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ROWNANIA PRAKTYCZNE UJMUJACE WPLYW PODGRZANIA DMUCHU
NA WSKAZNIK1 ENERGETYCZNE PROCESU WIELKOPIECOWEGO

Streszczenie. Analiza doktadnosci przewidywania
wskaznikow energetycznych procesu wielkopiecowego
[61 wykazata, ze zasadniczy wpdyw na poprawnoscé
obliczen wskaznikéw maja btedy wspédczynnikéw w
rownaniach empirycznych opisujacych funkcje &=
= VCO~VCO + VCO ) = 1 zalezn®°sSC tempera-
tury t gazu o8 temperatury tT dmuchu. Zmie-
niono wiec pierwotne [BJ ujecie funkcji ¥ a dla
zwiekszenia doktadnosci funkcji t = () wy-
korzystano dodatkowo cztery serie pomiarowe.

Z uwagi na zmiany w rownaniach empirycznych
przeprowadzono w oparciu o réwnania teoretyczne
podane w [3] ponowne obliczenia wskaznikéw energe-
tycznych dla rozpatrywanych w [4] pieciu wielkich
piecow i ustalono nowe praktyczne rdéwnania ujmuja-
ce wptyw podgrzania dmuchu na rézniczkowe wskazniki
energetyczne procesu wielkopiecowego. Przeprowadzo-
no rowniez analize wpdywu podgrzania dmuchu na war-
tos¢ opatowg gazu wielkopiecowego.

1. Wstep

Przeprowadzona w [6] analiza dok#adnosci przewidywania wskaz-
nikéw energetycznych procesu wielkopiecowego wykazata przewa-
zajacy wptyw biedow wspotczynnikdédw roéownan empirycznych P =
= VCO/(¥CO + =W 1 tg=W M  bd~dy oblicza-
nych wskaznikéw. Przy przyjetym poziomie ufnosci pQ = 0,68
(prawdopodobienstwo odpowiadajgce Sredniemu bdtedowi kwadrato-
wemu) dokdadnos¢ rownan empirycznych podanych w [5§ mozna po-
prawi¢ tylko przez wykorzystanie wiekszej liczby wiarygodnych
serii pomiarowych. Niestety, w przypadku funkcji < nie dyspo-
nowano dodatkowymi seriami pomiarowymi. W zwigzku z tym posta-
nowiono zmieni¢ pierwotne [5] ujecie funkcji 9 . Wptyw tempera-



2b Jan Szargut, Andrzej Ziebik

tury tT dmuchu na temperature t gazu wielkopiecowego usta-
lono poprzednio Eﬁ na podstawie d%u serii pomiarowych. Dla
zwiekszenia dokdadnosci wykorzystano obecnie dodatkowe cztery
serie pomiarowe.

Zmiany w roéwnaniach empirycznych rzutujg oczywiscie na war-
tosci przewidywanych wskaznikéw energetycznych procesu wielko-
piecowego. Powtdérzono wiec obliczenia dla rozpatrywanych w [4]
pieciu wielkich piecéw. Wyniki tych obliczen byty podstawg do
ustalenia nowych praktycznych réwnan ujmujacych wptyw podgrza-
nia dmuchu na rézniczkowe wskazniki energetyczne procesu wiel-
kopiecowego.

2. Nowe rownania empiryczne ujmujace wpdyw temperatury dmuchu
na skdad i temperature gazu wielkopiecowego

Sposrod rownan empirycznych niezbednych do przeprowadzenia
konkretnych obliczen wskaznikéw energetycznych najistotniejsze
znaczenie ma roéwnanie funkcji < zdefiniowanej wzorem podanym

w [3] :

™= Yeo F Veo2 )
gdzie:
Veo» Vco - ilos¢ CO i1 C02 w gazie wielkopiecowym.
Zaleznos¢ funkcji od temperatury tL dmuchu ujeto réw-
naniem:
=1 - - - . ()

L
A €- ® 1000 + C + 1

Réwnanie to badano w postaci przeksztatconej:

<p=¥<oo sAe B + B (€
rco2
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Wspétczynniki A, B 1 C zostaly wyznaczone dla kazdej z se-
rii pomiarowych za pomocg metody najmniejszych kwadratéow [5] -
W celu okreslenia jednoparametrowej rodziny krzywych <« ,
ktéra zawierataby tylko jeden wspétczynnik wyznaczany na pod-
stawie wynikow jednorazowego pomiaru cieplnego wielkiego pieca
przyjeto stalg wartos¢ wspétczynnika B. Wspoédczynnik B ro-
dziny krzywych zostat obliczony jako Srednia wazona ze wspéd-
czynnikow By. dla poszczeg6lnych serii pomiarowych. Waga wk

jest odwrotnie proporcjonalna do oceny wariancji 02 dla
k-tej serii pomiarowej. Jako wspodczynnik proporcjonalnosci
przyjeto ocene wariancji serii pomiarowej, w ktorej wystepowat
najmniejszy rozrzut punktéw pomiarowych. UsSredniony wspédczyn-
nik B ma wartosc:

B = 2,88

Po przyjeciu dla wszystkich serii pomiarowych usrednionej
wartosci wspotczynnika B wyznaczono za pomocg metody naj-
mniejszych kwadratow nowe wartosci wspédczynnikow A i1 C
w réwnaniu (3). W celu pednego uogdélnienia réwnania (2) przy-
jeto pierwotnie [5] zaleznos¢ liniowg miedzy wspotczynnikami
A 1 C. Wspétczynnik C Jest wyznaczany indywidualnie dla
badanego wielkiego pieca na podstawie wynikéw jednorazowego
pomiaru. Analiza dokdadnosci przewidywania wskaznikéw energe-
tycznych procesu wielkopiecowego [6] wykazata, ze wspétczyn-
niki liniowej aproksymacji A = f(C) sa obarczone stosunkowo
duzymi bdedami. Stwierdzono natomiast, ze dokdadnos¢ funkcji

®mozna zwiekszy¢ przyjmujac statg, usredniong wartos¢ wspod-
czynnika A. W tablicy 1 umieszczono wyniki obliczen wspét-
czynnikéw Ag. dla poszczegélnych serii pomiarowych 1 wagi w?,
ktére wyznaczono analogicznie jak w przypadku usrednionego
wspédczynnika B.
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Tablica 1
Wspodczynniki i wagi
dla poszczeg6lnych serii pomiarowych
Lp. Seria pomiarowa AK wk
1 WPl 2,29 1,0000
2 WP 11> 3,28 0,2377
3 WP 111 2,79 0,0071
4 WP v 5,62 0,0115
USredniony wspédczynnik A wynosi s
4
L wk Ak
A = = 2,51 ()
L wk
k=1

Zatem doktadniejsza postac¢ funkcji <9 jest nastepujaca:

w=-1 - - ———— (5)

” 2,88 irery
2,51 e VWU + C + 1

Na rysunku 1 przedstawiono wykres jednoparametrowej rodziny
krzywych ¢t . Statg C wyznacza sie jak poprzednio [5] na pod-
stawie wynikoéw jednorazowego pomiaru cieplnego wielkiego pieca.

Wptyw temperatury t~ dmuchu na temperature t gazu wiel-
kopiecowego ujeto réwnaniem peku prostych [5] :

"]l <> -*TWB>

Stalg U wyznacza sie indywidualnie dla badanego wielkiego
pieca podtug wynikéw jednorazowego pomiaru.

USredniony wspétczynnik b zostat ustalony poprzednio na
podstawie dwu serii pomiarowych WP I i WP Il [5]. Obecnie wy-
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korzystano dodatkowo cztery serie pomiarowe w tym dwie: WP 111
i WP 17 z danych archiwalnych jednej z polskich hut oraz dwie

z literatury: WP V [1] 1 WP 71 [Z] .- Zwiekszenie ilosSci serii
pomiarowych, przy narzuconym poziomie ufnosci (O = 0,68), po-
woduje zmniejszenie Sredniego kwadratowego btedu wspédczynnika
b [6] - Dla kazdej z serii pomiarowych wyznaczono za pomocg me-
tody najmniejszych kwadratow wspotczynniki Dk 1 bk (k - nu-
mer serii pomiarowej WP I, ..., WP 71). Ha rysunkach 2 i 3 na-
niesiono wyniki pomiaréw oraz nakreslono zaleznos¢ tg =

dla dodatkowych serii pomiarowych.

Obliczone wartosci wspédczynnikéw bk dla poszczeg6lnych
piecow uzyskano z pomiardw przeprowadzonych w réznych warunkach.
Zatem wspotczynnik- b dla uogélnionego réwnania nalezy obli-
cza¢ jako Srednig wazong. Waga wt dla kazdej serii pomiarowej
jest odwrotnie proporcjonalna do oceny wariancji C%; Dla serii
WP 11, w ktérej wystepuje najmniejszy rozrzut punktéw pomiaro-
wych przyjeto wage w™ = 1.

wk = ©)
°k

Tablica 2

Wspédczynniki bk i wagi wk
dla poszczegolnych serii pomiarowych

Lp. Seria pomiarowa bk wk

1 wp 1 0,441 0,6395
2 WP 11 0,385 1,0000
3 WP 111 0,152 0,5495
4 WP 17 0,162 0,2472
5 WP 7 0,226 0,4620
6 wp 71 0,393 0,5809

W tablicy 2 umieszczono wyniki obliczeh wspédczynnikéw bk
i wagi wk dla poszczegélnych serii pomiarowych.
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UsSredniony wspétczynnik 1) wynosi:

¢ wk bk
b *~ —- =0,323 ®)
Réwnania empiryczne opisujgce funkcje + n
/(Yn k + X1 VLN = 1 X1 = *4™1,) Pozostaty bez zmia-

ny .

3. Obliczenie przewidywanych rézniczkowych wskaznikéw energe-
tycznych dla badanych wielkich plecéw

Podtug teoretycznych réwnan ujetycn » [3] oraz réwnan empi-
rycznych wyzej przytoczonych przeprowadzono ponowne obliczenia
przewidywanych rézniczkowych wskaznikéw energetycznych dla roz-
patrywanych w f4] pieciu wielkich piecow. Podstawe do obliczen
stanowity wyniki pomiaréw ujete w tablicy 1 [4]. Badane wielkie
piece oznaczono symbolami A, B, C, D i E. Dla wielkiego pieca

C wykonano dwukrotnie obliczenia podfug dwu pomiaréw z roéz-
nych okresow czasu. Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej
wykorzystujac program, ktérego algorytm zamieszczono w [4] -

W tablicy 3 zestawiono stale procesu przy obliczaniu wskaz-
nikéw energetycznych procesu wielkopiecowego. .Podane w tablicy
3 wielkosci obrazujg wyraZzne roéznice proceséw w poszczegdlnych
wielkich piecach. Figurujaca w tablicy 3 ujemna wartos$¢ stalej

d dla wielkiego pieca E jest wynikiem btedéw pomiardw.

Na rysunkach 4-9 ujeto zestawienia przewidywanych roézniczko-
wych wskaznikédw energetycznych dla wszystkich przebadanych
wielkich piecow. Nowo obliczone wskazniki energetyczne majag dla
tych samych temperatur podgrzania dmuchu mniejsze wartosci niz
w poprzednich obliczeniach [4] . Krzywe na rysunkach 4-9 obrazu-
jace wplyw temperatury dmuchu .ia przewidywane wskazniki ener-
getyczne procesu wielkopiecowego sg bardziej ptaskie. Widac
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5« Roznlozkowe wskazniki energetyczne w
wielkioh preoow

dla badanyoti



36

Rys.

6. Rozniczkowe wskazniki

Jan Szargut, Andrzej Ziebik

energetyozne £ dla badanyoh

wielkioh pieodw s



Roéwnani jmuj
nia pratrtyozne ujmujgoe wpdyw podgrzania dmnokiaw«»

37



38

Rys.

Jan Szargat;, Andrzej Ziebik

8. Rozniozkowe wskazniki energetyczne w-j dla badanyoh
wielkioh pieoow
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Rys. 9. Rozniczkowe wskazniki energetyczne 6 dla badanyoh
wielkioki piecow
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Tablica 3

State procesu przy obliczaniu przewidywanych wskaznikow
energetycznych procesu wielkopiecowego

) Wielkie piece
Wielkosc¢ Jedn.

A B c c" D E
Wegiel suréwki -
- wegiel weglandw K7 Qb5 -1,66 ~-0,36 Q24 ~10 55
ac. 106

Tlen wsadu -

- tlen zuzla ET 4,76 737 8,48 7,37 8,49 5,0
@ 106 ;
Wilgoé wsadu %
(bez koksu) Ef 842 5% 6% 5® 601 -Q09
<f. 106
wiec tu wyraznie wpdtyw funkcji P= it = na

wyniki obliczen wskaznikéw energetycznych. Znalazdo to zreszta
potwierdzenie w analizie dokfadnosci przewidywania wskaznikoéw
energetycznych procesu wielkopiecowego [6] - Przyczyny odstep-
stwa przebiegu wskaznikéw wielkich piecow A 1 B w pordéwna-
niu z pozostatymi badanymi piecami, zostaty wyjasnione w [4] =

4. Wskaznik zmian wartosci opatowej gazu wielkopiecowego ze
wzrostem temperatury dmuchu

Zmiana sktadu gazu wielkopiecowego na skutek podwyzszenia tem-
peratury dmuchu wpdywa na jego wartos¢ opatowg. Wskaznik %
zmian wartosci opatowej gazu wielkopiecowego ze wzrostem tem-
peratury t~ dmuchu ujmuje roéwnanie:
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gdzie:
W, WCQ, WH -wartos¢ opatowa gazu wielkopiecowego, tlenku
~  wegla i wodoru, kd/m~,

u, v, z, 1 -wzgledne ilosci (HQ + 2 CH), CO, CO2 w ga-
zie wielkopiecowym oraz ilos¢ dmuchu suchego,
odniesione do jednostki energii chemicznej
koksu, m™/kJ.

Wielkosci oznaczone indeksem "0 odnoszg sie do procesu bez
podgrzewania dmuchu. .

Wykorzystujac réwnania (11), (21), (37) i1 (38) podane w [3]
otrzymuje sie:

*cr-ujro +wv"i - «* iOm -"1 HY(*% + 5,75) « -
gdzie:

wk* €I ~ wzgledna oszczednos¢ koksu i dmuchu oraz wzgle-
dne zmniejszenie energii chemicznej gazu wiel-
kopiecowego,

a, d - wzgledna ilos¢ wegla i wodoru w koicsie odnie-
siona do jednostki energii chemicznej koksu,
mVkJ,

XL - stopien zawilzenia powietrza, HgO/ne p.s.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowo przebieg wskaznika
mxdla wielkich piecéw C 1 E. Minimum krzywej x dla pie-
ca C wystepuje przy nizszej temperaturze t~ dmuchu niz w
przypadku pieca E. Charakter przebiegu wskaZznika x w zalez-
nosci ’od temperatury t~ dmuchu wynika z przeciwstawnego
wpdywu dwu czynnikéw: ilosci CO02 i ilosci Ng w gazie wiel-
kopiecowym. I1los¢ CO w gazie wielkopiecowym maleje ze wzro-
stem temperatury t~ dmuchu (funkcja 4 ). Maleje wowczas jed-
nak 1 1los¢ N2 w gazie (zmniejszenie ilosci dmuchu na skutek
podgrzewania). Ostateczny wiec wynik zalezy od przewagi jedne-
go czynnika nad drugim. Wpdyw zas obu czynnikdéw moze by¢ roézny
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Rys. 10. Zaleznos¢ wskaznika zmian wartosci opatowej gazu wiel-
kopiecowego od temperatury dmuchu dla piecow C 1 E

dla réznych temperatur podgrzania dmuchu. Wzrost wartosci opa-

+owej gazu wielkopiecowego dla wyzszych temperatur podgrzania

dmuchu znajduje potwierdzenie w literaturze [7].

5. Nowe praktyczne réwnania ujmujace wpdyw podgrzania dmuchu
na przewidywane roézniczkowe wskazniki energetyczne procesu
wielkopiecowego

Zmiany w réwnaniach empirycznych spowodowaty réwniez zmiany
wspodczynnikéw w przyblizonych réwnaniach na rézniczkowe wskaz-
niki energetyczne procesu wielkopiecowego [4] - Wspédczynniki w
nowych réwnaniach znaleziono za pomoca metody najmniejszych
kwadratow na podstawie przeprowadzonych obliczen dla wielkich
piecow C, D i E. Z przytoczonych w [4] powodéw nie uwzglednio-
no wynikéw dla piecow A i1 B. Uzyskano nastepujace przyblizo-
ne rownania ujmujace wptyw temperatury dmuchu na przewidywane
rozniczkowe wskazniki energetyczne procesu wielkopiecowego.
Réwnania te obowigzuja dla procesu produkcji surdowki martenéw
sklej .
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Rézniczkowy wskaznik oszczednosci koksu:

-0,00178 t,
*Kk = 6776 + 1761 hdfg (11)

Rézniczkowy wskaznik oszczednosci dmuchu:

-0,001-75 tT *
®L = 5736 +3,81 hdeg ° 2)

Rézniczkowy wskaznik zmniejszenia energii chemicznej gazu
wielkopiecowego:

-0,00183 tT *

Rézniczkowy wskaznik zmniejszenia energii chemicznej gazu
oddawanego zewnetrznym odbiorcom:

-0,00207 t, *
wz = 8,2e +6,04 s

Rézniczkowy wskaznik zwiekszenia obcigzenia cieplnego na-
grzewnic: /

10 000 - 3,81 t -0,00175 tL  *
ON = ————m P 5°3 6 h3fg (15)

Rézniczkowy wskaznik zmniejszenia kosztu paliw:

-0,00166 tT *
£= 5,5 e +1,36 Ejfg. 16)

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg roézniczkowych wskaz-
nikow energetycznych procesu wielkopiecowego weddfug nowych
praktycznych réwnan.

Nalezy podkresli¢, ze réwnania praktyczne na rézniczkowe
wskazniki energetyczne mozna stosowa¢ tylko do orientacyjnych
obliczen. Obliczenia doktadne przeprowadza sie na podstawie



44

Jan Szargut, Andrzej Zleblk



Réwnania praktyczne ujmujgace wptyw podgrzania dmuchu... 45

wynikow jJednorazowego pomiaru rozpatrywanego procesu na elek-
tronicznej maszynie cyfrowej za pomocag programu, ktérego algo-
rytm zamieszczono w [4] .

6. Wnioski oraz poroéwnanie uzyskanych rezultatow z badaniami
zagranicznymi

Zmiana wspodczynnikéw w réwnaniach empirycznych spowodowata
zmniejszenie wartosci przewidywanych wskaznikéw energetycznych
procesu wielkopiecowego w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi w
[4]- Jak juz wspomniano jest to nastepstwem duzego wpdywu
funkcji i tg = () na doktadnos¢ przewidy-
wania wskaznikow energetycznych [6] . Ksztatt krzywych obrazu-
jJacych zmiany wskaznikéw energetycznych z temperaturg t dmu-
chu pozostat prawie niezmienny. W zasadzie wartosci wszystkich
wskaznikéw dla badanych piecow C, D i E uktadajg sie w sto-
sunkowo waskim obszarze. Wyniki obliczen dla tych piecow wzie-
to wiec za podstawe do wyznaczenia praktycznych réwnan ujmuja-
cych wpdyw podgrzania dmuchu na wskazniki energetyczne proce-
su wielkopiecowego. Odstepstwa wykazuja jedynie wyniki uzyska-
ne dla wielkich piecéw A 1 B. W wielkim piecu A bowiem
produkowano zelazomangan,a do wsadu w piecu B dodawano we-
giel kamienny.

Na rysunku 12 naniesiono przebieg roézniczkowego wskaznika
oszczednosci koksu w zaleznosci od temperatury t~ dmu-
chu weddug roéznych autoréw. Do temperatury dmuchu ~ 750°C
przebieg krzywej podtug réwnania (11) jest bardzo zblizony do
wynikoéw uzyskanych przez Babarykina, powyzej zas temperatury
750°C do krzywej Brooksa-Pitzgeralda. Ksztalt krzywej
wed+tug praktycznego rownania (11) jest zblizony do krzywych
uzyskanych przez Micharda i1 Kitajewa.

Rysunek 13 przedstawia poréwnanie otrzymanych wynikéw dla
wskaznikow i ty =z badaniami zagranicznymi [7]. Do tem-
peratury dmuchu -»900°C wartosci uzyskane wedtug roéwna-
nia (12) sa mniejsze anizeli u Zischkalego, powyzej zas tej
temperatury uzyskuje sie wyzsze wartosci podiug réwnania (12).
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Rys. 13. Ro6zniczkowe wskazniki energetyczne i

Dla wskaznika <b uzyskano weddug przyblizonego réwnania (13)
mniejsze wartosci niz Zischkale.

Na temat zmian wartosci opatowej gazu wielkopiecowego z
temperaturg t dmuchu zdania autoréw zajmujacych sie pod-
grzewaniem dmuchu wielkopiecowego sa podzielone. Wyniki uzy-
skane w niniejszej pracy (rys. 10) wykazuja, ze przy niskich
temperaturach dmuchu podwyzszanie tej temperatury powoduje
zmniejszenie wartosci opatowej gazu, przy wysokich zas$ tempe-
raturach dmuchu kierunek zmian wartosci opatowej gazu jest
przeciwny.
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I 1PAKTH4ECKHE yPABHEHMH OUPEFIEJIHBMHE BJIIMIIHVE TIOFIOrPEBA
JiyTbfl HA SHEPTETHVIECKHE nOKA3ATEJIH KOUEHHOrO EPCUECCA

AHajiH3 touhoctm npeflcCKaSMBaHHH 3HavehhR aHepreTHuecKHX noica3a -
Teliefi "oneHHoro npouecca f6] joicasaji, hto npHHUwnHajibHoe bjihh-
HHe Ha npaBHJitHOCTb pacueTOB btkx noKa3aTeAeN HiienT onmOKM uh -
CJieHHHX KO3(K[)HUMeHTOB SMIIW piHieCKHX ypaBHeHHU, OnpejeaHDmHX BAH-
HHHe TeunepaTypu syTta Ha cooTHomeHHe CO/CO2 b bouchhom ra3e u
Ha TeanepaTypy soMeHHoro rasa. Ejih noBumeHHH tohhocth sunnpn-
\A%cxitx ypaBHeHHtt aBTOpti R3Mehhjih npesusymHN |5 BH* iyHKUHH
Ut) h HOQJIb30BsJiH -HOCaBOWKbie HeTbipe CcepHH H3MepeHHH(
yA"HTtiBaa h3MeHehhh b suntipiwecKioc ypaBHehhhx aBTopu

noBTOpHJHH ocHcaHHtie aa TeopeTHuecKmc ypaBHehhhx [3] pacngTU
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3HepreTMnecKHX noKa3aTejieii iuia paccMaTpuBaeiifeix b [4] hsth jo-
ueHHbix neueR u pa3paO0Tajm HOBfeie npaKTHuecitkKe ypaBiieHHH, onpe-
~ejiarnuHe BJinHHMe no”orpeBa syTba na jH$$epeHUHalitHue sHepreTH-
HecKRe noKa3aTejin joiiehhoto npouecca. CjeliaH T»*e aHajiH3 bjihh-
hhh nojorpeBa ayThbs Ha TeruioTBopHyio cnocoOHOCTb aoMeHHoro

ra3a,

THE PRACTICAL EQUATIONS DESCRIBING THE INFLUENCE OF HEATING
BLAST ON THE ENERGY CHARACTERISTICS OF BLAST FURNACE PROCESS

Summary

The analysis of foresight accuracy of the energy characteri-
stics of blast furnace process [6] showed that errors of the
coefficients in the empirical equations describing the func-
tion <= CO/(CO + C02) = CtJO0 and the dependence of gas
temperature t on the blast temperature t~ have main in-
fluence on the correctness of calculations of the energy cha-
racteristics. For that reason the previous [5] form of the
function < was changed and in order to improve the accuracy
of the function t = four measurement series were
used additionally. For the sake of the changes in the empiri-
cal equations the authors, using, the theoretical equations [3]
repeated the calculations for five blast furnaces considered
in 4] and formed the new practical equations to describe the
influence of heating blast on the energy characteristics of
blast furnace process. The authors also performed the analysis
of the influence of heating blast on the heating value of
blast furnace: gas.



