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RÓWNANIA PRAKTYCZNE UJMUJĄCE WPŁYW PODGRZANIA DMUCHU 
NA WSKAŹNIKI ENERGETYCZNE PROCESU WIELKOPIECOWEGO

Streszczenie. Analiza dokładności przewidywania 
wskaźników energetycznych procesu wielkopiecowego
[6] wykazała, że zasadniczy wpływ na poprawność 
obliczeń wskaźników mają błędy współczynników w 
równaniach empirycznych opisujących funkcję «P =
= VC 0 ^ VC0 + VCO ) = 1 zależn°ść tempera
tury t gazu o§ temperatury tT dmuchu. Zmie-_niono więc pierwotne [5J ujęcie funkcji <P a dla 
zwiększenia dokładności funkcji t = f^(t^) wy
korzystano dodatkowo cztery serie pomiarowe.

Z uwagi na zmiany w równaniach empirycznych 
przeprowadzono w oparciu o równania teoretyczne 
podane w [3] ponowne obliczenia wskaźników energe
tycznych dla rozpatrywanych w [4] pięciu wielkich 
pieców i ustalono nowe praktyczne równania ujmują
ce wpływ podgrzania dmuchu na różniczkowe wskaźniki 
energetyczne procesu wielkopiecowego. Przeprowadzo
no również analizę wpływu podgrzania dmuchu na war
tość opałową gazu wielkopiecowego.

1. Wstęp
Przeprowadzona w [6] analiza dokładności przewidywania wskaż- . 

ników energetycznych procesu wielkopiecowego wykazała przewa
żający wpływ błędów współczynników równań empirycznych <P =
= VCO/(¥CO + = W  1 tg = W  M  bł^dy oblicza-
nych wskaźników. Przy przyjętym poziomie ufności pQ = 0,68
(prawdopodobieństwo odpowiadające średniemu błędowi kwadrato
wemu) dokładność równań empirycznych podanych w [5j można po
prawić tylko przez wykorzystanie większej liczby wiarygodnych 
serii pomiarowych. Niestety, w przypadku funkcji <P nie dyspo
nowano dodatkowymi seriami pomiarowymi. W związku z tym posta
nowiono zmienić pierwotne [5] ujęcie funkcji <p . Wpływ tempera-
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tury tT dmuchu na temperaturę t gazu wielkopiecowego usta- r i ®lono poprzednio [5j na podstawie dwu serii pomiarowych. Dla 
zwiększenia dokładności wykorzystano obecnie dodatkowe cztery 
serie pomiarowe.

Zmiany w równaniach empirycznych rzutują oczywiście na war
tości przewidywanych wskaźników energetycznych procesu wielko
piecowego. Powtórzono więc obliczenia dla rozpatrywanych w [4] 
pięciu wielkich pieców. Wyniki tych obliczeń były podstawą do 
ustalenia nowych praktycznych równań ujmujących wpływ podgrza
nia dmuchu na różniczkowe wskaźniki energetyczne procesu wiel
kopiecowego.

2. Nowe równania empiryczne ujmujące wpływ temperatury dmuchu 
na skład i temperaturę gazu wielkopiecowego

Spośród równań empirycznych niezbędnych do przeprowadzenia 
konkretnych obliczeń wskaźników energetycznych najistotniejsze 
znaczenie ma równanie funkcji <ł> zdefiniowanej wzorem podanym 
w [3] :

^ = V ' +'°V—  )VC0 + VC02

gdzie:
Veo» Vco - ilość CO i C02 w gazie wielkopiecowym.

Zależność funkcji od temperatury tL dmuchu ujęto rów
naniem:

<P = 1 - --------i-- ------  . (2)
LA €~ ® 1000 + C + 1 

Równanie to badano w postaci przekształconej:

. Y°°  -  B . p , , ,<p = <«  s A e + C (3;
rco2
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Współczynniki A, B i C zostały wyznaczone dla każdej z se
rii pomiarowych za pomocą metody najmniejszych kwadratów [5] .

W celu określenia jednoparametrowej rodziny krzywych «(> , 
która zawierałaby tylko jeden współczynnik wyznaczany na pod
stawie wyników jednorazowego pomiaru cieplnego wielkiego pieca 
przyjęto stałą wartość współczynnika B. Współczynnik B ro
dziny krzywych został obliczony jako średnia ważona ze współ
czynników Bg. dla poszczególnych serii pomiarowych. Waga wk 
jest odwrotnie proporcjonalna do oceny wariancji 0^ dla 
k-tej serii pomiarowej. Jako współczynnik proporcjonalności 
przyjęto ocenę wariancji serii pomiarowej, w której występował 
najmniejszy rozrzut punktów pomiarowych. Uśredniony współczyn
nik B ma wartość:

B = 2,88

Po przyjęciu dla wszystkich serii pomiarowych uśrednionej 
wartości współczynnika B wyznaczono za pomocą metody naj
mniejszych kwadratów nowe wartości współczynników A i C 
w równaniu (3). W celu pełnego uogólnienia równania (2) przy
jęto pierwotnie [5] zależność liniową między współczynnikami 
A i C. Współczynnik C jest wyznaczany indywidualnie dla 
badanego wielkiego pieca na podstawie wyników jednorazowego 
pomiaru. Analiza dokładności przewidywania wskaźników energe
tycznych procesu wielkopiecowego [6] wykazała, że współczyn
niki liniowej aproksymacji A = f(C) są obarczone stosunkowo 
dużymi błędami. Stwierdzono natomiast, że dokładność funkcji 
«P można zwiększyć przyjmując stałą, uśrednioną wartość współ

czynnika A. W tablicy 1 umieszczono wyniki obliczeń współ
czynników Ag. dla poszczególnych serii pomiarowych i wagi w^, 
które wyznaczono analogicznie jak w przypadku uśrednionego 
współczynnika B.
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Tablica 1
Współczynniki i wagi

dla poszczególnych serii pomiarowych
Lp. Seria pomiarowa Ak . wk
1 WP I 2,29 1,0000
2 WP II* 3,28 0,2377
3 WP III 2,79 0,0071
4 WP IV 5,62 0,0115

Uśredniony współczynnik A wynosi s
4

L  wk Ak
A =   = 2,51 (4)

L  wkk=1

Zatem dokładniejsza postać funkcji <p jest następująca:

■P = 1 ------------------   (5)
” 2,88 ireŁy 

2,51 e 1UUU + C + 1

Na rysunku 1 przedstawiono wykres jednoparametrowej rodziny 
krzywych t> . Stałą C wyznacza się jak poprzednio [5] na pod
stawie wyników jednorazowego pomiaru cieplnego wielkiego pieca.

Wpływ temperatury t^ dmuchu na temperaturę t gazu wiel
kopiecowego ujęto równaniem pęku prostych [5] :

■ 1 <’ - * TWB>
s

Stałą U wyznacza się indywidualnie dla badanego wielkiego 
pieca podług wyników jednorazowego pomiaru.

Uśredniony współczynnik b został ustalony poprzednio na 
podstawie dwu serii pomiarowych WP I i WP II [5]. Obecnie wy-
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korzystano dodatkowo cztery serie pomiarowe w tym dwie: WP III 
i WP 17 z danych archiwalnych jednej z polskich hut oraz dwie 
z literatury: WP V [i] i WP 71 [2] . Zwiększenie ilości serii 
pomiarowych, przy narzuconym poziomie ufności (p 0 = 0,68), po
woduje zmniejszenie średniego kwadratowego błędu współczynnika 
b [6] . Dla każdej z serii pomiarowych wyznaczono za pomocą me
tody najmniejszych kwadratów współczynniki Dk i bk (k - nu
mer serii pomiarowej WP I, ..., WP 71). Ha rysunkach 2 i 3 na
niesiono wyniki pomiarów oraz nakreślono zależność tg = 
dla dodatkowych serii pomiarowych.

Obliczone wartości współczynników bk dla poszczególnych 
pieców uzyskano z pomiarów przeprowadzonych w różnych warunkach. 
Zatem współczynnik- b dla uogólnionego równania należy obli
czać jako średnią ważoną. Waga wt dla każdej serii pomiarowej

~  2jest odwrotnie proporcjonalna do oceny wariancji (7̂ . Dla serii 
WP II, w której występuje najmniejszy rozrzut punktów pomiaro
wych przyjęto wagę w^^ = 1.

wk = (7)
°k

Tablica 2
Współczynniki bk i wagi wk 

dla poszczególnych serii pomiarowych
Lp. Seria pomiarowa bk wk
1 WP I 0,441 0,6395
2 WP II 0,385 1,0000
3 WP III 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 obliczeń współczynników bk 
i wagi wk dla poszczególnych serii pomiarowych.
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Uśredniony współczynnik 1) wynosi:

¿ wk bk
b * ^ -----  = 0,323 (8)

Równania empiryczne opisujące funkcje + ^
/(Yh k + XI VL^ = 1 X1 = *4̂ *1,) Pozostały bez zmia
ny ft>] .

3. Obliczenie przewidywanych różniczkowych wskaźników energe
tycznych dla badanych wielkich pleców

Podług teoretycznych równań ujętycn » [3] oraz równań empi
rycznych wyżej przytoczonych przeprowadzono ponowne obliczenia 
przewidywanych różniczkowych wskaźników energetycznych dla roz
patrywanych w f4] pięciu wielkich pieców. Podstawę do obliczeń 
stanowiły wyniki pomiarów ujęte w tablicy 1 [4]. Badane wielkie 
piece oznaczono symbolami A, B, C, D i E. Dla wielkiego pieca 
C wykonano dwukrotnie obliczenia podług dwu pomiarów z róż
nych okresów czasu. Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej 
wykorzystując program, którego algorytm zamieszczono w [4] .

W tablicy 3 zestawiono stałe procesu przy obliczaniu wskaź
ników energetycznych procesu wielkopiecowego. .Podane w tablicy 
3 wielkości obrazują wyraźne różnice procesów w poszczególnych 
wielkich piecach. Figurująca w tablicy 3 ujemna wartość stałej 

d  dla wielkiego pieca E jest wynikiem błędów pomiarów.
Na rysunkach 4-9 ujęto zestawienia przewidywanych różniczko

wych wskaźników energetycznych dla wszystkich przebadanych 
wielkich pieców. Nowo obliczone wskaźniki energetyczne mają dla 
tych samych temperatur podgrzania dmuchu mniejsze wartości niż 
w poprzednich obliczeniach [4] . Krzywe na rysunkach 4-9 obrazu
jące wpływ temperatury dmuchu .ia przewidywane wskaźniki ener
getyczne procesu wielkopiecowego są bardziej płaskie. Widać
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Eys. 4*' Różniczkowe wskaźniki energetyczne dla badapyoh
wielkich pieoów
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dla badanyołi5« Różnlozkowe wskaźniki energetyczne wwielkioh pieoów
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Rys. 6. Różniczkowe wskaźniki energetyozne £& dla badanyoh
wielkioh pieoów s
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Rys. 8. Różniozkowe wskaźniki energetyczne w-j dla badanyoh
wielkioh pieoów
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Rys. 9. Różniczkowe wskaźniki energetyczne 6 dla badanyoh
wielkiołi pieców
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Tablica 3
Stałe procesu przy obliczaniu przewidywanych wskaźników 

energetycznych procesu wielkopiecowego

Wielkość Jedn. Wielkie piece
A B C' C" D E

Węgiel surówki - 
- węgiel węglanów 
oc. 106

n
k7 QD5 -1,65 -0 ,3 6 Q24 ~ 1,69 5,25

Tlen wsadu - 
- tlen żużla 
(3. 106

*
ET 4,76 737

i
8,48 7,37 8,49 5,70

Wilgoć wsadu 
(bez koksu)

<f. 106

mn
ET 8,42

%

5,95 6^0 5,59 6,01 -Q09

więc tu wyraźnie wpływ funkcji <P = i t = na
wyniki obliczeń wskaźników energetycznych. Znalazło to zresztą 
potwierdzenie w analizie dokładności przewidywania wskaźników 
energetycznych procesu wielkopiecowego [6] . Przyczyny odstęp
stwa przebiegu wskaźników wielkich pieców A i B w porówna
niu z pozostałymi badanymi piecami, zostały wyjaśnione w [4] •

4. Wskaźnik zmian wartości opałowej gazu wielkopiecowego ze 
wzrostem temperatury dmuchu

Zmiana składu gazu wielkopiecowego na skutek podwyższenia tem
peratury dmuchu wpływa na jego wartość opałową. Wskaźnik %
zmian wartości opałowej gazu wielkopiecowego ze wzrostem tem
peratury t^ dmuchu ujmuje równanie:
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gdzie:
W, WCQ, WH - wartość opałowa gazu wielkopiecowego, tlenku

 ̂ węgla i wodoru, kJ/m^,
u, y, z, 1 - względne ilości (Hg + 2 CH^), CO, CO2 w ga

zie wielkopiecowym oraz ilość dmuchu suchego, 
odniesione do jednostki energii chemicznej 
koksu, m^/kJ.

Wielkości oznaczone indeksem "o" odnoszą się do procesu bez 
podgrzewania dmuchu. ,

Wykorzystując równania (11), (21), (37) i (38) podane w [3] 
otrzymuje się:

'cr-ujro + vd'i - «* i0m  - "!,)(*% + 5 ,7 5 ) ( '

gdzie:
wk* ft'l* ~ względna oszczędność koksu i dmuchu oraz wzglę

dne zmniejszenie energii chemicznej gazu wiel
kopiecowego,

a, d' - względna ilość węgla i wodoru w koicsie odnie
siona do jednostki energii chemicznej koksu, 
m V k J ,

XL - stopień zawilżenia powietrza, HgO/nę p.s.
Na rysunku 10 przedstawiono przykładowo przebieg wskaźnika 

■xdla wielkich pieców C i E. Minimum krzywej x dla pie
ca C występuje przy niższej temperaturze t^ dmuchu niż w 
przypadku pieca E. Charakter przebiegu wskaźnika x w zależ
ności ’od temperatury t^ dmuchu wynika z przeciwstawnego 
wpływu dwu czynników: ilości CO2 i ilości Ng w gazie wiel
kopiecowym. Ilość CO w gazie wielkopiecowym maleje ze wzro
stem temperatury t^ dmuchu (funkcja 4> ). Maleje wówczas jed
nak i ilość N2 w gazie (zmniejszenie ilości dmuchu na skutek 
podgrzewania). Ostateczny więc wynik zależy od przewagi jedne
go czynnika nad drugim. Wpływ zaś obu czynników może być różny
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Rys. 10. Zależność wskaźnika zmian wartości opałowej gazu wiel
kopiecowego od temperatury dmuchu dla pieców C i E

dla różnych temperatur podgrzania dmuchu. Wzrost wartości opa
łowej gazu wielkopiecowego dla wyższych temperatur podgrzania 
dmuchu znajduje potwierdzenie w literaturze [7] .

•

5. Nowe praktyczne równania ujmujące wpływ podgrzania dmuchu 
na przewidywane różniczkowe wskaźniki energetyczne procesu 
wielkopiecowego

Zmiany w równaniach empirycznych spowodowały również zmiany 
współczynników w przybliżonych równaniach na różniczkowe wskaź
niki energetyczne procesu wielkopiecowego [4] . Współczynniki w 
nowych równaniach znaleziono za pomocą metody najmniejszych 
kwadratów na podstawie przeprowadzonych obliczeń dla wielkich 
pieców C, D i E. Z przytoczonych w [4] powodów nie uwzględnio
no wyników dla pieców A i B. Uzyskano następujące przybliżo
ne równania ujmujące wpływ temperatury dmuchu na przewidywane 
różniczkowe wskaźniki energetyczne procesu wielkopiecowego. 
Równania te obowiązują dla procesu produkcji surówki martenów 
sklej.
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Różniczkowy wskaźnik oszczędności koksu:
-0,00178 t,

*k = 6 ’7 6 + 1’61 hdfg (11)

Różniczkowy wskaźnik oszczędności dmuchu:

-0,001-75 tT *
®L = 5’3 6 + 3,81 hdeg ° 2)

Różniczkowy wskaźnik zmniejszenia energii chemicznej gazu 
wielkopiecowego:

-0,00183 tT *
= U24 u f j  (13)

Różniczkowy wskaźnik zmniejszenia energii chemicznej gazu 
oddawanego zewnętrznym odbiorcom:

-0,00207 t, *wz = 8,2 e + 6,04 (14)

Różniczkowy wskaźnik zwiększenia obciążenia cieplnego na
grzewnic: /

10 000 - 3,81 t -0,00175 tL *
®N = -------^ ----------- 5’3 6 h3fg (15)

Różniczkowy wskaźnik zmniejszenia kosztu paliw:

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

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg różniczkowych wskaź
ników energetycznych procesu wielkopiecowego według nowych 
praktycznych równań.

Należy podkreślić, że równania praktyczne na różniczkowe 
wskaźniki energetyczne można stosować tylko do orientacyjnych 
obliczeń. Obliczenia dokładne przeprowadza się na podstawie
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wyników jednorazowego pomiaru rozpatrywanego procesu na elek
tronicznej maszynie cyfrowej za pomocą programu, którego algo
rytm zamieszczono w [4] .

6. Wnioski oraz porównanie uzyskanych rezultatów z badaniami
zagranicznymi

Zmiana współczynników w równaniach empirycznych spowodowała 
zmniejszenie wartości przewidywanych wskaźników energetycznych 
procesu wielkopiecowego w porównaniu z wynikami uzyskanymi w
[4]. Jak już wspomniano jest to następstwem dużego wpływu 
funkcji i tg = f^(t^) na dokładność przewidy
wania wskaźników energetycznych [6] . Kształt krzywych obrazu
jących zmiany wskaźników energetycznych z temperaturą t^ dmu
chu pozostał prawie niezmienny. W zasadzie wartości wszystkich 
wskaźników dla badanych pieców C, D i E układają się w sto
sunkowo wąskim obszarze. Wyniki obliczeń dla tych pieców wzię
to więc za podstawę do wyznaczenia praktycznych równań ujmują
cych wpływ podgrzania dmuchu na wskaźniki energetyczne proce
su wielkopiecowego. Odstępstwa wykazują jedynie wyniki uzyska
ne dla wielkich pieców A i B. W wielkim piecu A bowiem 
produkowano żelazomangan,a do wsadu w piecu B dodawano wę
giel kamienny.

Na rysunku 12 naniesiono przebieg różniczkowego wskaźnika 
oszczędności koksu w zależności od temperatury t^ dmu
chu według różnych autorów. Do temperatury dmuchu ~ 750°C 
przebieg krzywej podług równania (11) jest bardzo zbliżony do 
wyników uzyskanych przez Babarykina, powyżej zaś temperatury 
750°C do krzywej Brooksa-Pitzgeralda. Kształt krzywej 
według praktycznego równania (11) jest zbliżony do krzywych 
uzyskanych przez Micharda i Kitajewa.

Rysunek 13 przedstawia porównanie otrzymanych wyników dla 
wskaźników i tDg z badaniami zagranicznymi [7]. Do tem
peratury dmuchu -»» 900°C wartości uzyskane według równa
nia (12) są mniejsze aniżeli u Zischkalego, powyżej zaś tej 
temperatury uzyskuje się wyższe wartości podług równania (12).
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Eys. 12. Eóżniozkowy wskaźnik oszoządnośoi koksa
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Rys. 13. Różniczkowe wskaźniki energetyczne i

Dla wskaźnika <u uzyskano według przybliżonego równania (13)Omniejsze wartości niż Zischkale.
Na temat zmian wartości opałowej gazu wielkopiecowego z 

temperaturą t^ dmuchu zdania autorów zajmujących się pod
grzewaniem dmuchu wielkopiecowego są podzielone. Wyniki uzy
skane w niniejszej pracy (rys. 10) wykazują, że przy niskich 
temperaturach dmuchu podwyższanie tej temperatury powoduje 
zmniejszenie wartości opałowej gazu, przy wysokich zaś tempe
raturach dmuchu kierunek zmian wartości opałowej gazu jest 
przeciwny.
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I1PAKTH4ECKHE yPABHEHMH OUPEflEJIHBmHE BJIMilHME flOflOrPEBA 
JiyTbfl HA SHEPTETHViECKHE nOKA3ATEJIH KOUEHHOrO EPCUECCA

A H a j i H 3  t o u h o c t m  n p e f lC K a S M B a H H H  3H a v e h h R  a H e p r e T H u e c K H X  n o i c a 3a -  

T e J ie f i  ^ o n e H H o r o  n p o u e c c a  fó ] j o i c a s a j i ,  h t o  n p H H U w n H a jib H o e  b j i h h -  

H H e  H a  n p a B H J it H O C T b  p a c u e T O B  b t k x  n o K a 3a T e A e N  H i ie n T  onm ÓKM  u h -  

CJieHHHX K 03(|K|)H U M eH T0B S M IIW p iH ie C K H X  y p a B H e H H Ü ,  O n p e je a H D m H X  B A H -  

H H H e  T e u n e p a T y p u  s y T t a  H a  c o o T H o m e H H e  C0/C02 b  b o u c h h o m  r a 3e  u  

H a  T e a n e p a T y p y  s o M e H H o r o  r a s a .  Ę j i h  n o B u m e H H H  t o h h o c t h  s u n n p n -  

v e c x i t x  y p a B H e H H t ł  a B T O p t i  R 3M e h h jih  n p e s u s y m H N  |5]  B H *  iy H K U H HAA Ut) h HCnOJl b 30B S J IH  .HOCaBOWKbie H e T b ip e  C e p H H  H3MepeHHł(

noBTOpHJHH ocH caH H tie aa TeopeTHuecKmc ypaBHehhhx [3] pacngTU
y ^ H T t i B a a  h  3  Me He h h h  b  s u n t i p i w e c K i o c  y p a B H e h h h x  a B T o p u
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3HepreTMnecKHX noK a3aT ejieïï iuia paccMaTpuBaeiifeix b [4]  h s t h  j o -  

ueHHbix neueR u p a 3p a Ó 0T ajm  HOBfeie npaKTHuecitKe ypaBiieHHH, o n p e -  

^ejiarnuHe BJinHHMe n o ^ o r p e B a  s y T b a  na jH$$epeHUHaJiŁHue sH e p reT H -  

HecKRe n oK a3aT ejin  j o i i e h h o t o  n p o u e c c a .  CjeJiaH T » * e  aHajiH3 bjihh-  

hhh n o j o r p e B a  a y T b s  Ha TeruioTBopHyio cnocoÓHOCTb aoMeHHoro  

r a 3 a ,

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

S u m m a r y

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 <P = CO/(CO + C02) = f^CtjO 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 <f> 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.


