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| PODGRZANIA DMUCHU NA WYKORZYSTANIE GO | Ho W WIELKIM PIECU
ORAZ NA TEMPERATURE GAZU WIELKOPIECOWEGO ¢

Streszczenie. Na podstawie wynikow pomiarow kilkunastu wielkich
piecow opracowano uogé6lnione réwnania empiryczne ujmujgce wptyw do-
datku oleju opatowego i temperatury dmuchu na stosunek <= CO/COg
w gazie wielkopiecowym oraz na temperature t gazu wielkopiecowe-

go. Rownania te przedstawiaja jednoparametrowe rodziny powierzchni.
Parametr uwzglednia specyfike danego wielkiego pieca i jest wyzna-
czany podiug jednorazowego pomiaru cieplnego. Stopien wykorzystania
Hg ujeto za pomocag funkcji y , ktora stanowi stosunek wodoru w ga-

zie wielkopiecowym do wodoru T/prowadzonego do strefy dysz. Ha pod-
stawie cytowanych w literaturze zalezno$ci empirycznychy (tp) podano
uogolniong jednoparametrowg zalezno$¢é usredniong.

Oznaczenia

CO, COg, Hg - udziaty molowe w suchym gazie wielkopiecowym,

- wskaznik zuzycia dmuchu, m" d.s./t sur.,

wskaznik produkcji gazu wielkopiecowego, m" g.s./t sur.,
- udziaty gramowe wodoru w koksie i oleju opatowym,
- numer pomiaru,

- numer serii pomiarowej,

wskaznik zuzycia koksu, kg/t sur. m

numer roéwnania empirycznego zaleznosci y

liczba serii pomiarowych,

liczba punktéw pomiarowych w j-tej serii,

wskaznik zuzycia oleju opatowego, kg/t sur.,

- temperatura dmuchu i gazu wielkopiecowego, °C,

waga statystyczna dla punktéw pomiarowych j-tej serii,

- zawilzenie dmuchu, m"HgO/m" d.s.
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1. e,yprowadsenie

wykorzystanie tlenku wegla jako czynnika redukcyjnego w wielkim piecu
ocenia sie¢ badz za pomocg stosunku Cco/00™ (lub COg/CO) w gazie wielko-
piecowym, badz tez przy uzyciu pojecia stopnia wykorzystania tlenku wegla
»Qy Wielko$ci te sg miarg poprawnego przebiegu redukcji posredniej.

Wniniejszej pracy przyjeto postugiwac¢ sie stosunkiem CO/COg. Badany
stosunek nazwano funkcjg @

Pomiedzy funkcja (pa y OQ obowigzuje zalezno$¢:

2C0 = j' lep™

Wodér jest takze sktadnikiem redukcyjnym wchodzacym w sktad fazy ga-
zowej w wielkim piecu. Do oceny wykorzystania Hg jako reduktora przyje-
to w tej pracy funkcje y zdefiniowang nastepujgco:

G H.
(3)

Wykorzystanie wodoru w wielkim piecu ocenia sie réwniez za pomocg stop-
nia wykorzystania wodoru y j, . Pomiedzy funkcja p a jj zachodzi rela-
cja: 2 2

Znajomo$¢ zalezno$ci ujmujacych wptyw dodatku paliwa zastepczego i tem-
peratury dmuchu na funkcje (p, ip oraz na temperature t gazu wielkopieco-
wego warunkuje mozliwosci praktycznego zastosowania metody bilansowej ob-
liczania wskaznikow' energetycznych procesu wielkopiecowego [I5, 20j.Zalez-
noséci tych nie da sie okres$li¢ na drodze teoretycznej ze wzgledu na zto-
zony charakter przeptywu ciepta i substancji wwielkim piecu. Pozostaje
wiec jedynie droga empiryczna. Roéwnania empiryczne opisujgce funkcje tp, V
i tO powinny mie¢ charakter ogolny i da¢ sie zastosowa¢ w kazdym bada-
nym przypadku wielkiego pieca. Wtym celu kazdg z wymienionych zaleznosci
empirycznych nalezy uja¢ jako jednoparametrowa rodzine powierzchni. Hie-

)any a priori parametr w réwnaniu empirycznym bedzie wyznaczany podtug wy
.ikbw jednorazowego pomiaru cieplnego. Wten sposdb zostanie uwzgledniona
specyfika badanego wielkiego pieca. Rozwazania prowadzone w tej pracy do-
tycza oleju opatowego zastosowanego jako paliwo zastepcze w wielkim piecu.
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Materiat doswiadczalny do wyznaczenia zaleznos$ci empirycznych zebrano
w przewazajacej wiekszosci w literaturze zagranicznej.Uzupetniono go trze-
ma seriami pomiarowymi z wielkich piecow dwdch polskich hut. Wybrano te
serie pomiarowe, w ktérych zmiennymi byto zuzycie oleju opatowego i tem-
peratura dmuchu, badZ jedna z tych wielkos$ci, przy mozliwie statych innych
parametrach procesu wielkopiecowego.

2. Rownanie empiryczne opisujace funkcje <p(P. tAj

Wcelu wyznaczenia uogo6lnionego réwnania empirycznego opisujacego wplyw
dodatku oleju opatowego i temperatury dmuchu na funkcje wykorzystano da-
ne pomiarowe z dwunastu wielkich piecow zamieszczone w [i, 6, 7, 8,12,13,
16, 17, 19, 21]. Analiza tych serii pomiarowych, z ktérych cztery pokaza-
no przyktadowo na rysunkach 1 i 2, wskazuje na ujecie zalezno$ci empirycz-
nej tf =<f (P.t") podtug funkcji wyktadniczej (ex) z wyrazem wolnym. Za
przyjeciem takiej postaci funkcji ¥ przemawiajg rowniez przestanki teore-
tyczne. Stata rownowagi chemicznej dla redukcji posredniej,stanowigca od-
wrotnos¢ funkcji <9, zalezy tylko od temperatury i zalezno$é ta jest wy-
ktadnicza. Dodatek oleju i zmiana temperatury dmuchu maja za$ wpltyw naroz-
ktad temperatur w wielkim piecu. Wwarunkach rzeczywistych stosunek COCO,
jest znacznie wiekszy niz to wynika ze statej rownowagi chemicznej. Odstep-
stwo to uwzglednia wiec wyraz wolny w zastosowanej postaci funkcji (p.

Wsktad COg wystepujagcego w funkcji 9 wchodzi réwniez.dwutlenek we-
gla pochodzacy z rozkiadu weglandw. Wsad wielkich piecéw,z ktérych wyniki
pomiar6w wzieto do rozwazan, zawierat rézne ilo$ci topnikéw. Hie stwarza
to jednak konieczno$ci uwzglednienia w analizie tego parametru, poniewaz
na podstawie licznych doswiadczen prowadzonych ze zmienng iloScig topni-
kow we wsadzie stwierdzono, ze stosunek CO/CO2 nie ulegatl zmianie

Rownanie empiryczne opisujace wpltyw dodatku oleju opatowego i tempera-
tury dmuchu na funkcje < przyjeto w postaci:

P - al exp (a2 P) + exp (@™ tnrj + an (5)

Dla kazdej z rozwazanych serii pomiarowych wyznaczono indywidualne réw-
nanie empiryczne opisujace funkcje (p. ROwnania te zestawiono w tablicy 1.
Wspotczynniki obliczono za pomocg metody najmniejszych kwadratow.Dla kaz-
dej serii wyznaczono rowniez estymator wariancji. Przebieg funkcji (p ma-
lejgcy ze wzrostem dodatku oleju i temperatury dmuchu, posiada swoje uza-
sadnienie z punktu widzenia przebiegu procesu redukcji posSredniej w wiel-
kim piecu. Ze wzrostem dodatku oleju wzrasta udziat H, wfazie gazowej,
co wpltywa na poprawe wykorzystania OO (rozszerza sie zakres redukcji po-
Sredniej ) [3]- Wzrost temperatury dmuchu z kolei, poprzez zmniejszenie
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Rys. 1. Zalezno$¢ empiryczna @=cp(td) przy P =0 podtug serii pomiaro-
wych 8 i 10

Rys. 2. Zalezno$¢ empiryczna cp=cp(P) przy td - idem podtug serii pomia-
rowych 1 i 2
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ilosci gazu, przesuwa stan réwnowagi chemicznej w kierunku wzrostu udzia-
tu C02. Uzyskany przebieg funkcji (p znajduje réwniez potwierdzenie w ba-
daniach doswiadczalnych wielu innych autoréw, nie przytoczonych w spisie
literatury. Wynikow ich badan nie wykorzystano do wyznaczenia zaleznosci
empirycznej <p badz ze wzgledu na niewielkag liczbe punktow pomiarowych,
badz tez z uwagi na waski zakres badanych zuzy¢ oleju i temperatury dmu-
chu.

Na podstawie analizy indywidualnych réwnan zdecydowano sie poszukiwac
jednoparametrowej rodziny powierzchni (p w postaci rownania (5), przyjmu-
jac wyraz wolny jako parametr. Materiat doswiadczalny stanowito 12 serii
pomiarowych przytoczonych w tablicy 1. Ze wzgledu na r6zne warunki pomia-
rowe kazdej serii przypisano wage statystyczng, odwrotnie proporcjonalng
do estymatora wariancji. Wrozpatrywanym przypadku metoda najmniejszych
kwadratow sprowadza sie do minimalizacji nastepujgcej funkcji!

S 1 "jbi - ai exp (a2 —a™ exp (@ Ndjinr~ahj a
J
(6)

Z warunku (6) otrzymuje sie uktad (m+4) rdwnan nieliniowych, z kto-
rych wyznacza sie uogo6lnione wspoétczynniki al, a2, a™* a4 oraz m wspdit-
czynnikéw indywidualnych dla kazdej serii. Wwyniku obliczen otrzy-
mano rownanie jednoparametrowej rodziny powierzchni

P« 0,288 exp (-0,0111 P) + 7,22 exp (-0,0049 td) + <0, (7)

gdzie parametr < jest wyznaczany podiug wynikow jednorazowego pomiaru
sktadu gazu, wskaznika zuzycia oleju i temperatury dmuchu.

Parametr (pQ uwzglednia specyfike badanego wielkiego pieca,w szczegdl-
nosci za$ ewidentng zalezno$¢ funkcji < od ciezaru wsadu £3, 4.

3. Zalezno$¢ empiryczna miedzy funkcjami 9 iy

Z dostepnych w literaturze informacji [2, 3, 4, 5, 14, 18] wynika, ze
istnieje korelacja pomiedzy funkcjami @ i Tp. Wspoétzaleznos¢ ta wynika z
przestanek teoretycznych przy zatozeniu stanu réwnowagi chemicznej dla re-
akcji gazu wodnego. Wliteraturze przytoczone sg wyniki pomiaréow $wiadczga-
ce o tym, ze w temperaturze odpowiadajacej strefie rezerwy cieplnej w wiel-
kim piecu udziaty CO, C02, Hg i HgO sag bardzo bliskie réwnowagowym.Na
wylocie z wielkiego pieca sktad gazu odbiega oczywiscie wyraznie od skta-
du réwnowagowego, lecz zwigzek miedzy funkcjami (i V nadal istnieje [5].
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Tablica 2

Zestawienie zaleznoé$ci ip[<>) podtug réznych autoréw

. Numer Autor i pozycja
rOWfanla IiterapturX/J Roéwnanie empiryczne
i i IP- (1,015
1 Babarykin [2] P +(1
2 Bogdandy [4] xp W ookg M T AT
3 Schiirmann [i 4]
4 wild [18] vA = 0,211 + 0,189

Wtablicy 2 zamieszczono réwnania ujmujace zalezno$ci empiryczne mie-
dzy funkcjami < i ip podiug czterech z cytowanych autorow. Rdwnania te
uzyskano podtug zaleznos$ci empirycznych lub wykresow zamieszczonych przez
wymienionych autoréw z uwzglednieniem wzoréw (2) i (4). Autorzy ci bowiem
postuguja sie najczesciej wskaznikami 12C0 § 22H . Wprzypadku Babaryki-
na [2] z podanego zakresu zmian rlv~\o = 1,01-1,02 przyjeto wartoéé
$rednig 1,015. n

Na rysunku 3 pokazano przebieg podanych w tablicy 2 =zaleznos$ci empi-
rycznych w interesujgcym przedziale zmian funkcji (f.
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lla podstawie przytoczonych zalezno$ci empirycznych okreslono za pomo-
cq metody najurniejszych kwadratow usredniong zalezno$¢ liniowg.W tym przy-
padku minimalizowana funkcja ma postac:

2.5 4

(8)
1,8 1=1

Wwyniku obliczen uzyskano:

bl = 0,362,
b2 = 0,126.

Do dalszych rozwazah wzieto pod uwage usredniony wspdtczynnik bg i za-
lezno$¢ if (<p) wyrazona w postaci:

if = 0,126 9 + Q, 0)

gdzie parametr 'wyznacza sie podiug jednorazowego pomiaru sktadu gazu
wielkopiecowego, wskaznika zuzycia oleju i temperatury dmuchu.

4. Rownanie empiryczne ujmujace wpltyw dodatku oleju i temperatury dmuchu
na temperature gazu wielkopiecowego

Uogdlnione rownanie empiryczne opisujace wptyw dodatku oleju opatowego
i temperatury dmuchu na temperature gazu wielkopiecowego wyznaczono w opar-
ciu o dane pomiarowe z jedenastu wielkich piecow [1, 6, 7, 8, 10, 11, 13*
19, 21]. Analiza tych danych, z ktdrych cztery serie pomiarowe przyktado-
wo przytoczono na rysunkach 4 i 5, wskazuje, ze w rozpatrywanym zakresie
zmian zmiennych P i t» zaleznos$ci empiryczne indywidualne dla poszcze-
gélnych serii pomiarowych mozna ujg¢ za pomocg funkcji liniowej:

ao

Dla kazdej z serii pomiarowych wyznaczono poditug (10) indywidualne row-
nanie empiryczne opisujace funkcje t. = t0 (P,td). Rdwnania te zestawio-
no w tablicy 3. Wspdtczynniki obliczono za pomocag metody najmniej szych kwa-
dratow. Dla kazdej serii pomiarowej wyznaczono réwniez estymator warian-
cji.

= tg (P,t"l dobrano metodg préob. Wpierwszej, wersji zatozono taka samg po-
sta¢ jak rownanie indywidualne, przyjmujac wyraz wolny jako parametr.W dru-
giej probie przyjeto dodatkowo, ze wspdtczynniki przy zmiennych P i t»
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Rys. 4. Zalezno$¢ empiryczna tg = t&(th) przy P = 0 podtug serii pomia-
rowych 6 i 7

Rys. 5. Zalezno$¢ empiryczna tg = ~(P) przy = idem podtug serii po-
miarowych. 1 i 2



Andrzej Ziebik

88 o

880 o

Bod o

MD

—
CD

o

™M M*ra
u
*ro

838

o 81

uD
cd

8% 088

IH0 BT co 'l
20,BmA 8z

Td
P
f
MD
t-
T

-
(e]

1
™
Q
CD

t5

& 808 o + 8383
. - s
g 808 0 + "2 085-"0 ™ 933
o0l =8 =
& om - BO.c s AT

1 afoquny yoAoklnsido

yoAuzoAndwsa ueumos ~ysAupenpimApul

8% zx oofoo? '®F o.7T3 )
mm I ©- T «f °q 2 O.H

1 ovsh By 8

-

18] I1 NOoTo o3cg 3
S T wOoo oo IS
3 oro 083¥ S
-

m_wp\ﬁ ONoSS « 08 g

caBa=z

- -

T Foos 8

a¥¥ @3.mW N

w_.mu SO% so co8r P

?
R Pagos
A 08 oaTIL lmﬂaom
Jorsoa T T:¢<83 Buz T A8
DS oy

91UBIMRISEZ



Réwnania empiryczne ujmujace wptyw dodatku 95

ag wprost proporcjonalne do wyrazu wolnego,ktéry pozostat parametrem. Osta-
tecznie przyjeto, ze wspoOiczynniki przy zmiennych P i t* sg funkcjami
liniowymi wyrazu wolnego jako parametru. Materiat doswiadczalny w anali-
zie stanowito jedenascie serii pomiarowych przytoczonych w tablicy 3. Kaz-
dej serii pomiarowej przydano wage statystyczng odwrotnie proporcjonalng
do estymatora wariancji tej serii. Wkolejnych prébach uzyskiwano poprawe
estymatora wariancji jednoparametrowej rodziny powierzchni. Obliczenia
przeprowadzano za pomocg metody najmniejszych kwadratéw. Minimalizowana
funkcja dla ostatniej wersji ma postac:

E ., WI>gji- (@1+d2-v o P- (d3 + d4 d5j; A - dsjl2 = Min.

(11)

Z warunku (11) uzyskuje sie ukiad (m + 4) réwnan nieliniowych, z kt6-
rych wyznacza sie uog6lnione wspoétczynniki d», d2, d*, d*» oraz m wspot-
czynnikéw indywidualnych d” dla kazdej serii. Wwyniku obliczen uzyska-
no réwnanie jednoparametrowej rodziny powierzchni tg!

tg. = (0,0028 tgQ - 0,410) P - (0,0001 tgQ + 0,115)td + tho,  (12)

gdzie parametr t wyznacza sie podtug wynikéw jednorazowego pomiaru tem-
peratury gazu wielkopiecowego wskaznika zuzycia oleju oraz temperatury dmu-
chu.

Przebieg zalezno$ci empirycznej t0 = t0 (P,tj) znajduje rowniez potwien
dzenie teoretyczne. Z analizy przeprowadzonej podiug zaproponowanego przez
Kitajewa £9) modelu przeptywu ciepta w wielkim piecu wynika, ze dodatek
paliwa zastepczego wpltywa na podwyzszenie temperatury gazu wielkopiecowe-
go, za$ wzrost temperatury dmuchu powoduje obnizenie jego temperatury.
Znajduje to takze potwierdzenie w licznych badaniach dosSwiadczalnych nie
ujetych w spisie literatury tej pracy.
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3MIIHPHUECKHB yPABHEHHTI, OnPEHEJIfI}CII(E BJIHHHHE AOEABKH
MA3yTA H nOAOrPEBA JiyTLH HA HCI10JIE30BAHHE CO H Hg

B JtOMEHHOit I1IEHH, A TAKIKE HA TEMIIEPATypy KOJIOIIHHKOBOrO TA3A
Pesiome

Ha ocHOBaHHH pe3yjibiaiO B H3MepeHnit Hecicojibkhx aoMeHHHx nenefl pa3pafioTa-
HH 00oOmeHHue 3MnHpngecKHe ypaBHeHHH, onpeaejiHioinHe BjiHflHHe AO6aBKH Ma3yTa
h TeMnepaiypu AyTbH Ha OTHomeHHe (p= CO0/COg b kojioidhhkobom ra3e, a Taicie
Ha TeMlJiepaiypy to KOJiomHHicoBoro ra3a. 3th ypaBHeHHH npencTaBjiHioT onHona-
paMeTpoBne ceMeitciBa noBepxHocieS. napaMeip yvHTHBaeT cneuH(J>HHecKHe cboh-
CTBa HOCJieAOBaHHofl AOMeHHofi neHH. IlapaMeTp BbWHCjiHeTCH Ha ocHOBe pe3yjibTa-
tob enHHHHHoro lemioBoro H3MepeHHH AOMeHHO« neHH. CieneHb HcnojibsoBaHHH Hg
onpe”eliHeT tpyHKUHH V. iyHKUHH y> jto OTHomeHHe Hg b kojioiehhkobom ra3e k
KOHHHecTBy Hg, noflaBaeMoro b $ypMeHHyio 30Hy. Ha ocHOBaHHH npHBe”eHHux b
JiHTepaiype 3MnHpnvecKHx ypaBHeHHi+ p () pa3pa6oiaHO o~HonapaMeTpoBoe 0606-
neHHoe ypaBHeHHe.

iMPIRICAL EQUATIONS DESCRIBING THE INFLUENCE OF INJECTION OF
FUEL-OIL AND HEATING UP OF THE BLAST UPON THE UTILIZATION
OF CO AND Hg IN A BLAST-FURNACE AS WELL AS ON THE TEMPERATURE

OF THE TOP GAS
Summary

Basing on results of measurements from a score or so of blast-furnaces
generalized empirical equations have been derived which describe the in-
fluence of the injection of fuel-oil and of the blast temperature upon the
relation = CO/COg in the top gas as well as on the temperature t of
the top gas. These equations present one parameter family of surfaces.The
parameter makes allowance for the particularity of the given blast-furna-
ce and is determined by only one heat measurement. The degree of the uti-
lization of Hg has been expressed by the function if .expressing the pro-
portion of the hydrogen contained in the top gas to the hydrogen that is
being introduced into the combustion zone. Basing on the empirical real-
tions ip (cp) to be found in literature, a generalized one-parameter depen-
dence has been presented.



