii pomiarowej,

i - numer pomiaru,

m - liczba se rii pomiarowych,

n:J - liczba pomiaréw w se rii.

Réwnanie jednoparametrowej rodziny powierzchni Cp ma postac:

= 0,288 exp(- 0,0111 P) + 7,22 exp(- 0,0049 t~) + YO, (66)

gdzie parametr Cm je st wyznaczany na podstawie wynikbw jednorazowego po-
miaru sktadu gazu, wskaznika zuzycia oleju i temperatury dmuchu. Parameti
m uwzglednia specyfike badanego procesu wielkopiecowego, w szczegdlno-
§ci za$ ewidentng zaleznos$¢ funkciji (D od ciezaru wsadu [3, 4, 27].
Estym ator odchylenia standardowego obliczony dla rozpatrywanych dwuna-

stu se rii pomiarowych wynosi:
6f - 0,031 |,

przy czym w artos$ci € mieszczg sie zasadniczo w przedziale 1,842,5.
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Przebieg funkciji o, malejgacy ze ..zrostem dodatku ole ju opatowego i
temperatury dmuchu, ma uzasadnienie z punktu widzenia przebiegu procesu
redukciji posredniej w wielkim piecu. Ze wzrostem dodatku ole ju zwieksza
sie udziat H2 w fazie gazowej, co wplywa na poprawe wykorzystania CcO
(rozszerza sie zakres redukciji posredniej) [3]. Z kolei podwyziszenie tem-
peratury dmuchu poprzez zm niejszenie ilo §c i dmuchu i udziatu Ng w gazie,
przesuwa stan réownowagi '-hemicznej w kierunku zwiekszenia udziatu C02. U-
jyskany przebieg funkciji @ znajduje réwniez potwierdzenie w badaniach
doswiadczalnych wielu innych autoréow Qs, 9, 10, 11, 14, 17, 22, 30, 34,
38, 55]. Wyniki badan tych autoréw nie zostaty wykorzystane do wyznacze-
nia uogodlinionej zaleznos$ci empirycznej badi ze wzgledu na matg liczbe pun-

ktbw pomiarowych, badzZ tez ze wzgledu na niewielki zakres zmian dodatku

oleju i temperatury dmuchu.

Z licznych badan przytoczonych w literaturze [2, 3, 4, 5, 16, 32, 41,
H, 54] wynika, ze istnieje korelacja miedzy stopniami wykorzystania tlen-
iu wegla co 1 wodoru *2H * Wspdétzalezno$é ta wynika z przestanek teo-
retycznych przy zatozeniu 2stanu réwnowagi chemicznej dla reakciji gazu

wodnego. Potwierdzajag to wyniki pomiar6w S$wiadczgce, e w temperaturze od-

powiadajgcej stre fie rezerwy cieplnej w wielkim piecu udziaty CO, C02, H2

i H20 sg bardzo b liskie réwnowagowym. Przy wylocie z wielkiego pieca
sktad gazu odbiega oczywiscie od sktadu réwnowagowego, lecz zwigzek mie-
dzy >2™ i »?2.« nadal istnieje [16]. Pomiedzy stopniami wykorzystania

(67)

68)

Autorzy prac [2, 5, 41, 54] przytaczaja réwnania empiryczne lub wykre-
sy, z ktérych po wykorzystaniu zwigzkéw (67) i (68) otrzymano cztery za-
leznos$ci wigzace funkcje tp + 2 [61]. Na te | podstawie wyznaczono za
pomoca metody najmniejszych kwadratow us$redniong zaleznod$¢é¢ liniow a w in -
teresujacym zakresie zmian funkciji oo . Wtym przypadku minimalizowana fun-

keja ma postac:

f 21 69)
[z (M - b1l * Jd? = min*»

1,8 1=1
;dzie 1 oznacza numer roGwnania empirycznego. Granice catkowania wynika-

ja z przestanek praktycznych.



Do dalszych rozwazan przyjeto usSredniony wspo6tczynnik b2 i zaleznos$c¢

empirycznag |fr(cp) ujeto w postaci:

Hi* 0,126 PPtipmo, (70)

gdzie parametr vy wyznacza eie wediug wynikéow jednorazowego pomiaru
cieplnego badanego wielkiego pieca.
Estym ator odchylenia standardowego obliczony dla rozpatrywanych czte-

rech zaleznoéci indywidualnych wynosi:
OY- 0,028,

przy czym wartos$ci f mieszczg sie w granicach 0,55t0,70.

Sposéb postepowania przy wyznaczaniu uogélnionego réwnania empiryczne-
go ujmujgcego zalezno$¢ temperatury gazu wielkopiecowego od dodatku oleju
i temperatury dmuchu byt podobny jak w przypadku funkcji d Dla jedena-
stu se rii pomiarowych, ktérymi dysponowano [i, 15, 20, 23, 25, 31, 40, 56

62], wyznaczono indywidualne réwnania empiryczne przyjmujac na podstawie

analizy danych pomiarowych zalezno$é liniow g |”6l] . Dla kazdego rbwnania
indywidualnego wyznaczono réwniez estymator w ariancji. Postac¢ rbwnania
empirycznego jednoparametrowej rodziny powierzchni tg = tg(P, t~) dobrano

metoda préb uzyskujgac w kolejnych wersjach poprawe estymatora w ariancji

[61] . Dla kazdej se rii pomiarowej uwzgledniono wage statystycznag. Warunek

metody najmniejszych kwadratéw dla wyznaczenia jednoparametrowej rodziny
powierzchni t jest taki sam jak (67). Wwyniku obliczen uzyskano:

tg 3 (0,0028 tg0 - 0,410)+" - (0,0001 tg0 + 0,115) tfl + tgQ, (71)
gdzie parametr t wyznacza sie wediug wynikéw jednorazowego pomiaru

temperatury gazu wielkopiecowego, wskaziZnika zuzycia oleju oraz temperatu-
ry dmuchu.
Estym ator odchylenia standardowego obliczony dla rozpatrywanych jedena-

stu se rii pomiarowych wynosi:

6tg = 11 K.

przy czym tg zmienia sie w granicach 150-f450°C.

Przebieg zaleznos$ci empirycznej t ujety robwnaniem (71) znajduje row-
niez potwierdzenie teoretyczne. Z analizy przeprowadzonej wediug modelu
przeptywu ciepta w wielkim piecu zaproponowanego przez Kitajewa [24] wy-
nika, ze dodatek paliwa zastgpczego wpiltywa na podwyzszenie temperatury ga-
zu wielkopiecowego, za$ podwyiszenie temperatury dmuchu wywotuje obnize-

nie jego temperatury. Znajduje to takie potwierdzenie w licznych badaniach
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loSwiadczalnych nie wykorzystanych z podanych uprzednio przyczyn przy o-
Dracowywaniu uogélnionego réwnania empirycznego [8, 11, 14, 18, 22, 33,
36, 52].

Wiekszos¢ eksperymentéw ze stosowaniem dodatku oleju opatlowego w wiel-
kim piecu byta wykonywana przy statym zawilzeniu dmuchu, wyzszym od ma-
ksymalnego w powietrzu atmosferycznym. Dlatego nie poszukiwano uogélnio-
nego réwnania empirycznego Xd = Xd(P, td). W przypadku kazdego badanego
wielkiego pieca zaleznos$¢ te nalezy traktowac¢ indywidualnie. Najczes$ciej
bedzie to polegato na przyjeciu statego zawilzenia dmuchu. Podwyzszenie
temperatury dmuchu przy jednoczesnym dodatku paliwa zastepczego nie wyma-
ga podwyzszenia zawartos$ci wilgoci w dmuchu. Jezeli rozpatruje sie tylko
wptyw samej temperatury dmuchu na wskazniki energetyczne, bez wdmuchiwa-
nia paliw zastepczych, mozna postuzyé¢ sie uogélniona zaleznos$ciag empiryc3-

ng podang w [49] .
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6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wyprowadzone w rozdziatach 3 14 wzory na catkowe i rézniczkowe wskaz-
niki energetyczne wraz z réwnaniami empirycznymi podanymi w rozdziale 5
tworza algorytm situzacy do obliczen przewidywanych efektéw energetycznych
wdmuchiwania oleju opatlowego i podwyzszenia temperatury dmuchu. Prognozo-
wanie jest oparte na informacjach uzyskanych z jednorazowego pomiaru ciepl-
nego badanego wielkiego pieca. Z uwagi na duza pracochtonnoé¢ obliczenia
wykonuje sie przy uzyciu elektronicznej techniki obliczeniowej.

Petny przyktad obliczeniowy sporzadzono dla wielkiego pieca jednej z
polskich hut 14-31. Wyniki jednorazowego pomiaru cieplnego dla tego pieca
umieszczono w tablicy 1 pod pozycjag wielki piec A. W kolumnie A tej ta-
blicy podano réwniez Srednie btedy bezwzgledne wielkosci mierzonych dla
wielkiego pieca A. Zostaty one wykorzystane w rozdziale 7 do analizy wply-
wu btedéw pomiaru jednorazowego i niedoktadnos$ci réwnan empirycznych na
doktadnos$¢ przewidywania wskaznikéw energetycznych.

Wielki piec A posiada objeto$¢ uzyteczna 490 mb. Wsad rudny stanowig w
70$ rudy zagraniczne; pozostate 30$% to syderyt prazony. Cigzar wsadu wy-
nosi okoto 2350 kg/t sur. Temperatura dmuchu jest utrzymywana w granicach
9504-1000°C. W kolumnach B i C zamieszczono wyniki pomiaréw jednorazowych
z badan zagranicznych [20, 23]. Zostaty one wykorzystane w rozdziale 8 do
poréwnania wynikéw obliczen przewidywania wskaznikéw energetycznych z wy-
nikami doswiadczen. Autorzy pozycji [20, 23] nie podaja wynikéw pomiaréw
nagrzewnic. Dla wielkiego pieca A podano wartos$ci $rednie dla zespotu
trzech nagrzewnic.

W przypadku wielkiego pieca A postuzono sie réowniez w przyktadzie in-
dywidualnym réwnaniem empirycznym Xd = Xd(P, td). Przyjeto zaleznos$¢ Ii-

niowg. Podtug pomiaréw tego pieca [50] otrzymano:

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

W gazie wielkopiecowym wielkiego pieca A wykrywa sie wyjatkowo duze u-
dziaty CH4 (nawet ~ 1$). Jest to przypadek odosobniony, nie znajdujgcy po-
twierdzenia w licznych wynikach badan przytoczonych w literaturze. Po-
wszechnie przyjeto bowiem, ze wykrywane niekiedy $ladowe ilosci CH4 nale-
zy przypisa¢ bitedom analizy chemicznej. W rozwazanym przypadku biedy ana-
lizy nalezy wykluczyé¢, gdyz sprawdzono ja niezaleznie w dwoéch laborato-
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Nosnik
energii

Koks

Olej
opatowy

Powietrze
do rozpy-
lania
oleju

Dmuch

Gaz
wielko-
piecowy

Wyniki jednorazowych pomiaréw cieplnych
badanych wielkich piecéw

Zuzycie koksu suchego

Kv kg/t sur.

Wartoé$¢ opatowa koksu

suchego W~, kJ/kg

Udziaty gramowe w ko-

ksie suchym:
wegiel cn
siarka
wodor  hjj.

wilgo¢ wfc

Zuzycie oleju
?1f kg/t sur.

Wartos¢ opatowa

wdp. kj/kg
Udziaty gramowe:

wegiel cp

siarka sp

wodoér hp

wilgo¢ wp
Temperatura tp, °C

Zuzycie powietrza
1, mVkg

on

Temperatura t~, o

Zuzycie dmuchu suchego

Di* sur*
Zawilzenie K~.,,

m H2°/mm I3*S*

Temperatura °C

I1lo§¢ gazu suchego
G1, ni3/t sur.

Udziaty objetosciowe
w gazie suchym:

CO

co2

h2

ch4

°2

»2

699,2

29960

0,8691
0,0096
0,0062
0,0757

71,6

40 150 i

0,8329
0,0257
0,1107
0,012
85

1,0
10

2019

0,0153

994

3061

0,277
0,139
0,033
0,006
0,005
0,540

Wielkie piece

B
9 544.,6
120 30 030
0,005 0,8855
0,0027 0,0102
0,00075 0,0030
0,0075 0,0564
0.9 69,7
80 41 240
0,0015 00,8627
0,00125 0,0083
0,00075 0.1198
0,001 0,002
2 90
0,05 0
2
45 1609
0,0015 0,0264
15 931
53 2331
0,003 0,2707
0,002 0,1417
0,002 0,0412
0,002 0,0
0,002 0.0
0,005 0,5458

Tablica

552

30 430

0,8830
0,0104
0,0037
0,022

45

40 660

0,855
0,0245
0,115
0,0
100

1538

0,0249

1010

2201

0,280
0,131
0,031
0,003
0,0

0,555
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od. tablicy 1

P Wielkie piece

Nosnik Wielko$é mierzona
energii

A B C

Stopien zawilzenia

! i\087 5.037
m3 H20/m3 g.s.

Gaz Warto$é opatowa gazu
wielko-

piecowy  suchego, Wlgl, kj/mn 4074 - 40 3860 3980

Temperatura tgl, °C 144 i 10 318 236

Mnoznik uwzgledniajacy
straty gazu wielkopie-
cowego 3 0,92 B B

Stosunek nadmiaru -
powietrza 1,21 0,05 - B
Zawilzenie gazu oczysz-
czonego X

- " -
0,02 1 0,001 - —
m H2°/m g,a’
Nagrzew-
nice
dmuchu

Temperatura dmuchu

przy doptywie do na- B

grzewnic tap, °C 80-2 -
Temperatura spalin wy-

lotowych z nagrzewnic

=1+ C

Wzgledne straty do
otoczenia £ ot 0,04 - -

250 t 10 - -

riach. Przyczynami tego zjawiska jest najprawdopodobniej uzywanie zimnego
powietrza sprezonego do rozpylania mazutu oraz nie przygotowany wsad. Uzy
cie zimnego powietrza pogarsza warunki rozktadu weglowodoréw w strefie
dysz a nie przygotowany wsad moze powodowa¢ kanatlowy bieg pieca, skutkiem
czego w wyzszych partiach pieca CH® nie rozktada sie i nie jest wykorzy-
stany w procesie redukcji*

Ujecie ilosciowe wptywu dodatku oleju i temperatury dmuchu na udziat
CH, w gazie wielkopiecowym jest na drodze teoretycznej nierozwigzalne. U-
jecie empiryczne w formie réwnania uogélnionego, ze wzgledu na odosobnio-
ny przypadek, jest tez niemozliwe. W tej sytuacji uzasadnione jest przy-
jecie, ze udziat CH4 w gazie wielkopiecowym jest wprost proporcjonalny do
udziatu H2 w gazie, a wspotczynnik proporcjonalnos$ci wyznacza sie na pod-
stawie wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego badanego wielkiego pieca.

Uwzglednienie metanu w gazie wielkopiecowym wedtug przyjetego rozwiag-
zania powoduje zmiany w wyprowadzonych wzorach na wskazniki energetyczne.
Zmiany te sg bardzo proste do wprowadzenia, a poniewaz dotycza przypadku
odosobnionego nie przytoczono ich w niniejszej pracy. Wzory z uwzglednie-
niem CH4 w gazie znajduja sie w pracy [59]. Niniejszy przyktad sporzadzo-

no z uwzglednieniem w gazie wielkopiecowym.
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Na rysunkach 1*8 przedstawiono wyniki obliczen wptywu dodatku oleju
opatowego i temperatury dmuchu na catkowe wskainiki energetyczne K, D, G,
E, EN i Eg oraz na stosunek zastepowania energii chemicznej koksu i war-
to$s¢ opatowg gazu wielkopiecowego. Rysunki 9*2G ujmuja wyniki obliczen
przewidywanych rézniczkowych czgstkowych wskaznikéw energetycznych. Ry-
sunki 21 i 22 przedstawiaja przebieg zmian rézniczkowych czastkowych mnoz-
nikbw oszczednos$ci energii chemicznej koksu. R6zniczkowe czastkowe wskazi-
niki energetyczne przy tfl = idem wyrazono w %i podano w odniesieniu do
10 kg przyrostu dodatku oleju. Podobnie rézniczkowe czgstkowe w skazniki
energetyczne przy P = idem wyrazono w $ i w odniesieniu do 100 K przyro -
stu temperatury dmuchu.

Catkowy wskaznik zuzycia koksu K wykazuje bardziej rownomierny prze-
bieg malejgacy ze wzrostem dodatku oleju anizeli ze wzrostem temperatury
dmuchu. Obrazuja to wyraznie wykresy rézniczkowych czastkowych wskaznikéw
energetycznych oszczednos$ci koksu cj ™ i o)k t. Wskaznik w ~ zmienia sie
stosunkowo niewiele ze wzrostem dodatku ole ju, przy czym zmiany sg tym
m niejsze im wyzsza je st temperatura dmuchu. Swiadczy to o wyktadniczym
przebiegu wskazinika K na rysunku 1, przy przyjeciu td jako parametru. Na-
tomiast r6zniczkowy czastkowy wskaznik oszczednoséci koksu U zm niejsza
sie bardzo wyrainie z podwyiszeniem temperatury dmuchu, przy czym dodatek
oleju podwyisza efekt energetyczny oszczednos$ci koksu na skutek podgrza-
nia dmuchu.

Stosunek zastepowania energii chemicznej koksu w badanym zakresie zmian
parametrow P i tj przyjmuje warto$ci mniejsze od jednosci, przy czym
zmniejsza sie on zaréwno ze zwiekszeniem dodatku oleju jak i z podwyisze-
niem temperatury dmuchu. Spadek stosunku zastepowania ze zwigekszeniem do-
datku oleju je st powszechnie obserwowany i wynika to z rosngcego zakitdéce-
nia przeciwpradu w wielkim piecu w miare zwiekszania dodatku oleju. Nato-
miast spadek Z z rosngcym podgrzaniem dmuchu wystepuje wyjatkowo w wiel-
kim piecu A. Jest to wynikiem zwiekszenia zawilzenia dmuchu z podwyisze-
niem jego temperatury wedtug réwnania (72) oraz stosowaniem zimnego po-
w ietrza sprezonego do rozpylania oleju. Przy statej iloéci oleju przy pod-
wyzszeniu temperatury dmuchu zwieksza sie stosunek ilo $c i zimnego powie-

trza sprezonego do ilo §c i gorgcego dmuchu. Obie wymienione przyczyny wy-

wotujag zwiekszenie zuzycia koksu i pogorszenie stosunku zastgepowania ener-
g ii chemicznej koksu. Dla wielkich piecéw B i C, w ktérych olej wtryskuje
sie do dmuchu i utrzymuje state zawilzenie dmuchu, stosunek zastepowania

zwieksza sie z podwyzszeniem temperatury dmuchu.

W rozwazanym przyktadzie obliczeniowym dla wielkiego pieca A catkowy
wskazinik energetyczny D zuzycia dmuchu zm niejsza sie zaréwno z przyro-
stem temperatury dmuchu jak réwniez z rosngcym dodatkiem oleju. Spadek zu-
zycia dmuchu ze zwiekszeniem dodatku oleju je st spowodowany uzyciem powie-
trza sprezonego do rozpylania mazutu. Tempo zmian zuzycia dmuchu obrazuja

ré6zniczkowe czastkowe wskaziniki energetyczne oj ™ i Podwyzszaniu
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temperatury dmuchu sprzyja zwiekszenie wskaznika o przy czym efekt
ten jest wyrazniejszy przy wiekszych dodatkach ole ju. Podobnie zwieksza-
niu dodatku paliwa zastepczego towarzyszy przyrost (Oat,wyraz’niejszy przj,
nizszych temperaturach dmuchu. W przypadku wdmuchiwania oleju za pomocg
dmu-‘iu (w ielkie piece B i C) zuzycie dmuchu ros$nie ze zwigekszeniem dodat-
ku oleju opatowego.

Produkcja gazu wielkopiecowego (wskaziznik G) zwieksza sie intensywniej
w miare zwiekszania zuzycia oleju, zmniejsza sie za$ wolniej z podwyisza-
niem temperatury dmuchu. Rézniczkowy czgstkowy wskazinik - AN zwiekszenia
produkciji gazu wielkopiecowego przyjmuje wieksze warto$ci w miare podwyz-
szania temperatury dmuchu. Odwrotny efekt obserwuje sie dla wskaznika wgt
zm niejszenia produkciji gazu wielkopiecowego przy wzrastajgcym dodatku pa-
liwa zastepczego. Przebieg zmian wartos$ci opatowej gazu wielkopieco-
wego je st wypadkowa dziatania kilku czynnikéw: przebiegu funkcji (f,zmniej

szeniem udziatu Kg w gazie z podwyzszeniem temperatury dmuchu, zwigeksze-

niem ilo §ci gazu i udziatu Kg w gazie w miare wzrostu dodatku oleju.

Przebieg catkowego wskainika E energii chemicznej gazu wielkopieco-
wego je st wynikiem omoéwionych zmian produkciji i wartosci opatowej gazu
wielkopiecowego. Rézniczkowe czgastkowe wskazniki energetyczne - t>ep i uet
wykazujg te same prawidtowoséci przebiegu co wskainiki - wgp i W za-
kre sie temperatur 800i1000°C i dodatku oleju 0*10 kg/t sur. obserwuje sie
zm niejszanie energii chemicznej gazu wielkopiecowego ze zwiekszeniem do-
datku oleju. Powyzej tego zakresu wskazinik - Clep przyjmuje wartosci do-
datnie.

Obcigzenie cieplne nagrzewnic i zwigzany z nim wskaznik zuzycia wtas-

nego energii chemicznej gazu wielkopiecowego bardzo wyraznie zwieksza sie
z podwyzszaniem temperatury dmuchu. Dodatek oleju wpltywa na obnizenie ob-
cigzenia cieplnego nagrzewnic. Wynika to ze zm niejszenia wskaznika zuzy-
cia dmuchu w miare zwiekszania dodatku oleju, poniewaz w badanym wielkim
piecu uzywa sie powietrza sprezonego do rozpylania oleju. Tempo zmian ob-

cigzenia cieplnego nagrzewnic ujmujg wskazniki ro6zniczkowe czastkowe GNp

i Ci . Wyzszym temperaturom dmuchu odpowiadajg wieksze wartos$ci wskazni-
ka t f przy czym wpltyw ten zaznacza sie wyrazniej przy wiekszych dodat-
kach oleju. W zrost dodatku oleju powoduje zm niejszenie wskaznika ~~Nt

zwiekszenia obcigzenia cieplnego nagrzewnic.

Catkowy wskazinik Ez energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla ze-
wnetrznych odbiorcéw wynika ze zmian w produkciji i zuzyciu wtasnym gazu
wielkopiecowego. Wskaznik ten z podwyziszeniem temperatury dmuchu zm nie j-
sza sie jeszcze wyraziniej, anizeli wynika to ze zwiekszenia Ejj, poniewaz
jednoczesénie ulega zm niejszeniu wskaznik E energii chemicznej wytwarzane-

go gazu wielkopiecowego. W rozwazanym przyktadzie dodatek oleju powoduje

zw iekszenie wskaznika E”~. Rdézniczkowy czastkowy wskazinik —9 zw ie ksze -
nia energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla zewnetrznych odbiorcow
zwieksza sie intensywniej z podwyziszaniem temperatury dmuchu anizeli z
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dodatkiem oleju. Rézniczkowy czastkowy wskazinik CJ~ zmniejszenia energii
chemicznej gazu wielkopiecowego dla zewnetrznych odbiorcéw, po stosunkowo
ustabilizowanym przebiegu w zakresie 8004-1000°C, dla wyzszych temperatur
wykazuje radykalng tendencje rosnaca. Dodatek oleju sprzyja zmniejszeniu
wskaznika tj

Na rysunkach 21 i 22 przedstawiono przebieg rézniczkowych czgstkowych
mnoznikbw oszczednosé$ci energii chemicznej koksu “uep i “iet. Mnozinik ep
(lokalny stosunek zastepowania energii chemicznej koksu) przybiera w roz-
patrywanym zakresie zmian parametrow P i t~ wartosci mniejsze od jednosci
przy czym maleje on ze wzrostem P i t~. Przyczyny spadku ~lep z podwyz-
szaniem temperatury dmuchu sa te same co w przypadku stosunku zastepowa-
nia Z. Wplyw temperatury dmuchu na przebieg wskaznika zm niejsza sie
z dodatkiem oleju. Réiniczkowy czastkowy mnoznik przyjmuje wartosci
kilka krotnie wieksze od jednos$ci, przy czym zm niejsza sie z podwyzszeniem
temperatury dmuchu, a korzystny wpityw dodatku oleju zanika przy wysokich
temperaturach dmuchu. Uzyskany rezultat obliczen je st wynikiem m u ltip li-
kacijl uzytecznych efektéw zastosowania wyziszej temperatury dmuchu. Pod-
wyzszenie temperatury dmuchu powoduje bowiem nie tylko zastagpienie pewnej

ilod§ci energii chemicznej koksu przyrostem entalpii fizycznej dmuchu lecz

takze poprawia wykorzystanie tlenku wegla i sprawnoscé termicznag procesu
wielkopiecowego (zm niejszenie ilo$§ci i temperatury gazu wielkopiecowego),
Ktére wptywaja na oszczednos$é koksu. Wdmuchiwanie p aliw zastepczych W

mniejszym stopniu poprawia wykorzystanie CO, ale jednoczes$nie roénie llos¢
i temperatura gazu wielkopiecowego, co pogarsza sprawnos$¢ termicznag pieca.
W efekcie mnoznik £iep przyjmuje w rozpatrywanym przyktadzie w artosci
mniejsze od jednosé$ci. Uzyskane w przyktadzie rezultaty ob'iczen™uep
Swiadcza, ze podwyziszenie temperatury dmuchu je st bardziej efektywnym e -
nergetycznie sposobem obnizenia zuzycia koksu w wielkim piecu.

W zakonczeniu opisu przyktadu nalezy doda¢, ze catkowe i rézniczkow e
w skazizniki energetyczne dotyczace nagrzewnic obliczono za pomoca analizy

uproszczonej.
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7. WPLYW BtEDOW POMIAROW | NIEDOKEADNOSCI ROWNAN EMPIRYCZNYCH
NA DOKEADNOSC PRZEWIDYWANIA WSKAZNIKOW ENERGETYCZNYCH

Na doktadnos$¢ obliczen przewidywanych wskaznikéw catkowych i réznicz-
kowych zespotu wielkopiecowego wpitywajag btedy jednorazowego pomiaru ciepl-
nego badanego wielkiego pieca oraz niedoktadnos$é pomocniczych rbwnan em-
pirycznych. Dla praktycznego zastosowania wyprowadzonych wzoréw na wskaz-
niki energetyczne niezbedna je st analiza wptywu btedéw poszczegdéinych wiel
kosci mierzonych i niedoktadnoséci zastosowanych réwi.an empirycznych na
doktadnos$¢ obliczen wskainikéw. Informacje uzyskane z tej analizy postuza
do wyciggniecia wnioskéw, ktére z wielko$ci mierzonych i ktore z rbwnan
empirycznych nalezy szczegé6linie doktadnie wyznaczac.

Btedy wskainikébw energetycznych oblicza sie na podstawie wyprowadzo-
nych wzoréw w oparciu o prawo przenoszenia bitedoéw. Ze wzgledu na ztozonag
budowe tych wzoréw sposéb analityczny obliczenia tych btedéw je st bardzo
zmudny i narazony na popeinienie pomytki. Dlatego w niniejszej pracy za-
stosowano metode réznicowa obliczania bledéw wskazinikbw energetycznych [57]

Niech wybrany wskaziZnik energetyczny Y opisuje rébwnanie:

Y —Tf(x~, Xg, XN, eee, XN, (73)
gdzie X i oznacza i-tg wielko$¢é mierzona lub réwnanie empiryczne.
Sredni btagd bezwzgledny wskaznika energetycznego oblicza sie wedtug

prawa przenoszenia bitedow:

i (% mxi)2> a4
gdzie:
mY - $éredni btad bezwzgledny j-tego wskaznika energetycznego,
m~ - $Sredni btad bezwzgledny i-te j wielkos$ci,mierzonej lub niedoktad-
noé$é¢ rébwnania empirycznego,
n - liczba wielkodéci mierzonych i réwnan empirycznych.

Przy stosowaniu metody réznicowej pochodne czgstkowe we wzorze (74)

zastepuje sie ilorazami réznicowymi. Dla zadanych parametréw P i tj obli—
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cza sie warto$¢ wskaznika Y. Nastepnie powtarza sie obliczenia zmienia-

jac kazidorazowo jedng z wielkosd$ci XA o dostatecznie maty przyrost o6 x1.

Otrzymuje sie woéwczas dla kaizdego wskainika Y ciag n wyrazen w postaci:

Xn) — f(X"N>X2»e @ e e e e xn)e (75)
W przyblizeniu za$ moina napisac:
¢)f ~ ST<X1) (76)
t5xj = 0'x+

Czastkowy s$redni btad bezwzgledny oblicza sie z réwnoséci przyblizonej:
SY (xi)

) . (77)
LY NP X <tx;~ nxi

W sumie wykonuje sie (n+1) indywidualnych obliczen wskaznikbw energetycz-
nych dla wybranej pary parametréw P i tfl.

O bliczenie wpitywu btedéw wielko$ci mierzonych i niedoktadnoéci rownan
empirycznych na doktadnos$é obliczen przewidywanych wskainikéw energetycz-
nych przeprowadzono dla wielkiego pieca A. S$Srednie btedy bezwzgledne w iel-
kosci mierzonych zamieszczono w tablicy 1. Odchylenia standardowe, przyje -
te jako miara niedoktadnos$ci rbwnan em pirycznych, podano w rozdziale 5.
W yniki analizy ujeto w tablicy 2.

Z wielkos$ci mierzonych najistotniejszy wplyw na doktadnos$¢ przewidywa-

nia wskainikéw energetycznych zespotu wielkopiecowego majg pomiary wskaz-

nika Jednostkowego zuzycia koksu, dmuchu, Jednostkowej produkciji gazu
wielkopiecowego. M niejszy wpltyw majag btedy analizy chemicznej koksu, pa-
liwa zastepczego i gazu wielkopiecowego. Z funkciji empirycznych najwie-

kszy wptyw na doktadnos$¢ przewidywania wskaznikéw ma funkcja t|f, przy czym

dotyczy to gtéwnie rézniczkowych wskaznikbéw czastkowych przy tfl = idem.Po-

ssoatate funkcje empiryczne wptywaja w mniejszym stopniu na doktadnos$é ob-

liczen wskaznikéw.
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S. POROWNANIE OBLICZONYCH CALKOWYCH WSKAZNIKOW ENERGETYCZNYCH
Z WYNIKAMI DOSWIADCZEN

W celu sprawdzenia praktycznej przydatnos$ci wyprowadzonych wzoréw na
przewidywane wskazniki energetyczne procesu wielkopiecowego przeprowadzo-
no poréwnanie obliczonych wskaznikéw catkowych K, D, G i E z wynikami do-
Swiadczen [20, 23] . Autorzy wymienionych publikacji przeprowadzili obszeiv
ne badania nad wdmuchiwaniem oleju do wielkiego pieca. Autorzy pracy [23]
badali réwniez wplyw temperatury dmuchu. Badania byly prowadzone przy za-
chowaniu mozliwie statych warunkéw wsadowych. Publikacje [20, 23] wskazu-
ja na bardzo staranne przeprowadzenie pomiaréw i opracowanie ich wynikéw.
Poza tym autorzy zamieszczajg komplet informacji poczawszy od analizy wsa
du a skonczywszy na zastosowanych wspéiczynnikach korekcyjnych dla zuzy-
cia koksu. Dlatego wybrano wymienione badania eksperymentalne do poréwna-
nia z wynikami obliczen przeprowadzonych wedtug metody przedstawionej w
niniejszej pracy.

Wyniki jednorazowego pomiaru wielkiego pieca opisanego w [20] ujmuje
tablica 1 pod pozycja wielki piec B. Z pieciu punktéw pomiarowych (kaz-
dy jest Srednig z okoto 20-dniowego okresu pomiarowego) wybrano jako po-
miar jednorazowy ten punkt, ktéry wykazywal najmniejsze odchylenia od na-
rzuconych warunkéw poréwnawczych, wedtug ktérych przeprowadzono korekcje
zuzycia koksu. To pozwolito przyjaé do poréwnania podane w [20] skorygo-
wane zuzycie koksu. Wielki piec B ma objeto$¢ uzyteczng 838 m . Wsad sta-
nowi w 80% spiek samotopliwy. Przecigetny cigezar wsadu netto 1950 kg/t sur.
Eksperymenty prowadzono z dodatkiem oleju opatowego w zakresie od O do
okoto 100 kg/t sur., przy zachowaniu statej temperatury dmuchu okoto 930 C.
Poréwnanie wynikéw obliczen wskaznikéw catkowych K, D, G, E z wynikami
pomiaréw ujmuje rysunek 23. Autorzy publikacji [20] nie przeprowadzali po-
miaréw zuzycia gazu wielkopiecowego w nagrzewnicach.

Pod pozycja wielki piec C umieszczono w tablicy 1 wyniki jednorazowego
pomiaru wielkiego pieca zaktadéw w Ruhrort (RFN) [23]. Badania wielkiego
pieca C byty prowadzone przy zmianie dodatku oleju w zakresie od O do 115
kg/t aur. oraz przy jednoczesnej zmianie temperatury dmuchu w granicach
900-1150°C. Wyniki badan ujmujga pietnascie punktéow pomiarowych (kazdy
punkt stanowi $rednig z okoto 10-dniowego okresu pomiarowego).Wielki piec
C ma objetos¢ uzyteczna 963 mb. Wsad skitada sige w réwnych ilosciach ze

spieku i rud sortowanych. Przecietny ciezar wsadu netto 1870 kg/t sur. Po-
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Rys. 23. Porébwnanie wynikbw obliczen catkowych wskaznikéw energetycznych
z wynikami pomiarbw wielkiego pieca B |]20]



Rys.

24.

Poréwnanie wynikéw

obliczen catkowych wskaznikéw

z wynikami pomiaréw wielkiego pieca C (t~ = 900°C)

eneézietycznych
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Rys 25. Porébwnanie wynikéw obliczen catkowych wakaznikéw energ_etycznych

Z wynikami pomiaréw wielkiego pieca C (t. = 1000 C)
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Rye.

26.

Poréwnanie wynikéw obliczen

catkowych wskaznikébw energetycznych

z wynikami pomiar6w wielkiego pieca C (ta = 1100°C) [23]
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rownanie wynikéw obliczen wskazinikéw catkowych K, 1), G, E z wynikami po-
miaré6w przedstawiono na rysunkach 24-"'%. Kolejne rysunki dotyczg se rii
pomiarowych dla tfl = 900, 100CT, 1100°C. Zasady korekcji zuzycia koksu przy
jeto za autorami publikaciji [23] . Podobnie jak poprzednio nie przeprowa-
dzono pomiaréw zuzycia gazu wielkopiecowego w nagrzewnicach.

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania wynikow obliczen przewidywa-
nych wskainikéw energetycznych z wynikami eksperymentéw, mozna stwierdzi¢

ze wyniki doswiadczen potwierdzaja przewidywany, obliczeniowy

przebieg
zmian catkowych wskaznikéw K, D, G i E w warunkach dodatku oleju opatowe-
go i podwyzszenia temperatury dmuchu. W wiekszoséci punkty pomiarowe nie

odbiegaja od krzywych ujmujacych wyniki obliczen wiecej anizeli o Srednie
btedy bezwzgledne rozpatrywanych catkowych wskaznikéw energetycznych. w
tablicy 3 podano érednie odchylenia wzgledne obliczonych wskaznikéw ener-

getycznych od wynikéw pomiaréw.

Tablica 3

Poréwnanie wynikbw obliczen catkowych wskazZnikbw energetycznych
z wynikami pomiaréw

Srednie odchylenie wzgledne wynikéw pomiaréw

Catkowy od wynikébw obliczen
wskaznik
energe- W szystkie punkty Punkty pomiarowe po- Punkty pomiarowe po-
tyczny pomiarowe nizej 80 kg/t sur. wyzej 80 kg/t sur.
K 2,0T7* 1,40% 4,45%
D 2,13% 1,65% 4,05%
G 2,04% 1,66% 3,53%
E 2,56% 2,01% 4,77$%
Wieksze odstepstwa wynikéw eksperymentéw od wartosci obliczonych wy-
stepuja przy duzych dodatkach oleju (powyzej 80 kg/t sur.). Mozna to wy-

ttumaczyé opierajgac sie na wynikach dos$wiadczen. W badaniach nad wdmuchi-
waniem oleju do wielkich piecéw obserwuje sie bowiem radykalne pogorsze-
nie korzystnych efektobw technicznych poczgwszy od pewnej granicznej war-
to$ci dodatku oleju [6, 7, 10, 11, 12, 17, 20, 21, 23, 53]. Przyczyna te-
go zjawiska je st zte rozpylenie paliwa olejowego w dyszach dmuchu wyste-
pujace po przekroczeniu krytycznej warto$ci stosunku strum ienia dmuchu do
strumienia oleju. Potwierdza to obecno$¢ sadzy w gazie wielkopiecowym ob-
serwowana w przypadkach wdmuchiwania duzych ilo §ci oleju opatowego. Obser-
wowane w praktyce graniczne wartos$ci dodatku oleju odpowiadajg w przyb li-
zeniu granicy na wykresach 23426, powyzej ktérej wystepuja wieksze roz-
bieznoséci miedzy wynikami eksperymentéw a obliczonymi wskaznikami. W celu
zwiekszenia dodatku oleju powyzej wartos$ci granicznych proponowane je st

zgazowanie tych paliw poza wielkim piecem lub przeksztatcenie dysz dmuchu

w palniKi przystosowane do spalania duzych ilo $§ci oleju opatowego [6,7,12]
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Podany w pracy model

matematyczny przewidywania wskainikbéw energetycz-

nych zespotu wielkopiecowego obowigzuje w zakresie zmian dodatku paliwa

zastepczego do wartosci

granicznych. W tym za$ zakresie moina przyjgé¢, 1zie

zgodnos$¢ wynikébw obliczen z wynikami eksperymentéw je st zadowalajgca.
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9. UWAGI | WNIOSKI KONCOWME

Przedstawiona w pracy metoda teoretyczno-doswiadczalna przewidywania
wskainikbw energetycznych zespotu wielkopiecowego stuzy do analizy wpty-
wu dodatku paliw zastepczych i podwyiszenia temperatury dmuchu na gospo-
darke cieplnag wydziatu wielkopiecowego. Catkowe w skaziZniki energetyczne zu
zycia koksu i dmuchu, produkciji gazu wielkopiecowego i jego zuzycia w na-
grzewnicach stanowig m ierniki oceny efektébw energetycznych wdmuchiwania
paliw zastepczych i podwyiszenia temperatury dmuchu uzyskane bezpos$rednio
w zespole wielkopiecowym. Catkowy wskaznik energii chemicznej gazu w ie l-
kopiecowego dla zewnetrznych odbiorcéw stuzy do planowania bilansu gazéow
palnych oraz do ustalenia wielko$ci odbiornikéw buforowych gazu w ielko -
piecowego w celu zm niejszenia jego strat w warunkach planowanego uzycia
paliwa zastepczego i podwyziszenia temperatury dmuchu. Dla oceny wpiywu
tych wielkosci na catoksztatt gospodarki energetycznej huty zelaza nalezy
zastosowaé¢ model matematyczny bilansu materiatowo-energetycznego huty ze-
laza

R6ézniczkowe czgastkowe wskazniki energetyczne obrazuja dynamike zmian
wskaznikbw catkowych. Stanowig one podstawe do rozwigzywania zagadnieh op-
tym alizacyjnych takich jak wyznaczenie optymalnego dodatku paliwa zastep-
czego, optymalnej temperatury podgrzania dmuchu czy tez optymalnej czesto-
§ci rew ersji. Stuza one takze do poréwnywania efektobw energetycznych wdmu-
chiwania paliw zastepczych i podwyzszenia temperatury dmuchu uzyskanych w
r6znych wielkich piecach oraz do ustalenia uogélnionych réwnan na réznicz-
kowe wskaziniki energetyczne [47].

Zastosowana w pracy metoda przewidywania wielkopiecowych wskainikéw e-

nergetycznych je st metoda bilansowa typu "input-output". Bazuje bowiem na

Informacjach dotyczacych wejScia i wyjScia procesu. Jest to podejscie od-
mienne od powszechnie spotykanych w literaturze. Pozwolito ono jednak na
unikniecie zatozen dotyczacych niedostatecznie poznanych ztozonych zja -
w isk przeptywu ciepta i substanciji w wielkim piecu. Gtéwne zatozenia me-
tody bilansowej "input-output" dotyczg statych procesu utworzonych z ta-
two mierzalnych wielkos$ci wejSciowych i wyjSciowych. Poprawnoé¢ tych za-
tozen sprawdzono za pomocg analizy statystycznej. PrawdopodobiehAstwo, ze
odchylenie statych procesu od wartosci $rednich jest mniejsze od btedu

wyznaczenia statych wynosi ponad 0,9, co potwierdza stusznos$é przyjetych

zatozen. Wykazano réwniez, ze przy zmianach temperatury dmuchu w grani-
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cach - 100 K i w catym zakresie stosowanej zmiennos$ci dodatku oleju opa-

towego, moi-na sie postugiwaé, z dostatecznag dla praktyki doktadnoscia, u-

proszcsong metoda wyznaczania zaleznosci =<2K(I> td).

Przeprowadzona analiza wpitywu btedéw pomiaréw i niedoktadnos$ci réwnan
empirycznych na doktadnos$¢ przewidywania wskaznikéw energetycznych jest
podstawa do wyciagnigcia wnioskow, ktére wielkosci nalezy szczeg6lnie do-
ktadnie mierzy¢. Doktadnos¢ réwnan empirycznych mozna poprawi¢ przez za-
stosowanie dodatkowych wiarygodnych serii pomiarowych.

Praktyczna przydatno$¢ wyprowadzonych w pracy wzoréw sprawdzono poréw-
nujac obliczone wskazniki z wynikami doswiadczen [20, 23] .W zakresie prak
tycznie stosowanych dodatkéw oleju 30470 kg/t sur. odstepstwa wynikéw po-
miaréw od krzywych obrazujgcych przebieg wskaznikéw obliczeniowych miesz-
cza sie w granicach biedéw $rednich. Wieksze odstepstwa przy duzych do-
datkach oleju wynikajg z nieprzystosowania dysz dmuchu do catkowitego zga-
zowania duzych iloéci oleju. Przeprowadzone poréwnanie potwierdza przy-
datnos$¢ opracowanej metody do zastosowan praktycznych.

Podana w pracy metoda przewidywania wskaznikéw energetycznych zespotu
wielkopiecowego posiada nastepujace zalety w poréwnaniu z najczesciej sto-
sowana w praktyce metoda bezposrednich pomiaréw:

a) eliminuje konieczno$¢ diugotrwatych i trudnych do zrealizowania pomia-
réow wielkich piecéw, przy ktérych bytoby konieczne zastosowanie sta-
tych warunkéw wsadowych,

b) zapewnia, ze biedy wyznaczania wskaznikéw rézniczkowych sa kilka do
kilkudziesieciu razy mniejsze w poréwnaniu z metoda pomiaréw bezposred-
nich.

W odréznieniu od innych prac teoretyczno-doswiadczalnych (za wyjatkiem
[46]), w niniejsze] pracy podano metodyke obliczania wiekszej liczby prak-
tycznie uzytecznych catkowych wskaznikéw energetycznych zespotu wielkopie-
cowego. Najistotniejsza zas$ r6znice stanowi opracowanie analitycznej me-

tody wyznaczania ré6zniczkowych czgstkowych wskaznikéw energetycznych.
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10. DODATEK

Sprawdzenie poprawnosci zatozen metody -przewidywania w skaznikow energe-

tycznych zespotu wielkopiecowego

Z przyjetych w pracy zatozen upraszczajacych najbardziej istotne zna-
czenie majag zatozenia a), b), c), d) (rozdziat 2) dotyczace statych pro-
cesu wielkopiecowego <*, s if, $' State procesu oblicza sie z rébwnan
(3), (4), (5) i (7) weditug wynikébw jednorazowego pomiaru badanego procesu

wielkopiecowego:

@=K1 afc + PL a - Gil(yl1 + V1, (78)

(%. Gl(UI+ Xgl) - Ki(bk + efc) - P~bp + ep), (79)

=021 (@1 +P11)- 0,50~ =+ pP.bp) -[61 0,57, -uy + V,], (80)
«e- L,wdk. + Pe(wdp + ip + i ix) + + xdilzdi > ~

- Gi<ffdgi +tgi ¢ ~ i W - (81)

Poprawnoé¢ przyjetych zatozen a), b), c) i d) sprawdzono za pomoca

analizy statystycznej wykorzystujac m ateriat doswiadczalny zamieszczony w

[1t0, 20, 23, 40, 43, 53]. Dane dos$wiadczalne uzyskano przy statych warun-

kach wsadowych i przy przyjeciu, ze zmiennymi niezaleznymi w procesie by-
ty P i td. Jako paliwo zastepcze stosowano w tych piecach olej opatowy.
Rozpatrzono 75 pomiaré6w siedmiu wielkich piecéw wybranych w sposéb

przypadkowy. Wedtug wynikéw kazdego pomiaru wyznaczono z réwnan (78), (79
(80) i (81l) state procesu oraz ich $rednie btedy bezwzgledne. Dla kazdej
se rii pomiarowej, ujmujagcej pomiary badanego wielkiego pieca, obliczono
Srednie wartoéci statych procesu. Z kolei dla kazdego pomiaru i dla kaz-
dej ze statych procesu obliczono stosunek A /m odchylenia state] od war-
toéci $redniej do Sredniego bitedu bezwzglednego wyznaczenia statej proce-
su. Dla tpk utworzonych zmiennych losowych |Aoc]/]moel’

i 1A3]1/]i#g] wykredlano dystrybuanty empiryczne przedstawione na rysun-

mcach 27430.
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Rys. 27. Wykres empirycznej dystrybuanty zmiennej losowej 1foc|/]1k

Rys. 28. Wykres empirycznej dystrybuanty zmiennej losowej |A*|/|m™|
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29. Wykres empirycznej dystrybuanty zmiennej

30. Wykres empirycznej dystrybuanty zmiennej

losowej JAyl/Im~»

losowej k¢ J/Im™ |



Dostateczna liczebnos$¢ i przypadkowy wyboér pozwalaja traktowac¢ rozpa-
trzong préobe losowa jako reprezentatywng dla zbiorowos$ci generalnej. Woéw-
czas wzgledna czesto$¢ n~n jest prawdopodobienstwem. Na podstawie np.
rysunku 27 mozna stw ierdzi¢, ze z prawdopodobienstwem p~ = 0Oa99 odchyle-
nie statej ce od wartosci Sredniej jest mniejsze od $redniego btedu bez-
wzglednego wyznaczenia state| procesu og. Dla pozostatych statych procesu
prawdopodobiehAstwa te wynoszag odpowiednio: p™~> = 0,91, p~ = 0,92, p~ =091

Przeprowadzona analiza statystyczna ujmuje zarébwno wpitywy zdetermino-
wane (wpltyw zmian P i t~ na state procesu) jak réowniez dziatanie czynni-
kéw przypadkowych (np. niepetne dotrzymanie statych warunkéw wsadowych).
Wynik analizy mozna uzna¢ za zadowalajgcy dla przyjetych zatozen a), b),
c) id). Ponadto potwierdza on stuszno$é uproszczen poczynionych w skta -
dzie koksu, paliwa zastepczego i gazu wielkopiecowego,gdyz parametry skta-
du rébwniez wptltywajag na wartosci statych procesu.

Zatozenia e) i f) (rozdziat 3),przyjete w celu wyznaczenia uproszczo-
nej zaleznos$ci r? jj = >2jj(P. wptywajg jedynie na doktadnos$c¢ przewidy-
wania wskaznikéw energetycznych dotyczgacych gospodarki gazem wielkopieco-
wym. Z przyjetych dwoéch zatozen przewazajgcy wptyw ma zatozenie e). Przy
wyznaczaniu zaleznosé$ci (23) z rébwnan (21) i (22) z zatozenia e) wynika wy-

maganie spetnienia dla kazdej pary zmiennych P 1 td nastepujgcej rownosci:

S1 k N1+ <Isi (82)
r e b e *d +TS
gdzie:
k, 1€, - wspo6tczynniki przenikania ciepta odniesione do jednego cyklu
pracy nagrzewnicy, J/m2 K cykl,
T9, - czasy ochtadzania nagrzewnicy, s/cykl,
t,, tgl - czasy ogrzewania nagrzewnicy, s/cykl.
W analizie uproszczonej wspotczynnik przenikania ciepta Tc i TE, mozna
ujaé¢ wzorem1l”:
* =5fTT7 + zrrs + 7 (83)
lub
@, T,
E = A * (83a)
,,>dTd . dTd
«s Ts
Xx) HOBLER*T.: Ruch ciepta i wymienniki. WNT, Warszawa, 1971.
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«idzie! 2
ocd, ccs - wspotczynniki wnikania ciepta dla dmuchu i spalin, Wm K,

t - poprawka uwzgledniajaca opoér cieplny przewodzenia w elemencie

wypetnienia nagrzewnicy, J/m2 K cykl.

Po wprowadzeniu réwnania (83) do (82) i po uwzglednieniu, ze strumien
dmuchu Vd = S D a wspétczynnik wnikania ciepta dla dmuchu jest propor-
cjonalny do (gdzie WwR oznacza predko$¢ normalng), otrzymuje sie!
jdzie:

(85)
14 *d e'd

Wedtug opublikowanych w [ 23] wynikéw badan, prowadzonych w szerokim
.akresie zmian temperatury dmuchu i dodatku oleju opatowego, strumien dmu-
:hu zmieniat sie na og6ét nie wiecej jak o 5%. Zmiana Vd1A<j O powoduje
smiane (VAll/vd)0»2 o okoto 1% Zatem wptyw (Vd1lA d)0'2 na stosunek X ,
przy zmianie temperatury dmuchu o 100 K a dodatku oleju w granicach sto-
towanych w praktyce, jest niewielki.

Zwiekszenie temperatury dmuchu o 100 K w zakresie td = 800f 1200 C po-

woduje, ze stosunek D/D., zmniejsza sie do wartosci 0,95 (rys. 3). Roéwno-
cze$nie jednak podwyzszenie temperatury dmuchu wptywa na pewne zwieksze-
lie iloczynu stosunkéw i?'/'~, ~dA ai» (Ndi + ~an” w3riika to

przede wszystkim ze zwiekszenia cf8. Wrezultacie przyjecie, ze zwieksze-
nie temperatury dmuchu o 100 K powoduje zmniejszenie stosunku X o 5% jest
oceng raczej zawyzona.

Wptyw zmiany dodatku oleju opatowego na stosunek X nalezy rozpatrywaé
oddzielnie dla niewielkich dodatkéw, przy ktérych obserwuje sie zwieksze-
nie wydajnosci procesu oraz przy duzych iloSciach paliwa zastepczego Kie-
dy nastepuje spadek wydajnosci. Dodatek paliwa zastepczego nie ma istotne-
go wptywu na iloczyn stosunkéw i (N3l +~rs1nAnd + Ashr W zakre-
sie zmian dodatku oleju opatowego do 50 kg/t sur. stosunek D/D1 zmniejsza
sie do okoto 0,98 (rys. 3). Zwiekszenie strumienia dmuchu w tym zakresie
dodatku oleju wptywa na zmniejszenie /™ gldbwnie poprzez zwiekszenie
@ . Przy dodatkach oleju« 100 kg/t sur. stosunek D/D., $0,95 (rys. 3),
ale z kolei zwieksza sie tf/t6, 2z powodu zmniejszenia wydajnosci. Stad
przyjecie, ze zmiana dodatku oleju opatowego w granicach wynikajacych z
praktyki wdmuchiwania powoduje odchylenie stosunku K od jedno$ci o 5%,
jest réwniez oceng zawyzong.
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Za pomocg przedstawionej w rozdziale 7 analizy btedéw oceniono, ze od-

chylenie wielkos$ci it o okoto 8% w stosunku do X = 1, w zakresie stoso-
wanych w praktyce dodatkéw oleju i temperatur dmuchu powoduje tego samego
rzedu bilad wskainikéw E~, Ez i t>zp co btad pomiaru wskaznikéw I>1 lub G.,.

Jedynie w przypadku wskaznika ©O) ~ wptyw odchylenia %o 8% je st wie -
kszy niz wptyw bledéw jednorazowego pomiaru.

Sprawdzono réwniez wrazliwo$é wzorow na zatozenie f), mobéwiace o stato -
§ci wspoétczynnika fQt wzglednych strat ciepta z nagrzewnicy do otocze-
nia. Wedlug analizy btedéw (rozdziatl 7) czastkowe biledy wzgledne wskazini-
kéw Ejj, Eg, 6Jzp i Wzt sa mniejsze od 0,1, jezeli wzgledna zmiana CQt

wynosi 5$.
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WPLYW DODATKU PALIW ZASTfPCZYCH | PODGRZANIA DMUCHU
NA GOSPODARKA CIEPLNA WYDZIALU W IELKICH PIECOW

Streszczenie
Dodatek paliw zastepczych i podwyzszenie temperatury dmuchu w wielkim
piecu wptywajg na zuzycie koksu, dmuchu, na ilo§é i energie chemiczng wy-
twarzanego gazu wielkopiecowego, na obcigzenie cieplne nagrzewnic i na

ilos§¢ gazu dla zewnetrznych odbiorcéw (baterie koksownicze, piece grzejne
kottownia). Wielkos$ci te odniesione do jednostki suré6wki nosza nazwe cat-
kowych wskainik6w energetycznych zespotu wielkopiecowego. Stanowia one
m ierniki oceny efektébw energetycznych wdmuchiwania paliw zastepczych i
podgrzania dmuchu. Dynamike zmian badanych wskazZnikéw catkowych obrazuja
ré6zniczkowe czastkowe wskaziniki energetyczne. Stuza one takze do rozwiag-
zywania zagadnien optymalizacyjnych (takich, jak wyznaczenie optymalnego
dodatku paliwa zastepczego, optymalnej temperatury dmuchu, optymalnej cze-
sto$§ci rew ersji) oraz do porownywania efektéw energetycznych uzyskanych w
r6znych piecach i do ustalenia uogélnionych réwnan na rézniczkowe wskazni-
ki energetyczne.

W pracy podano metode przewidywania catkowych i rézniczkowych czagstko-
wych wskainikéw energetycznych zespotu wielkopiecowego w warunkach dodat-
ku paliw zastepczych i podwyzszenia temperatury dmuchu w wielkim piecu.
Opracowana metoda prognozy jest teoretyczno-dosSwiadczalng metoda bilanso-
wa typu "input-output". Podstawa czesé$ci teoretycznej sa zasady zachowania
ilo§ci substanciji i energii oraz prawa rzadzgce przeptywem ciepta w na-
grzewnicach. Cze$é empiryczna dotyczy zbadania wpiywu dodatku paliw za-
stepczych i temperatury dmuchu na stosunek CO/CO2 w gazie wielkopiecowym
i stosunek H2 w gazie wielkopiecowym do wodoru doprowadzonego do stre fy
dysz a takze na temperature gazu wielkopiecowego i zawilzenie dmuchu. Kaz-
da z zaleznos$ci empirycznych zawiera jeden nieznany a p riori parametr u-
wzgledniajacy specyfike badanego wielkiego pieca. Do czes$ci doswiadczal-
nej nalezy réwniez jednorazowy pomiar cieplny badanego wielkiego pieca.
W yniki tego pomiaru stuzg do wyznaczenia statych procesu wystepujacych w
rbwnaniach bilansowych oraz do okreslenia nieznanych parametrow w réwna-

niach empirycznych.
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Rownania teoretyczne podane w pracy odnoszg sie do przypadku wdmuchi-
wania oleju opatowego i gazu ziemnego. Mozna je jednak bez trudnos$ci przy-
stosowa¢ do pozostatych paliw zastepczych. Czeé¢ empiryczna pracy zostata
podana dla oleju opatowego. Poprawnos$¢ przyjetych w czes$ci teoretycznej
zatozen odnos$nie statych procesu sprawdzono za pomoca analizy statystycz-
nej. W pracy sporzadzono petny przyktad obliczeniowy dla wielkiego pieca
jednej z polskich hut. Przeprowadzono réwniez analize wptywu biedéw po-
miaréw i niedoktadnos$ci rownan empirycznych na dokladnos$¢ przewidywania
wskaznikéw energetycznych. Poréwnanie obliczonych wskaznikéw catkowych z
wynikami dos$wiadczenh 20, 23 potwierdzito praktyczna przydatnos$¢ opraco-
wanej metody w zakresie stosowanych dodatkéw oleju opatowego.
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BNIVAHWE LOBABOK 3AMEHWTE/NIEM KOKCA W MOAOTPEBA
AYTbA HA TEMN/JIOBOE XO3AMCTBO [AOMEHHOIO LIEXA

Pes3wme

fo6aBku 3amMeHuTeneil Kokca W MNOBbWLEHWE Temnepatypa AYTbfi BAWAIOT Ha pacxop
KOKCa M AYyTbf, Ha KO/NIMYECTBO W XMMMUYECKYID IHEpPruio KO/NOLWHWKOBOTO rasa, Ha Ten
nnoByl Harpysky Bo3gyxoHarpesaTenelili, a Takke Ha KONWYeCTBO ras3a [ANA BHELWHUX
notpe6uteneit ( KokcoBa/bHble W HarpepaTeNbHble MNeyn, kKoTenbHasd'). DTN BENUUYUHBI,
OTHECEHHbBe K efunHULe 4YylryHa, HasblBalTCcfi MHTerpanbHbiMU nokasaTtefniMmum [AOMEHHO-
ro arperata. OHM nNpegHasHa4YeHbl K OLLeHKE 3HepreTnyeckux addpekTos MHXeKuunmn
3aMeHALWMUX TONAUB M nojorpesa AYyTbs. [JN8 OULEHKM TemMna W3IMEHEeHUs UHTerpanb-
HblX NMokasaTeneili BBopAaaTcsas AudddepeHunanbHble YacTHble nokasaTenun. OHU nNonesHbl
npu peweHnn npobnem ontumwuszayuunm (Hanpumep, onpegeneHue onTMManbLHOW poGaBkn
3aMeHuTens Kokca, ONTMManbHOW TemnepaTtypb AYTbfi, ONTUMAaNibHOW YacTOTh peBep-
cuun), a Takxe MNpu CpaBHEHUU IHepreTnyeckux 3PdeKToB, NONYyYeHHbIX B pasHbix ne-
yax U nNpu onpejeneHnio NpakTMyeckuUx ypaBHeHUil Ha guddepeHunansHbie YacTHble Mo-
KasaTtenu.

B pa6oTe npuBejeH MeToj NPOTrHO3MPOBAHWUA MHTErpanbHbiXx U AuddepeHunanbHbiX
YyacTHbBIX NokasaTeneil AOMEHHOro arperafta B YCNOBUAX WHXEKLUU 3aMeHuUTenem Kok-
ca “ noBbILLEHMs TemMnepaTtypb AYyTbs. PaspabGoTaHHbi MeToj NPOTHO3NPOBAHWUA ABA-
eTca TeopeTMYeCcKn-aMmnupunyecknum metogqom 6GanaHcoB Tmna "input-output". B Te-
opeTnYeckKkoil YacTu WMCNONb3YKWTCH ypaBHeHUs mMaTtepumansHoro 6anaHca C,S, H, 0 wu
N u 6anaHca aHepruu, a Takxe 3akoH Tennoo6mMeHa B Bo3jyxoHarpesaTensx. B awm-
nmpuyeckoit yacTtm cnepyet onpepjenuts BAMsHWE [O06ABOK 3aMeHUTenei kokca U TeM-
nepatypbl AyTba Ha OTHOweHue CO/COg B KONOWHWKOBOM ras3e U OTHOWeHuWe Hg B KO-
NOWHNKOBOM rase K KonumyecTBy Hg, nogasaemMoro B (PYypMEHHYlO 30HY, a Takxe Ha
TeMnepaTtypy KONOWHWKOBOTO ras3a W BAAXHOCTb AYTbfA. OTW ypaBHeHWs npepcTaBnf-
10T ojHONapameTpoOBbie cCeMeilicTBa NoBepxHocCTel. [apameTp yuuTtbiBaeTt cneuund nyec-
Kne cBoWcTBa McCcCnejoBaHHOW AOMEHHO! neuyu. [ns npakiuyeckoro ncnonb3oBaHuA
BbiBeJ€eHHbIX dOOpMyn cnejyeTt nposBecTU eAWHWYHOe TennoBoe U3IMepeHWe AOMEHHOI ne-
Yn. Ha oOCHOBaHMM pe3ynbTaToB 3TOTO0 WU3IMEpPEeHUs OoNpefensTcs KOHCTaHTh npouec-
ca B GanaHCOBbX YyPaBHEHMUAX W HEU3BECTHble napamMeTpbl B 3MNUPUYECKUX ypasHe-
HUAX.

TeopeTnyeckas yacTb yaoBneTsopseT KaxAoih u3s pgob6aBok 3amMeHUTenei Kokca.
OmMnupuyeckas yacTb KacaeTcsfs TONbKO Masyta. [IpaBUNbHOCTbL NpPejNoOXeHuit, NpuHa-

TblX B TeOpeTI/I‘{eCKOVI 4yacTtn, nposepeHa nNpu Mcnonb3osaHMnM CTaTUCTUYECKOTO aHa-
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nnsa. B pab6oTe npuBeAeH pacyéTHbI nNpumep AN LOMEHHOW NeYynm OAHOro0 M3 MNoNbC-

KUX 3aBOJO0B 4YEpPHOW MeTannypruu. B pa6oTe npoBefeH TakXKe aHanuM3 BAUAHUS OLUU-

60K VI3MEpeHVII7I N HETOYHOCTU 3SMMUPUYECKUX ypaBHeHVIVI Ha To4 nporHosnpoBa-

HUA 3HepreTnyeckKkux nokasaTenei. CpaBHeHme BbIUNCANTENbHbI* TpanbHbLIX NOKa-

3aTeneil ¢ pesynbtaTaMum wuccnefoBaHuii [20, 23] noaTBepAuno ONe3HOCTb paspa-
60TaHHOro mMeToAa B AManasoHe MPUMeHsleMblX Ha MNpakKTuKe fo6aBOK Ma3dyTa B [AOMEH-

HbIX rMe4yax.
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THE EFFECT OP INJECTING AUXILIARY FUELS
AND OF HEATING BLAST UPON THE HEAT ECONOMY OF BLAST FURNACES

Summary

The injection of auxiliary fuels and the increase of temperature in a

blast furnace influence the consumption of coke, and blast,the amount and

chemical energy of the produced top gas, as well as the heat release of
the cowpers and the amount of gas delivered to other consumers (coke bat-
of

teries, heaters, boilers). These magnitudes are related to the unit

pig iron mass and have been called integral energy characteristics of the

blast furnace process. These are the standards for the evaluation of the

energy effects of injecting auxiliary fuels into the blast furnace and of

heating blast. The dynamics of changes in the investigated integral ener-

gy characteristics is exemplified by the partial differential energy cha-

racteristics, which help to solve problems of optimization (i.e . such

problems as the determination of the optimal addition of auxiliary fuel,

temperature of the blast, the optimal frequency of reversion)
and

the optimal

as well as to compare the energy effects obtained in various furnaces

to set up generalized equations for the differential energy characteris-

tic s.

The paper provides a method for the forecasting of both the integral

and partial differential energy characteristics of a blast furnace unit

when a u xiliary fuela are being injected and the furnace is being raised .

The developed method of forecasting is a theoretically experimental me-

thod of the "input-output" type. The theoretical part of this method is

the balances of substances and energy and on the laws w hich

The em pirical part deals w ith the

based on

govern the heat flow in the cowpers.

investigation of the effect of injecting auxiliary fuels and of the blast

temperature upon the CO0/C02 ratio in the top gas and the relation of Hp

in the top gas to the hydrogen that is introduced into the combustion zone

as well as on the temperature of the top gas and the humidity of Hie blast.

Each one of these empirical relations contains one parameter, which is a

p rio ri unknown and takes into account the specific character of the in -

vestigated blast furnace process. The experimental part includes also one

single thermal measurement of the investigated blast furnace process. The

results of this measurement are utilized in the determination of the pro-
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cess constants occurring in the balance equations and in the determina-
tion of unknown parameters in empirical equations.

The theoretical equations quoted in the paper refer to the case when
fuel oil and natural gas are injected. They may be, however, easily adap-
ted for the purpose of other auxiliary fuels, too. The empirical part of
the paper refers to fuel oil. The correctness of assumptions suggested in
the theoretical part concerning the process constants was checked by means
of statistical analysis. The paper provides a full example <€ calculations
for a blast furnace in one of the Polish ironworks.

There has been also analysed the influence of errors inthe measurements
and of the inaccuracy of empirical equations upon the exactitude of fore-
casting the energy characteristics. A comparison of the calculated inte-
gral energy characteristics with experimental results [20, 23] has con-
firmed the practical usability of this method in applied limits of the

consumption of fuel oil.
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serii En:
Energetyka z. 1 1956 r., s. 174, zt 26,— Energetyka z. 2f, 1SG7 r, s. 106,
Energetyka z. 2 1957 r., s. 118, zt 24— Energetyka z. 27, 1SG7 r, s. 132,
Energetyka z. 3, 199 r., s. 62, zt 7,- Energetyka z. 28, 1838 r, s. 239,
Energetyka z. 4, 1960 r., s. 113, zt 22,80 Energetyka z. 29, (8 r.,, s. 191,
Energetyka z. 5 191 r., s. 103, zt 16,25 E~.ergetjka z. 30, 1969 r, s. 12P,
Energetyka z. 6 191 r., s. 55 zl 415 Energetyka z. 31, 1S9 r., s 171,
Energetyka z. 7, 1961 r., s. 60, zt 550 Energetyka z. 32, 1089 r., s. @
Energetyka z. 8 191 r., s. 50, zt 370 Energetyka z. 33, 1IPP9 r, s. 97
Energetyka z. 9 1B82 r., s. 127, zt 955 Energetyka z. 34, 1070 r, s. 3%4,
Energetyka z. 10, 1962 r., s. 73, zt 550 Energetyka z. 35 1970 r, s. 169,
Energetyka z. 11. 1963 r., s. 178, zt 930 Energetyka z. 36, 1P70 1., s. 134,
Energetyka z. 12, 1964 r., s. 89, zt 4,65 Energetyka z. 37, 1970 r., s. 107,
Energetyka z. 13, 1964 r., s. 109, zt 810 Energetyka z. 38, 1971 r., s. 102,
Energetyka z. 14, 1964 r,, s. 104, zt 815 Energetyka z. 39, 1971 r., s. 122,
Energetyka z. 15 1964 r., s. 69, zt 465 Energetyka z. 40, 1971 r., s. 118,
Energetyka z. 16, 1964 r., s. 149, zt 7,50 Energetyka z 41, 1972 r., s. 46,
Energetyka z. 17, 1964 r., s. 152, zt 7,10 Energetyka z. 42, 1972 r., s. 70,
Energetyka z. 18, 1965 r., s. 128, zt 640 Energetyka z 43, 1972 r,, s. 90,
Energetyka z. 19, 1965 r., s. 92, zt 6— Energetyka z. 44, 1972 r., s. 74,
Energetyka z. 20, 1965 r., s. 90, zt 4,70 Energetyka z. 45, 1973 r., s. 161,
Energetyka z. 21, 1966 r., s. 120, zt 8— Energetyka z. 46, 1973 r., s. 102,
Energetyka z. 22, 1966 r., s. 111 zt 6,- Energetyka z. 47, 1973 r., s. 128,
Energetyka z. 23, 1966 r., s. 64, zt 5— Energetyka z. 48, 1974 r., s. 108,
Energetyka z. 24, 1967 r., s. 100, zt 5— Energetyka z. 49. 1974 r., s. 104,
Energetyka z. 25, 1967 r., s. 176, zt 10— Energetyka z. 50. 1974 r., s. 130,






