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WPLYW TEMPERATURY DMUCHU
NA SKEAD 1 TEMPERATURE GAZU WIELKOPIECOWEGO

Streszczenie. Na podstawie WKnikéw pomiarowych
dotyczacych czterech wielkich piecéw wyprowadzono
uogolnione réwnanie empiryczne Ungjqce wphyw
temperatury dmuchu na stosunek CO do (CO + COp)

w gazie wielkopiecowym. Réwnanie to okresla jed-
noparametrowa rodzine krzygych. Parametr jest
ustalany podtug wynikéw jednorazowego pomiaru
cieplnego badanego wielkiego pieca. Stosunek ilo-
Sci wodoru w gazie wielkopiecowym do ilosci wodo-
ru w dmuchu i koksie ujeto jako wielkosS¢ propor-
cjonalng do stosunku CO/(CO + COp). ZaleznoscC _
temperatury gazu tg od temperatury dmuchu 4,
podano réwnaniem peku prostych.

1. Wstep

Przedstawione w pracy [5] réwnania teoretyczne, ujmujace wplyw
temperatury t dmuchu na wskazniki energetyczne procesu wiel-
kopiecowego, wymagaja dla przeprowadzenia konkretnych obliczen
znajomosci uogélnionej postaci funkcji < (tj), V (tL) i ' CH).
Zgodnie z praca [5) funkcje < 1 VvV sa zdefiniowane rdwnaniami:

@

CO + co2

@

gdzie:
CO, C02, H2, CH™ - udziaty molowe skdadnikow suchego gazu
wielkopiecowego,
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Vg, VE, VULX - 1los¢ suchego gazu wielkopiegowego, suchego
dmuchu i1 wodoru w koksie, nr/jednostke su-
rowki,

XL - stopien zawilzenia dmuchu, m” HgO/m”~ pow.
suchego.

Analityczne ustalenie postaci tych funkcji nie wydaje sie
obecnie mozliwe, gdyz wymagatoby zastosowania niedostatecznie
jeszczelpoznanych praw kinetyki procesow cieplnych 1 chemicz-
nych przebiegajacych w wielkim piecu. Réwnania empiryczne opi-
sujace funkcje < , v i tg mozna wyprowadzi¢ przez analize
wynikow pomiaréw wielkich piecéw. Pomiary winny by¢ prowadzone
przy zmiennej temperaturze dmuchu jednak przy mozliwie stakych
innych parametrach procesu wielkopiecowego.

2. Opracowanie wynikéw pomiaréw dotyczacych skdadu gazu
wielkopiecowego

Wykorzystano wyniki pomiarowe cytowane w publikacjach B] 1
[6] oraz archiwalne dane pomiarowe z raportéw dobowych jednej
z polskich hut. Uzyskane z literatury serie pomiarowe nie wy-
magaty dodatkowego opracowania przed ich wykorzystaniem. Po-
miary bowiem wielkich piecéw, z ktdrych wyniki podajg autorzy
publikacji [3] 1 [6], prowadzono przy zachowaniu prawie
statych warunkéw pracy a zmieniano wyraznie tylko temperature
dmuchu. Serie pomiarowe z literatury ujeto na rys. 1.

Wyniki pomiarowe uzyskane z archiwum jednej z polskich hut
obejmuja pewien wybrany okres pracy wielkich piecow. Rozpa-
trywane serie pomiarowe dotycza konkretnie dwu wielkich pie-
cow, oznaczonych dalej symbolami WP 11l i WP IV. Dane te, ze
wzgledu na zmienne warunki prowadzenia wielkich piecéw w tej
hucie, wymagaty szczegdtowej selekcji polegajacej na wyelimi-
nowaniu punktéw pomiarowych uzyskanych w warunkach wyraznie
odbiegajacych od wybranych warunkéw Srednich. Na wstepie wye-
liminowano dane pomiarowe uzyskane w dniach gdy skdad wsadu
wielkopiecowego wyraznie odbiegat od przecietnego. Pozostate
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punkty poddano kolejno selekcji ze wzgledu na cisnienie dmuchu,
zasadowos¢ zuzla oraz zawilzenie dmuchu.

u
imQ@

«

>»

Rys. 1. Stosunek C0/C02 w gazie wielkopiecowym dla
WP I 1 WP Il

Eliminacje ze wzgledu na cisnienie dmuchu i zasadowosS¢ zu-
zla przeprowadzono na podstawie czestosci wystepowania wartosci
liczbowych tych wielkosci. Dla kazdej z serii pomiarowych przy-
jeto wiec zakresy, w ktérych te wielkosci przewaznie wyste-
puja-. Dla serii pomiarowej WP 11l przyjeto zakres zmian nad-
cisnienia 1,81 - 1,91 bar i zakres zmian zasadowos$ci zuzla
1,25 - 1,31* Dla serii pomiarowej WP 1V przyjeto odpowiednio
zakres zmian nadcisnienia dmuchu 2,16 - 2,26 bar, zasadowosci
zuzla zas 1,24 - 1,32. Punkty pomiarowe, ktore wykraczaty poza
te zakresy zostaly odrzucone.

Selekcje punktéw pomiarowych ze wzgledu na zawilzenie dmuchu
przeprowadzono przyjmujac, ze zmienia sie ono liniowo z tempe-
ratura powietrza weddug rownania [§] :

wL = ~ w tL + 4 (3)
gdzie:
wL - stopien zawilzenia dmuchu, g HgO/m3 pow. suchego,
tL - temperatura dmuchu, °C.
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Stala £\ wyznaczono dla kazdej z serii pomiarowych metoda
najmniejszychkwadratéw. Dla serii pomiarowych WP 111 iWP IV
zmiane zawilzenia dmuchu ztemperaturg powietrzapodaja row-
nania:

WA jjj =®>0387 th + 4 (@)

wL ly =0,0298 tL + 4 ©)

Na rysuiiku 2 naniesiono punkty pomiarowe serii WP Ill oraz po-
prowadzono prostg wedtug réwnania (4). Obliczono odchylenie
standardowe serii pomiarowej. Linie kreskowane eliminujg punk-
ty pomiarowe, ktérych odchylenie od prostej opisanej réwnaniem
(@) jest wieksze od odchylenia standardowego. Podobnie postepo-
wano z serig pomiarowg WP 1V.

Rys. 2. Zaleznos¢ stopnia zawilzenia
od temperatury dmuchu dla WP 111
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Punkty pomiarowe z wielkich piecéw WP 111 i WP IV, ktoére
spetnidy wszystkie podane kryteria eliminacji zestawiono na
rysunkach 3 1 4. Na rysunku 2 punkty pomiarowe spelniajace
wszystkie kryteria sg numerowane.

3. Rownanie empiryczne ujmujgce stosunek CO/COg dla poszcze-
golnych wielkich piecow

Zamiast funkcji ¥ analizowano funkcje prostsza:

Funkcje T 1 $ sag zwigzane zaleznoscia:

Wstepna analiza danych pomiarowych zamieszczonych w publi-
kacjach [3] i [6] pozwolita stwierdzi¢, ze funkcja $ winna
by¢ opisana réwnaniem:

Pf= A e + C (é)

Dysponujac dla rozpatrywanego wielkiego pieca serig pomia-
row temperatury dmuchu tL oraz odpowiadajacych jej udziatow
CO 1 CO2 w gazie wielkopiecowym, mozna dla tego pieca obliczyc¢
za pomocg metody najmniejszych kwadratéw wartosci wspédczynni-
kow A, B 1 C wystepujacych w réwnaniu (8). Odchylenie eA
dowolnego punktu pomiarowego od krzywej opisanej rownaniem (8)
podaje zaleznosc:

£i = A e B 1000 + C - $i ®)
9c>*"" 1 co
. A\go-) - 58 . -
¢1 Y o); ; z?ffgiﬁmitosunkua i-tego punktu pomiarowego, °C,

C0/C02 dla i-tego punktu po-
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Zadanie minimum sumy kwadraudéw odchylen £1i prowadzi do

ukdadu trzech réownan stuzacych do wyznaczenia wspodczynnikow
réwnania (8):

O&f] - 0O %Bd_ __0; &0 - 9

skad:
AlzZl - [+ C[4 =0 (0)
Az z tj -[ztLti +C [ztL]=o0 (1)
AZ - MI+nC=0 @2)
gdzie: B & i
_ = 71000
zi = e 13)

n - liczba punktéw pomiarowych dla danej serii.

Otrzymany ukdad rownan przestepnych (10), (11), (12) rozwig-
zuje sie ze wzgledu na A, B, C metodg kolejnych przyblizen za-
k#adajac kilka wartosci wspédczynnika B i zawezajac kolejno
przedziat. Obliczenia wspédczynnikéw A, B i C dla poszczegol-
nych serii pomiarowych przeprowadzono na elektronicznej maszy-
nie cyfrowej ZAM-2. Wyniki obliczen umieszczono w tablicy 1.
Na rysunkach 1, 3i 4 naniesiono wyniki pomiaréw oraz nakreslo-
no krzywe weddtug réwnania (8) dla poszczegbélnych serii pomia-
rowych. Na rysunku 5 zestawiono funkcje i dla wszystkich ana-
lizowanych serii pomiarowych.

Tablica 1

Wsp&tczynniki funkcji $ weddug réwnania (8)
dla poszczegélnych wielkich piecow

pomiarowa A B c
WP 1 1,84 2,35 1,586
WP 11 10,77 4,78 1,872
WP 111 26,95 6,78 2,401

WP 1V 60,67 6,96 2,000
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. 5. Zestawienie funkcji $
dla poszczegolnych wielkich piecow

4. Uogolnione rdéwnanie empiryczne dla stosunku CO/CQO

Jak wynika z rysunku 5 przy jednakowej temperaturze dmuchu w
réznych wielkich piecach wystepujg rézne wartosci stosunku
C0/C02. Réwnanie opisujace funkcje $ nalezy zatem dobierac¢
indywidualnie dla kazdego wielkiego pieca. Ogélne réwnanie em-
piryczne opisujace funkcje 4 lub F powinno zawiera¢ tylko
jeden wspétczynnik, ustalany poddug wynikéw jednorazowego po-
miaru badanego wielkiego pieca [5]= Rownanie uogdlnione po-
winno wiec okresla¢ jednoparametrowg rodzine krzyw; h.

Krzywe tej rodziny nie powinny sie przecina¢, gdyz unie-
mozliwiatoby to jednoznaczny wybér krzywej podiug wynikéw jed-
norazowego pomiaru. Rodzine krzywych nie przecinajacych sie
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mozna uzyskaC przyjmujac stala wartos¢ wspotczynnika B. Jak
wykazaty obliczenia przyjecie wspdlnej usrednionej wartosci B
dla wszystkich krzywych niewiele wpitywa na sume kwadratéw od-
chylen. Na tej podstawie przyjeto jako parametr rodziny krzy-
wych wspodczynnik C, uzalezniajac wspodczynnik A od wartosci
C.

Obliczone wartosci wspokczynnikéw B dla poszczegélnych pie
cow uzyskano z pomiaréw przeprowadzonych w réznych warunkach.
Dlatego wspédczynnik B dla uogélnionego réwnania nalezy obli-
czy¢ jako Srednig wazong. Waga w® dla kazdej z serii pomiaro-
wych jest odwrotnie proporcjonalna do oceny wariancji k -
numer serii pomiarowej WP I, ..., WP IV). Poniewaz najmniejszy
rozrzut punktéw pomiarowych wystepuje dla WP 1, przyjeto dla
te] serii pomiarowej wage w™ = 1.

Ocene wariancji oblicza sie za pomocg wzoru:

€S

gdzie
m - liczba wyznaczonych parametrow w danej funkcji.

Dla pozostatych serii pomiarowych wagi majg nastepujace war-
tosci:

Wjj — 0,2330» WIIl — 0,0076 Wjy — 0,0127

USredniony wspotczynnik B wynosi:
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Przyjecie dla wszystkich serii pomiarowych stalej wartosci
wspétczynnika B powoduje, Zze dla obliczonych uprzednio war-
tosci wspétczynnikéw A i C nie jest spelniony warunek mini-
mum sumy kwadratow odchyleri. Nowe wartosci tych stakbych nalezy
obliczy¢ za pomocg metody najmniejszych kwadratow z réwnania:

- 0,00288 tT
P=A e u+C @an

Warunek minimum sumy kwadratéw odchyleh e” prowadzi w tym
przypadku do ukdadu dwu réwnann liniowych ze wzgledu na niewia-
dome A i1 C. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Wspotczynniki funkcji
$ weddug rownania_ (1 )
dla poszczegolnych wielkich piecéw

Seria

pomiarowa A c
WP 1 2,29 1,637
WP 11 3,28 1,780
WP 111 2,79 2,255
WP IV 5,62 1,685

W celu pednego uogélnienia réwnania (17) przyjeto, ze wspot-
czynnik A zmienia sie liniowo wraz z wartoscig C.

= cc+ /3C s

Wspotczynniki cc i p wyznaczono za pomocg metody najmniejszych
kwadratéw w oparciu o wartosci A i C zestawione w tablicy 2.
Z uwagi na rozne warunki w jakich wyznaczono serie pomiarowe
kazdy sk#adnik w sumie kwadratéw odchylenn £. nalezy bra¢ z
wagg wk odwrotnie proporcjonalng do oceny wariancji & 2

Dla serii pomiarowej WP 1 przyjeto wage wj = 1. Wagi oraz
oceny wariancji dla poszczegélnych serii pomiarowych wyznaczo-
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no w oparciu o réwnania (14) i (15). Dla pozostatych serii po-
miarowych wagi majg wartosci:

wiz = 0,2377; wn i 0,0071; wlT = 0,0115

Metoda najmniejszych kwadratéw zastosowana w tym przypadku
prowadzi do poszukiwania minimum funkcji:

W, = min 19
L% . a9

Otrzymany uk#ad réwnan liniowych ze wzgledu na cc 1 fi daje po
rozwigzaniu:

cc— - 5,09 fi = 4,56

Uog6lInione réownanie empiryczne dla funkcji $ ma postac:

- 0,00288 tT
#= (- 5,09 + 4,56 C) e un+ C 0)
Dla funkcji < natomiast:
*= 1 0.0 W i:-—mmmmmmmmmm (21)
(- 5,09 + 4,56 C) e u+C+1

Na rysunku 6 przedstawiono wykres jednoparametrowej rodziny
krzywych opisanej réwnaniem (20). Wykres ten moze stuzy¢ do
znalezienia stalej C dla badanego wielkiego pieca na podsta-
wie wynikéw jednorazowego pomiaru udziaddéw CO i COg w gazie
wielkopiecowym oraz temperatury dmuchu.
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Rys. 6. Wykres jednoparametrowej rodziny krzywych
opisanej uogoélnionym réwnaniem funkcji $

5> Ustalenie zaleznosci miedzy funkcjami vy i

W tablicy 3 zestawiono dane pomiarowe z publikacji [6] , warto-
sci funkcji v i F oraz stosunku y /7 ¢ dla odpowiednich tempe-
ratur dmuchu. Z zestawienia tego wynika, ze stosunek funkcji
V/ ¢ jest wartoscig prawie stalg, niezalezng od temperatury
dmuchu. Prawidfowos¢ ta znajduje potwierdzenie w literaturze
tU, [2]. [4]- Na podstawie wymienionych pozycji literatury
mozna przyjac¢, ze stosunek V /< wynosi Srednio:

~Ir- = 0,98 (22)
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Wartosci

stosunkéw </

37

przytoczone w tablicy 3 sg w wiekszo-

Sci zblizone do goérnej granicy zakresu zmian V/ <« podawanego

w literaturze.

Tablica 3
Zestawienie serii pomiarowej WP 11 [6]x"
Wielkos¢ =
Tigrzg?q Jednostka Numer pomiaru
ub obli-
czona 1 2 3 4 5 6 7
Jemperatu- ¢ 762 907 930 953 970 1040 1113
1los¢ dmu- 7
chu suche- m/t sur. 1750 1590 1605 1610 1560 1560 1450
go
Stopien *
zawilzenia g/mj 4 6 6 1 8 11 12
dmuchu
668 627 623 632 614 622 503
Udziat gra-
mowy wodo- @
ru o koksie 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
suchym
11oS¢ su-
EEe%?e??‘ MM/t sur. o405 2215 2230 2265 2180 2205 2070
kopiecowego
Udziaty mo-
lone w ga-
zie suchym:
CO- % 13,1 14,0 14,1 14,0 14,6 14,4 14,7
co % 28,2 28,1 28,4 28,4 27,9 28,2 28,3
H2 % 1,2 1,2 1,2 1,5 1,3 1,5 1,7
Vv 0,746 0,665 0,671 0,675 0,658 0,673 0,724
< 0,683 0,667 0,668 0,670 0,657 0,662 0,658
V/<P J 1,090 0,997 1,004 1,007 1,002 1,017 1,100

x\Wartosci i
skano od autorow

[6] droga korespondencji

listownej.

udziatu wodoru w koksie zamieszczone w tablicy uzy-
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Przyjecie stalej wartosci stosunku v/ ¢ ma maty wpdyw na
wyniki obliczen wskaznikéw energetycznych ze wzgledu na malg
zawartos¢ wodoru w gazie wielkopiecowym.

6. Zaleznos¢ miedzy temperatura gazu wielkopiecowego
a temperaturg dmuchu

Wpdyw temperatury dmuchu na temperature gazu wielkopiecowego

analizowano w oparciu o wyniki pomiaréw cytowane w publikacjach
[51 1 [6]- Na rysunku 7 pokazano punkty pomiarowe z obu publi-
kacji. Przyjeto, ze funkcje przedstawiajgca zaleznos¢ tempera-
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tury t gazu od temperatury tT dmuchu mozna z dostateczng
dokdadnoscig ujac¢ réwnaniem peku prostych:

Stalg D wyznacza sie indywidualnie podtug wynikéw jedno-
razowego pomiaru badanego wielkiego pieca. Wspdékczynnik 0,405
w réwnaniu (23) obliczono za pomocg metody najmniejszych kwa-
dratéw przy rownoczesnym uwzglednieniu danych z publikacji
Bl i1 [6].- Dla serii pomiarowych WP 1 i WP 11 otrzymano od-
powiednio D = 671»7 i D = 311»3* Na rysunku 7 pokazano prze-
bieg obu prostych.

Na zakohczenie autor pragnie wyrazi¢ gorgce podziekowanie
Panu prof. dr inz. J. Szargutowi za wskazanie problemu 1 cen-

ne wskazowki przy jego opracowaniu.
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BJIVHHHE TEMTIEPATYFICE A HA COCTAB M TEMIEPAT
FIOVEHHOrO TA3A Yl Ty dad

Pe3Dme

Ha ocBOBaHHK pe3yAi>TaTOB TenjiCBbix u3uepeHuti nerupex xoueh-
Hbix neneit bhbo’htixch ofiofimeHHoe 3lumpimeCKoe ypaBHeHHe, npej-
CTaBlist>mee BlinaHne TeMnepaTypu jyTba Ha OTHomeHue CO « (CO +
+ C02) b joiieHHOM ra3e. 3to ypaBHeHHe onpeseliaeT oxHonapaiieTp-
Hoe ceueftcTBO kphblix. IllapaMeTp BLraacaaeTca Ha ocHOBe pe3yai>-
TaTOB esHHHHHoro TenaoBoro asiiepeHHa xoueHHOtt ne”H. OTHomeHHe
kojiHHecTBa Bojopoja b jtOMeHHOM ra3e k KomraecTBy BOxopo,n;a b
AOHeHHOuU ayrte u KOKce npHHHuaeTca nponopuHOHaabHO k OTHomeHmo
CO/ (CO + CO2)0 3aBHCH»iocTL TeMnepaTypH ra3a ot TeitnepaTypu
syTha onpexeaaeTca ypabHeHHeu nyiKa npaMHX.

THE INFLUENCE OF BLAST TEMPERATURE ON THE COMPOSITION
AND TEMPERATURE OF BLAST FURNACE GAS

Summary

On the base of the measurement results concerning four blast
furnaces, the author derives the generalized empirical equa-
tion describing the influence of blast temperature on ratio
CO to (CO + C0O2) in the blast furnace gas. This equation de-
termines the one parameter family of curves. The parameter is
determined by the single heat measurement results of blast
furnace. The ratio of hydrogen amount in the blast - furnace
gas to hydrogen amount in the blast and coke is assumed to be
proportional to the ratio CO/(CO + C02). Dependence of gas
temperature t on the blast temperature t is given by the
equation of a pencil of straight lines.



