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JAN SZARGUT, ANDRZEJ ZI™BIK
Katedra Energetyki Cieplnej

PRZYBLI1ZONE ROWNANIA
UJIMUJACE WPLYW PODGRZANIA DMUCHU
NA WSKAZNIKI ENERGETYCZNE PROCESU WIELKOPIECOWEGO

Streszczenie. Wykorzystujac rownania teoretyczne
oraz rownania empiryczne Eodane w [4] opraco-
wano program obliczen wskaznikéw energetycznych
na elektroniczng maszyne cyfrowg. Przeprowadzono
obliczenia dla pieciu wielkich piecow. Wyniki tych
obliczen stanowidy podstawe do ustalenia przybli-
zonych réwnan ujmujacych wpdyw podgrzania dmuchu
na rozniczkowe wskazniki energetyczne procesu wiel-
kopiecowego.

1. Wprowadzenie

Roéwnania teoretyczne wyprowadzone w oparciu o bilanse substan-
cjalne pierwiastkow C, H, 0, N i bilans energii [5] umozliwia-
ja obliczenie wskaznikéw energetycznych dla réznych temperatur
dmuchu podtug wynikéw jednorazowego pomiaru wielkiego pieca
tzn. pomiaru dotyczacego jednej temperatury dmuchu. Mozna oczy-
wiscie wykona¢ ten pomiar kilkakrotnie przy ustabilizowanym
wsadzie i ustabilizowanej temperaturze dmuchu, otrzymane zas$
wyniki usredni¢. W tablicy 1 zestawiono wielkosci, ktdére nale-
zy zmierzy¢ podczas pomiaru cieplnego wielkiego pieca. 110s¢
gazu wielkopiecowego oblicza sie na podstawie bilansu substan-
cjalnego azotu z réwnania:

v - 0/Z29ZL

s~ [2 (1)

Nalezy zwroci¢ uwage by wielkosci ¢, h, w, W, i 7™ wymie-
nione w tablicy 1 bydy odniesione do tej samej jednostki tzn.
by byty konsekwentnie podane na kg koksu suchego lub na kg
koksu wilgotnego.
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Przyblizone réwnania ujmujace wpdyw podgrzania ... 43
Entalpie fizyczng gazu wielkopiecowego, powietrza i pary
wodnej figurujaca w rownaniach teoretycznych oblicza sie przyj-

mujac, ze Srednie cieplo wkasciwe tych gazéw zmienia sie li-
niowo z temperatura:

Al Q =@ +c t

Wsp&tczynniki b i ¢ dla poszczegélnych gazéw zestawiono w

tablicy 2.
Tablica 2
Wspé+cz¥nniki b ic wrdéwnaniu 2
dla poszczegdlnych gazow
b C

Gaz ka kJ 5

mn ~es ni” deg

(60] i, 2862 0,1243

oy 1,7501 0,4165

h2 1,2753 0,0578

ch4 1,6287 1,0157
1,2770 0,1147

- op 1,3230 0,1453

V 1,4-675 0,2583
Powietrze suche 1,2841 0,1260

W artykule zastosowano symbolike objasniong w publikacjach
[3] 1 0J. Indeks 1" okresla wielkosci uzyskane na podstawie
wynikéw jednorazowego pomiaru danego wielkiego pieca.

2. Program obliczen wskaznikéw energetycznych procesu
wielkopiecowego

Przebieg obliczen wskaznikéw energetycznych jest oparty na
réwnaniach teoretycznych wyprowadzonych w pracy [3] oraz na
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réwnaniach empirycznych podanych w [47]. Baze wyjsciowg do obli-
czeh stanowig wyniki jednorazowego pomiaru wielkiego pieca uje-
te w tablicy 1.
Weddug réwnan (12), (18), (19) podanych w [3] oblicza sie
na podstawie wynikéw analizy koksu wielkosci a, d°, d'.
Wielkosci 1, uwy, xX®, y», 8 wynikaja z rownan:

(€)

Vi, &)
€)

®)

Wy, )

Wspédczynniki C 1 D wystepujace w rownaniach empirycznych
(1) i1 (23) podanych w pracy [4] wyznacza sie na podstawie po-
miaru udziaddéw CO 1 CO2 w gazie wielkopiecowym i temperatury
gazu wielkopiecowego. Wspétczynnik & w réwnaniu (7) cytowanym
w [B] okresla sie na podstawie pomiaru stopnia zawilzenia dmu-
chu. Wartosci <© i1 yQ otrzymuje sie z rownan (2 i ()
podanych w [4j .

Entalpie fizyczna gazu wielkopiecowego, powietrza i pary
wodnej oblicza sie w oparciu o réwnanie (2) i tablice 2.
Wspotczynniki ag i bz we wzorze na zastepcze cieplto wAasciwe
gazu wielkopiecowego wynikajg z rownan:

n

3y Yo Zy (8)
i-1
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~ - | aibi ©

7™ - udziaty molowe poszczegbélnych skdadnikéw w wilgotnym
gazie wielkopiecowym.

Obliczone poprzednio wielkosci stuzg do wyznaczenia stakych
procesu oC, /3 ,S wedbtug metody opisanej w [3]- Z rownan (26),
(22), (15 podanych w [3] oblicza sie nastepnie wielkosci 1Q,

Przytoczony tok obliczen stanowi podstawe do analizy wphywu
temperatury dmuchu na wskazniki energetyczne procesu wielko-
piecowego. Dla zadanej temperatury t~ dmuchu wielkopiecowego
oblicza sie z réwnan empirycznych (21), (22), (23) podanych
w [4] wartosci™» V, t oraz z réwnania (7) przytoczonego
w [3] stopien zawilzenia dmuchu X~. Na podstawie rownan (2),
@), () i1 tablicy 2 wyznacza sie entalpie Fficzyczng gazu wiel-
kopiecowego, powietrza i pary wodnej. Nastepnie z rownan (34),
@ND» (3BB)» (39)» (42) podanych w [3] wyznacza sie calkowe
wskazniki energetyczne procesu wielkopiecowego ~L,

Rozniczkowe wskazniki energetyczne oblicza sie na podstawie
[3] ze wzoru:

Pochodng danego wskaznika catkowego poddug temperatury dmuchu
wyznacza sie metodg roéznicowg weddtug wzoru:

0)

gdzie:
nt - przedziat réznicowy (przyjeto Jt = 50 deg).
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d ™D

Dane  c,h.w.Wk.V,,. fc«i. CCo
/ty thLLi ,MILCIAN G991 /9% "m "t AT
i -
Obliczanie: a, a\d", 14,ur,x, ,yf,z,,D, $, YO,Y0.az, bz,
AiyilAi-Li ,Aipi ,di<jo, (I~"id) ¢ilaiuoi”o
Obliczanie: tg,V,Y, XL, Mg, AiL,Alp,
,i,vL.1/.u.*t.vx,e
X
Drukowanie: tL,Uk,UL,UJg,U2It

1
I = 100 * 5N

X

tL = 1400 , N -24

tak ~f me

/T 1 = 200(50) 1400
N- 0(1)24

>
Obliczanie réznicowe

fik ,UL,Ug,Uz,E

|
Drukowanie: t.,Mk ,\WL,Ug,<IZ,£

{N - 2(1)22)
(¢jop)

RysO 1= Schemat blokowy obliczen wskaznikow energetycznych pro-
cesu wielkopiecowego na elektronicznej maszynie cyfrowej ZAM-2
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Obliczenia wskazni 6w energetycznych procesu wielkopiecowe-
go zostaly zaprogramowane na elektroniczng maszyne cyfrowg
ZAM-2. Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy obliczen
wskaznikdéw energetycznych procesu wielkopiecowego.

Rézniczkowy wskaznik zwiekszenia obcigzenia cieplnego na-
grzewnic ¢3¢ oblicza sie z rownania (40) podanego w [3] po uzy-
skaniu z maszyny cyfrowej wynikéw obliczen

3» Obliczenie rézniczkowych wskaznikéw energetycznych
dla badanych wielkich piecow

Przeprowadzono obliczenia wskaznikéw energetycznych dla pieciu
wielkich piecow z dwu hut. Za podstawe do obliczehn przyjeto wy-
niki pomiaréw dotyczace w kazdym przypadku jednej temperatury
dmuchu. Wyniki tych pomiardéw zestawiono w tablicy 1. Badane
wielkie piece oznaczono symbolami A, B, C, D, E. Dla wielkiego
pieca C wykonano dwukrotnie obliczenia poddug dwu pomiarow
z réznych okresow czasu. Do wsadu w wielkim piecu B dodawano
wegiel kamienny. Podane wiec w tablicy 1 wielkosci c, h, w
i dla pieca B byly obliczone jako Srednie wazone dla mie-
szaniny koksu i wegla kamiennego.

Nastepujace dane przyjeto w obliczeniach jako state dla
wszystkich badanych piecow:

=0,8 - sprawnos¢ termiczna nagrzewnicy powietrza

= 1100 kJ/m" - jednostkowe zuzycie energii chemicznej
2800 "' wegla do sprezania powietrza i1 produkcji
n pary do nawilzanis.,
m = 0,71 n = 0,4 - stosunek ceny jednostki energii chemiczne
wegla i1 gazu wielkopiecowego do jednostki
energii chemicznej koksu.

W tablicy 3 ujeto zestawienie stalych procesu przy oblicza-
niu wskaznikoéw energetycznych procesu wielkopiecowego. Podane w
tablicy wielkosci obrazujg wyrazne réznice proceséw w poszcze-
golnych wielkich piecach. Np. wsad pieca E [Z] ze wzgledu na du
zy udziat spieku zawierat mato weglanow i mato wilgoci, \wsad
zas pozostatlych piecéw zawierat duzo weglanéw i duzo wilgoci.
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Tablica 3

State procesu ﬁrzy obliczaniu wskaznikow
energetycznych procesu wielkopiecowego

Wielkosé Jednostka Wielkie piece
A B . CI Cll K D i E
Wegiel suréwki

- wegiel weglan6v

ac+ 106 £r 0,04 -1,39 -0,32 0,21 -1,45 3,25
Tlen wsadu
- tlen zuzla

p . 105 ar 3,64 6,18 7,48 6,25 7,30 5,76

Wilgo¢ wsadu
(uez koksu)
S . 106 W 6,51 4,99 5,56 4,82 5,30 0,02

Na rysunkach 2-7 ujeto zestawienia roézniczkowych wskaznikow
energetycznych dla wszystkich przebadanych wielkich piecéw.
Dla piecéw C, D 1 E wartosci rézniczkowych wskaznikéw ener-
getycznych uktadaja sie w stosunkowo wgskim obszarze, mimo ze
niektére z wymienionych piecéw réznig sie dos¢ wyraznie. Od-
stepstwo wykazujg przebiegi wskaznikéw energetycznych dla pie-
cow A i B. W wielkim piecu A udziak C02 w gazie wielkopie-
cowym wyraznie odbiega od wartosci podanych dla innych pie-
cow. Wynika to stad, ze w wielkim piecu A produkowany by¥ ze-
lazomangan. W wielkim piecu B dodawany byt do wsadu wegiel ka-
mienny. Zwieksza to wyraznie udziat wodoru w paliwie. Rownania
teoretyczne w [3] bydy wyprowadzone przy zatozeniu, ze do wsa-
du nie dodaje sie zadnych dodatkowych paliw.
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4, Przyblizone réwnania ujmujgce wpdyw podgrzania dmuchu
na rozniczkowe wskazniki energetyczne procesu wielkopieco-
wego

Do rozwazahn nad mozliwosciami ustalenia przyblizonych réwnan
na rézniczkowe wskazniki energetyczne procesu wielkopiecowego
wzieto pod uwage wyniki badan wielkich piecéw C, D i E.

Spotykane w literaturze uproszczone wzory ujmuja wpdyw tem-
peratury dmuchu na rézniczkowe wskazniki energetyczne procesu
wielkopiecowego w postaci rownania przesunietej hiperboli [i].
Analiza przydatnosci tego typu rownania dla omawianych wynikéw
obliczen wykazata, ze krzywa ta przybliza dos¢ dobrze wyniki
obliczen jedynie w zakresie wysokich temperatur dmuchu (powy-
zej 700°C). Ponizej zas tej temperatury wyniki obliczen wyka-
zuja znaczne odstepstwa od réwnania hiperboli.

Zdecydowano sie wiec poszukiwa¢ uogolnionych réwnan ujmu-
Jacych wpbyw temperatury dmuchu na wskazniki energetyczne pro-
cesu wielkopiecowego w postaci funkcji wykkadniczej:

“ | 1000
B= Ke + M (1D

Obliczenia wspotczynnikow K, L, M przeprowadzono za pomocg
metody najmniejszych kwadratow na elektronicznej maszynie cy-
frowej ZAM-2 analogicznie jak przy wyznaczaniu wspoczynni-
kow funkcji ® [4]. Otrzymano nastepujace przyblizone réwna-
nia ujmujace wpkyw temperatury dmuchu na rézniczkowe wskaz-
niki energetyczne procesu wielkopiecowego.

Rézniczkowy wskaznik oszczednosci koksu:

- 0,00130 T -
"k = 1079 e +°5  hfei <12)

Rozniczkowy wskaznik oszczednosci dmuchu:

- 0,00148 t, »
WL - 8,6 e Le3,4 J&J @5)
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Rézniczkowy wskaznik zmniejszenia energii chemicznej gazu
wielkopiecowego:

- 0,00098 tT * > %
«6 = 16,4 e "2»° hdii s

Rézniczkowy wskaznik zmniejszenia energii chemicznej gazu
oddawanego zewnetrznym odbiorcom:

- 0,00078 t, »
S>% = 14,3 Lt2.1 hfes (15)

Rézniczkowy wskaznik zwiekszenia obcigzenia cieplnego na»
grzewnic:

10 000 - 3,4 tT - 0,00148 tT -
¥ N L -8,6. (16)

Rozniczkowy wskaznik zmniejszenia kosztu paliw:

- 0,00147 €T ”»
£=15,0e + O»7 a7

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg rozniczkowych wskazni-
kéw energetycznych procesu wielkopiecowego weddug przyblizo-
nych réwnan.

Prr.yblizone réwnania na rézniczkowe wskazniki energetyczne
procesu wielkopiecowego nalezy stosowa¢ tylko przy oblicze-
niach orientacyjnych. W rasie wymagania wiekszej dok¥adnosci
nalezy przeprowadzi¢ na elektronicznej maszynie cyfrowej obli-
czenia indywidualne dla badanego wielkiego piecy wykorzystu-
jJac program opracowany w Katedrze Energetyki Cieplnej.
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c
—

-5

Rys. 8. Rozniczkowe wskazniki energetyczne
procesu wielkopiecowego podtug przyblizonych réwnan

5> Wnioski oraz pordéwnanie otrzymanych wynikéw z badaniami
zagranicznymi

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi literatury jest naj-
+atwiejsze przy rozpatrywaniu wskaznika wk, gdyz tylko dla
tego wskaznika mozna znalez¢ duzo danych w literaturze.

Z porownania potozenia krzywych na rysunku 2 wida¢, ze krzy-

wa ¢k przebiega przez tym mniejsze wartosci, im bardziej
sprawny jest badany wielki piec. Najwieksze wartosci <3 otrzy-
mano bowiem dla tych przypadkéw, w ktorych stata C w réwnaniu
(21) podanym w [4] ma duzg wartos¢. Stata C charakteryzuje
sprawnos¢ procesu redukcji w wielkim piecu. W wysoko sprawnych
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wielkich piecach wpbkyw temperatury dmuchu na wskazniki energe-
tyczne jest wiec mniejszy niz w piecach mato sprawnych.

! \
Vx \
X o
X\ \ W ¥\61
X\ \ X X
\
X
™
\ —
@ D a @ /X P

Rys. 9. ROzniczkowy wskaznik oszczednosci koksu <5°

Na rysunku 9 naniesiono przebieg rézniczkowego wskaznika
oszczednosci koksu (6 w zaleznosci od temperatury dmuchu
weddug réznych autoréw oraz krzywa uzyskang na podstawie réw-
nania (12). Przebieg krzywej weddug uogélnionego rdéwnania
(12) jest bardzo zblizony do krzywej Micharda. Ksztaktt krzy-
wej opisanej réwnaniem (12) jest podobny do ksztattu krzywych
Kitajewa, Zischkalego i Babarykina z tym, ze weddug teorii po-
danej w [3] otrzymuje sie wyzsze wartosci Nalezy jednak
2wrocié, uwage, ze uogolnione réownanie na otrzymano w ni-
niejszej pracy glownie poddug wynikéw pomiaréw piecow sto-
sunkowo mato sprawnych. Tym tez thumaczy sie wyzsze polozenie
krzywej 63~ weddug réwnania (12) w stosunku do wiekszosci
krzywych uzyskanych przez innych autoréw. Inni autorzy opiera-
li sie przewaznie na pomiarach nowoczesnych wielkich piecow o
bardzo duzych pojemnosciach.
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Spotyka sie w literaturze poglad, ze istnieje graniczna
temperatura podgrzania dmuchu, powyzej ktdérej nie mozna ocze-
kiwa¢ dalszych oszczednosci koksu. Wyniki uzyskane w niniej-
szej pracy nie potwierdzajg tego pogladu.

Krzywe wskaznikéw dL i
weddug uogolnionych row-
nan przecinaja sie przy tem-
peraturze dmuchu okoto 670
°C (rys. 8). Wynika stad, ze
przy stosowanych obecnie
temperaturach dmuchu wskaz-
nik O% jest mniejszy niz
Na rysunku 10 przedsta-
wiono krzywe &M i1 U uzy-
skane weddug uogdélnionych
réwnan (13) i (14) oraz
krzywe uzyskane na drodze
pomiaréw [5) . Wartosci ié”
weddug réwnania (13) sg w
zakresie temperatur dmuchu 800 - 1200 C wyzsze niz podiug
[5]. Wartosci 6j. weddug réwnania (14) sg do temeeratury dmu-
cliu 1130 C réwniez wyzsze niz poddug publikacji K-

Rozniczkowy wskaznik D  zmniejszenia energii chemicznej
gazu dla zewnetrznych odbiorcow jest wyraznie wiekszy od wskaz-
nika u) . (rys. 8). Wynika to stad, ze zwiekszone podgrzanie
dmuchu jest zwigzane ze zwiekszonym zuzyciem gazu wielkopieco-
wego.

Wskaznik zmniejszenia kosztu paliw £ jest mniejszy od
wskaznika «& (rys. 8). Podwyzszenie bowiem temperatury dmu-
chu uzyskuje sie kosztem zwiekszonego zuzycia paliwa w proce-
sie nagrzewania dmuchu.

Rozniczkowy wskaznik zwiekszenia obciagzenia cieplne-
go nagrzewnic bardzo szybko zmniejsza sie z temperaturg dmuchu.
Wida¢ stad, ze wpkyw wzrostu temperatury dmuchu jest bardzo
wyraznie kompensowany przez zmniejszenie ilosci dmuchu.
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Wskaznikéw Dz » i T nie spotyka sie w literaturze.
Wynika stad brak mozliwosci pordéwnania z badaniami zagranicz-

nymi .
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nPHBJIiffiIEHHUE yPABHEHMH OHPEfIEJIHMIHE BJIMHHHE nOJOTPEBA
flyTbH HA 3HEFTETHHECKKE nOKAS3ATEJIH flIOMEHHOrO IIPCUECCA

Pe 3dne

Mcnofli>3yH TeoperimecKHe [3] a Tamne aiWHpjpiecKlie [4] ypaBHeHHH
cocTaBlJiena nporpauna pacaeTOB na 3neitTpoHHO—BbraHcrht6jibiiy® Ma-
mmy. Pacaeru 6ubh npoBeseHH jbh iihth noMeHmra ne”?ieil. Ha ocho-
BaKHH pe3yBbTaTOB 3TKX BHHHClieHHtt BHBeSeHH IIpHOII HK6BHHe ypaB-
Hemm npescTaBJiammHe BlJiHHHHe no”orpeBa myrbH aa 5H$$epeHnHaab-
Hbie SHepreTHwecKHe noKa3aTejm jOMeHHoro npouecca.
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THE APPROXIMATE EQUATIONS DESCRIBING THE INFLUENCE
OF HEATING BLAST ON THE ENERGY CHARACTERISTICS
OF BLAST FURNACE PROCESS

Summary

Using the theoretical [3J and empirical [6] equations, the
authors worked out the routine calculations of the energy
characteristics on the digital computer. The calculations are
performed for five blast furnaces. The results of the calcu-
lations are the basis to form the approximate equations des-
cribing the influence of heating blast on the differential
energy characteristics of blast furnace process.



