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RÓWNANIA EMPIRYCZNE UJMUJĄCE WPŁYW WZBOGACENIA DMUCHU 
WIELKOPIECOWEGO W TLEN; ZASTOSOWANIA PALIW ZASTęPCZYCH 
I PODGRZANIA DMUCHU NA SKŁAD I TEMPERATURĄ GAZU WIELKOPIECOWEGO

Stroszozenie. Na podstawie wyników badań eksperymentalnych, po- 
ohodząoyoh głównie z literatury zagranioznej, opraćowaeo równania 
empiryczne ujmuje wpływ udziału tlenu w dmuchu, dodatku róZnyob pa
liw zastępczych (oleju opałowego, gazu ziemnego, gazu koksowniozego 
i węgla kamiennego) oraz temperatury dmuobu na stosunek CO/CO. w ga
zie wielkepieoowym i na temperaturę tego gazu. Opierając się na oś- 
miu indywidualnych równaniaoh empirycznych, podanyoh przez róZnyeh 
autorów, wyznaozono uśrednioną zaleZność empiryozną między wielko
ściami opisującymi stopień wykorzystania H2 i C02 w wielkim pieeu. 
Poszozególne zaleZnośoi empiryozne uogólniono na wszystkie wielkie 
pieoe, ujmująo Je Jako Jednoparametrowe rodziny funkcji, w któryoh 
parametr określa się z pomiaru oisplnego badanego procesu wielko
piecowego.

1. Wprowadzenie

Praktyczne zastosowanie metody bilansowej obllozanla wskaźników ener
getycznych prooesu wielkopiecowego [38, 39, 4 9] Jest uwarunkowane znajomo- 
śoią dodatkowych zaleZnośoi empiryoznyob ujmująoyoh wpływ wzbogaoenia dmu
chu wielkopieoowego w tlen, zastosowania peliw zastępozyoh oraz podgrzania 
dmuchu aa wykorzystanie CO i Hj w wielkim pieou oraz na temperaturę gazu 
wielkopieoowego.

Do ooeny wykorzystania CO i H2 , Jako czynników redukoyjnyoh w wielkim 
pieou, posłużono się odpowiednio wielkościami (p i njf zdefiniowanymi nastę
pująco:

( 1 )

K -j * P Hp ł D XD
(2)
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gdzie:

C0,C02 ,H2 - udziały aolon tlenku węgla, dwutlenku węgla i wodoru w»u- 
ohym gazia wielkopiecowym,

G - jednostkowa produkcja suchego gazu wielkopiecowego,kmol/t
aur. ,

® “ jednostkowe zużycie suobego dmuchu wielkopiecowego, kmel/t
sur. ,

K - Jednostkowe zużycie koksu, kg/t sur. ,
h^ - udział gramowy wodoru w keksie,
P - jednostkowa zużycie paliwa zastępczego, kg/t sur. luh

kmel/t sur.,
Hp - ilość wodoru w paliwie zastępezym, kmol/kg lub kmel/kmol,

- stępiać zawilżenia dmuchu, kmol H^O/kmol dmuobu suobego.

Zależności (f , rp oraz temperatury gazu wialkeplecewegc TQ ed udziału 
tlenu w dmuchu °2D’ dodatku paliwa zastępczego P oraz temperatury dmu
chu Tp nie da się określić na drodze teoretycznej ze względu na złożony 
i niedostatecznie jeszcze peznany przebieg zjawisk przepływu ciepła iaub- 
stanoji oraz prooesśw chemicznych zaohodząoyoh w wielkim pleou. Kenleozne 
Jest więc ich wyznaczenie w sposób empiryezny. Analiza teoretyczna Jest 
jednak pemecna przy ustaleniu pestaoi równać empirycznyoh.

Artykuł stanowi kontynuację pracy [48]. Zakres analizy rozszerzone o 
wpływ wzbogaoeaia dmuchu w tlen oraz uwzględnione wdmuohiwaaie także in
nych, oprócz oleju opałowego, paliw zastępczych: gazu ziemnego, gazu kok
sowniczego i pyłu węgla kamiennego. Wyznaczone również nowe równania em
piryczne ujmujące wpływ temperatury dmuchu 1 dodatku oleju opałowego na <jt 
oraz na temperaturę gazu wielkopiecowego, wykorzystuJąo dane pomiarowe od
powiednie skorygowane w eeln eliminaojl wpływu niezamierzonych zmian tem
peratury dmuchu. V porównaniu z pracą [<*«], dla określenia uśrednionej za
leżności między wielkościami <p tĄ, wykorzystane dodatkowe cztery indywi
dualne równania empiryczne pochodzące z literatury zagranicznej.

Z obszernego materiału doświadczalnego poddanego analizie wykorzystano, 
przy wyznaczaniu poszozególnyoh zależności empirycznych, tylko te serie 
pomiarowe, w których zmiennymi były 02D, P, TD , przy możliwie stałyoh wa
runkach waadewyoh i innyoh parametrach prooeau. Wybrano Jedynie serie po
miarowe charakteryzujące się odpowiednio szerokim zakresem zmian badane
go ozynnika oraz dostateozną liczebnośoią próby.

Poszukiwana równania empiryczne powinny umożliwiać zastosowanie przed
stawionych w [49] wzorów de dowclnegc wielkiego pieca. Dlatego każdą z 
uogólnionych zależnośoi empirycznych ujęto jako jednoparametrewą rodzinę 
funkcji. Nieznany parametr wyznaoza się na podstawie wyników Jednorazowe
go pomiaru cieplnego, uwzględniając w ten sposób specyfiozne warunki ba
danego procesu wielkepiecewege.
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2. Równanie empiryczne ujmujące zależność tp (02D, P, TD )

W oelu wyznaczenia uogólnionego równania empirycznego opisującego wpływ 
udziału tlenu w dmuchu, dodatku różnyoh paliw zastępczych i temperatury 
dmuchu na wielkość wykorzystano dane doświadczalne zgrupowane w 21 se- 
riaeh pomiarowych. V większości są to serie pomiarowe poohodząoe z lite
ratury zagranicznej. Uzupełniono je wynikami badać z kilku wielkioh pie
ców polskioh hut.

Analizowane serie pomiarowe ujmują zależności ip tylko od Jednego z roz
patrywanych ozynników ®2g> P’ TP" st*d * pierwszej kolejności określone 
oddzielne cząstkowe zalożności uogólniona: <p (02g), ę# (t) i^(TQ). Przy wy
znaczaniu zależności '{> (°2>) dysponowano trzema seriami pomiarowymi [i,4*, 
50]. Zależność (jf (p) wyznaczono w oparciu o cztery serie dla oleju opało
wego [13, 1 6 , 46], dwie serio dla gazu ziemnego [36, 47] oraz po trzy se
rie dla gazu koksowniezego [8, 10, 5l] i węgla kamiennego [9, 17]. Zależ
ność (Tp) określono na podstawie sześciu serii pomiarowyoh [48],

Analiza serii przy zmiennym udziale tlenu w dmuchu, z których dwie po
kazano przykładowo na rysunkach 1 i 2, wskazuje na ujęcie zależności em- 
piryoznej Cj>(°2D) w P°,taoi funkcji parabolicznej:

'/=  a1(02B - a2)2 + V  (3)

przy a1 >  0.

1,6
f
1.5

v  Biesiewców

» ^ — i kmol ci. ziem.
—  ' v 1 sur 

Td -1273 I*1,41 
025 0,26 0,27 0.28 029 0,30 0,310 2D 0,32

Rys. 1. Zależność empiryozna cp (®2>) przy P = 6 kmol g.ziem./t sur. i TD= 
= 1273 K według serii pomiarowej nr 1

Obszerne rozważania Gumza [ił] , bazujące na załeżeniu istnienia stanu 
równowagi chemicznej przy końcu strefy rozorwy cieplnej wielkiego pieca, 
stanowią teorotyozne uzasadnienie przyjętej pestaoi równania. Wzbogacenie 
dmuchu wielkopiecowego w tlen powoduje zmniejszenie ilośoi azotu dostar
czonego do pioaa. Towarzyszy tomu zwiększenie udziałów CO i C02 w gazie 
redukcyjnym. Wzrost ciśnienia składnikowego tlenków węgla przesuwa stany 
równowagi chemicznej na korzyść C02. Równocześnie jednak, ¡jak wykazały
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Rys. 2. Zależność empiryczna <p(<>2D ) P*1“» P = O i TD = 980 K"według se
rii pomiarowej nr 3

*P
«.5

1---

e-wyniki doświadczeń

Q21 Q22 Q23 C|24 Q25C|26 C¡27 C128 029 q
> l po 0pi qp

obliczenie potwierdzone ba
daniami doświadczalnymi [l2], 
rosnąoemu udziałowi tlenu 
w dmuobu towarzyszy podwyż
szenie temperatury reakoji, 
oo z kolei przesuwa stany 
równowagi w kierunku zwię
kszenia udziału CO. Te dwa 
przeoiwatawne wpływy kształ
tują postać funkojl . Na 
rysunku 3 przedstawiono 
przebieg zmian z rosnącym 
udziałem tlenu (wyznaczony 
z modelu matematyoznego i 
sprawdzony dośwladozalnia) 
według Gum za [i 2]. Przy nie
wielkim wzbogaceniu dmuchu 

w tlen deoydująoe znaczenie posiada zwiększenie olśnienia składnikowego 
tlenków węgla. Stąd początkowo malejąoy oharakter funkcji Począwszy Je
dnak od pewnej wartośoi udziału Og w dmuohu przeważający jest wpływ pod
wyższenia temperatury reakcji i funkoja cp zaczyna rosnąć.

V wyniku badań nad wzbogacaniem dmuohu w tlen, prowadzonyoh przy uży- 
oiu matematyoznyoh modeli prooesu wielkopiecowego [3*t, 4**] , otrzymano po
dobne przebiegi zależnośoi^? od udziału tlenu w dmuohu. Przyjęta postać 
funkojl tp (02jj) znajduje również potwierdzenie w innych badaniaob dośwlad- 
ozalnyoh m.in. £7, 13, 11*, 23, 24, 27] . Wyników tyoh badań nie wykorzysta
no do wyznaozaDia zależnośoi empirycznej ze względu na nlespełnianie wyma-

'-'20

Rys. 3. Przebieg zmian ij} = CO/CO2 w zależno
śoi od udziału tlenu w dmuohu według Gumza [12]
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Td - 13^3 K
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D 1 2 p 3 kmol

t sur.

Rys- 4. Zależność empiryozna (¡j? (P) dla gazu 
ziemnego przy =0,21 i = 1353 K

według serii pomiarowej nr 8

1,15

¥

1,10

105

gań odnośnie zakresu zmian udziału tlenu w dmuobu, liozebnośoi serii po
miarowy ob , bądź stałości warunków wsadowych i innycb parametrów procesu. 

Warunki zbliżone do stanu równowagi ohemioznej występują w wielkim pie
cu Jedynie przy końou stre
fy rezerwy oieplnej. Przy 
wypływie z wielkiego pieca 
stosunek C0/C0„ Jest inny 
niż wynika to ze stałej 
równowagi ohemioznej. V 
skład łącznej ilości COg 
występującej w stosunku 
wchodzi również dwutlenek 
węgla poohodzący z rozkła
du węglanów. Uwzględnia to 
wyraz wolny w przyjętej po- 
staci równania empiryczne
go.

Na ryaunkaoh 4, 5 i 6 
pokazano przykładowo po je
dnej serii posiarowej przed
stawiającej zależność <P(p) 
dla przypadków wdmuchiwa
nia gazu ziemnego, gazu ko
ksowniczego oraz pyłu wę
gla kamiennego.Przykładowe 
seria ujmujące zależność 
cf (td) ora* zależność^? (p) 
dla oleju opałowego przed
stawiono w praoy [**8]. Ana
liza danyoh doświadczal
nych, przy zmiennym dodat
ku paliwa zastępozego oraz 
zmiennej temperaturze dmu
chu, wskazuje, że zależno
ści empiryozne cp (p) dla 
wszystkioh przebadanyoh pa
liw zastępozyoh oraz zależ
ność ep(Tp) można aproksymo- 
wać za pomocą funkoji wy
kładniczych [W] :

V Ghiglione
r

-021V Td °- 1273 K.

2 3 p A kmol
t sur

Rys. 3. Zależność empiryozna cp (p) dla ga
zu koksowniczego przy O = 0,21 i T,D

= 1273 K według serii pomiarowej nr 10

16
f

1,4

1.2

Jemusz

•V

•incew
0;
Td

d ’ 0 , 2 1

-1343 K
V . •* e • • .

• •
~~ ~~V

0 20 40 60 p 80 kil ko
t sur 100

Rys. 6. Zależność empiryozna cp(p) dla węgla 
kamiennego przy O^p = 0,21 i = 13*13 K we-

według serii pomiarowej nr 14

(a,. P) + ‘O' (4)

y  = a5 exp (a6 Tj,) + aQ. (5)
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Doboru postaoi funkoji opisującej og61 ną zależność empiryczną cp(Ojd'P, 
Tjj) dokonano w oparciu o równania (3), (4) i (5). Na podstawia dodatkowaj 
analizy sarii pomiarowych [l6, 24, 42, 45] , określająoych zależność od 
pary zmiennyoh parametrów °2D 1 P' °2D 1 TD lub P i Tg, nia stwierdzono 
istnienia współzależności wpływów poszczególnych czynników na wartość cf . 
Na brak współzalażnośoi wskazują również wyniki badania korelaoji pomię
dzy kolejnymi analizowanymi ezynnikami, a wapółozpnnikami równać ((3)1 (5 )) 
ujmuJąoycb wpływ pozostałych czynników (badania tzw. "zależności krzyżo
wych"). Można więo było pominąć w równaniu ogólnym człony ujmująoe wzajem
ne współdziałania zmiennyob [l9], Brak afektów synergioznyob, stwierdzony 
na podstawia analizy materiału statystyoznago, pozwolił na przyjęoie ad- 
dytywnej postaci ogólnej zależnośoi empirycznej:

V - a1 ^°2D ~ a2^2 + a3 eXp (*4 + a5 axp â6 TD^ + ^

Występująoy w równaniu parametr cp uwzględnia specyfikę badanego prooe- 
su wielkopiecowego.

Dla każdej z rozważanych serii pomiarowyoh wyznaczono, za pomooą klasy
cznej metody najmniejszyob kwadratów, indywidualne równanie empiryczna o- 
pisująoe funkoje cp . Równania ta zastawiono w tabeli 1. Dla poszczegól
nych serii wyznaozono również estymator warianoji oraz wagę statystyozną 
odwrotnie proporcjonalną do estymatora warianoji. V każdej aarii pomiaro
wej tylko Jeden z ozynników Ojjj, P lub zmieniany był w sposób zamie
rzony. Zmiany pozostałyoh dwóch były przypadkowe. Dlatego każde z indywi
dualnych równań empiryoznyoh ujmuje wpływ tylko jednego z analizowanyoh 
ozynników. Wpływ niezamierzonych zmian pozostałych ozynników wyeliminowa
no korygująo odpowiednio wartości cp otrzymane z pomiaru. Wszystkie serie 
pomiarowe przedstawiające zależność cp (Tjj) uzyskane zostały w warunkach 
nie stosowania paliwa zastępczego i dodatku tlenu do dmuobu. Podobnie se
rie dla wyznaozenia zależnośoi cp (.P) dotyozą jedynie przypadku stosowania 
niewzbogaoonego dmuohu wielkopiecowego. Pozwoliło to w pierwszej kolejno- 
śoi wyznaczyć współozynniki równania (5). Równanie to wykorzystano w po
zostałyoh seriach do skorygowania wartośoi^, sprowadzając je do średniej 
dla serii temperatury dmuohu- Następnie możliwe było wyznaozenie współ
czynników równania (ą). Równaniem tym posłużono się, w niektórych seriach 
ujmująoyoh zależnośoi Cp (02jj) , do kompensacji wpływów przypadkowyoh zmian 
ilości dodawanego paliwa zastępczego.

Współozynniki uogólnionego równania empirycznego (6), ujmującego wpływ 
udziału tlenu w dmuchu, dodatku paliwa zastępozego oraz temperatury dmu
obu na wielkość cp, wyznaozono klaayozną metodą na jmnie jazyoh kwadratów. 
Materiał doświadczalny stanowiły serie pomiarowe ujęte w tabeli 1. Ze wzglę
du na różne warunki pomiarowe każdej serii przydano wagę statystyozną. W 
rozpatrywanym przypadku metoda najmnieJszyoh kwadratów sprowadza się do 
minimalizaoji następującej funkoji:
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J=1 i=1
“3 *XPV^  rJi/

- *5 exp(a6 TDJi^ - a0j]2 = n,in*’ (7)

gdzie:
Wj - waga statystyozna J-tej ssrll pomiarowej,
J - numer serii pomiarowej, 
n - liozba serii pomiarowych,
1 - numer pomiaru,
nij - liozba pomiarów w J-tej serii.
V przypadku, gdy poszozególne serie pomiarowe opisują zalotność cp tyl

ko od Jednego z badanyob ozynników, równanie (7 ) Jest równoważne układowi 
trzeoh równać ujmująoyoh warunek metody najmnieJszyoh kwadratów oddziel
nie dla każdego z ozynników:

n1 — 1 2
2 ]  2 J  "j ffyi " a1^°2Djl _ a2^ “ a0j] = mln-> 
j=1 1=1

n2 ™j
Z  2 ]  wj h i " a3 exp(a<. ^  - aoj]2 = min->

( 8 )

(9)
J=1 1=1

2  z f  wj h i  ‘ a5 * x p ( a 6 TDji} - a0j] 2 = min-’ (10)
J=1 1=1

gdzie:
,n2,a^ - liozba serii pomiarowyoh dotyczących odpowiednio: zmiennego 

udziału tlenu w dmuohu, zmiennego dodatku paliwa zastępcze
go oraz zmiennej temperatury dmuchu.

Zastąpienie warunku (7 ) układem równać (8 ) £ (10) upraszoza obliozenia i 
umożliwia przeprowadzenie wspomnianej korekty zmierzonyoh wartośoi cp , w 
niektórych serlaoh pomiarowyoh.

Z warunków (8), (9) i (10) otrzymuje się układy (n1 + 2), (n2 + 2) i
(n^ + 2 ) równać nieliniowyob, z których wyznacza się współczynniki a^ 7 a g 
uogólnionego równania (6) oraz (n^ + n2 + ng) współczynników indywidual- 
nyoh aQj dla poszczególny oh serii.

Równanie (9) wykorzystano ozterokrotnie wyznaozając dla każdegp z ba
danych paliw zastępozyoh oddzielne pary współozynników a^ i a^ równania 
empiryoznego opisującego funkoję cp .
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Przeprowadzone próby uzaletnienia tyoh współczynników od parametrów cha
rakteryzujący oh paliwo zastępcze (wartość opalowa, stosunek c/h w paliwia 
itp.) nie wykazały istnienia korelacji między badanymi wielkościami. Zre- 
zysnowamo więo z uogólnienia równania empirycznego (9) na wszystkie pali
wa zastępcze i dla kaZdego z analizowanyoh paliw nalety posługiwać się od
dzielnymi współczynnikami indywidualnymi.

Wyznaozone współczynniki empiryczne równania (£) zamieszczono w tabe
li U. Parametr tego równania wyznacza się podług wynlkiw Jednorazowe
go pomiaru oieplnego badanego wielkiego pieca.

3. Zalotność empiryczna pomiędzy <p i

Liczne badania przytoozone w literaturze £3,5,11 ,12,25,29,**0,8^ wska
zują, te istnieje korelacja pomiędzy stosunkami Cfi i Współzależność ta 
wynika z przesłanek teoretyoznyoh przy załoteniu stanu równowagi obemioz- 
nej dla reakcji gazu wodnego w strefie rezerwy cieplnej wielkiego pieoa:

gdzie :
Kp - oznaoza stałą równowagi chemioznej dla reakojl gazu wodnego.

Istnienie takiej współzaletnośoi potwierdzają wyniki pomiarów świadczące 
o tym, te w temperaturze odpowiadająoej strefie rezerwy oieplnej w wiel
kim piecu udziały CO, CO^, Hj i HgO są bliskie równowagowym. U wylotu z 
pieca skład gazu odbiega oczywiście od składu równowagowego, leoz związek 
między i 'p nadal istnieje [i i] .

W tabeli 2 zamieszozono równania empiryozne ujmująoe zalotności między 
wielkościami l ty według ośmiu autorów |j3,5,25,29,^*0,48j . Równania uzy
skano w oparoiu o analityoznie lub wykreślnie podane związki (w przewala
jącej większośoi liniowe).

Na rys. 7 przedstawiono przebieg zebranyoh w tabeli 2 zaletności empi
rycznych.

Na podstawie przytoczonych zaletności wyznaczono za pomooą klasycznej 
metody najmniejszych kwadratów uśrednioną zalotność liniową w spotykanym 
w praktyce przedziale zmian wartości cp(l,2 i 2,8) przedstawioną równa
niem ogólnym:

ąji = b + ąi>0, (1 2 )

w którym wyraz wolny przyjęto jako parametr uwzględniająoy specyfikę ba
danego wielkiego pieoa.



M. Mad + .ja

Numer
równania

1

1

2

3

4

5

6

7

8

Babarykin [3]

Bogdandy [48]

Borgnat [5]
Łoginow [*=]

Ono Kaoua [29]

Sohurmann [ M ]

Szkodin [40]

Wild [48]

Tabela 2

Zeetawlenie zależności ty(ty) według różny oh autorów

1,6 1,8 2p 2,2 2A 2,6 vf 2,8

Rye. 7. Zależność empiryczna ijl (ty) według różnyoh autorów

Zależność między (pity

—  —  -  zależność uśredniona

*4»=
ty*

ty*

t y *

ty=

ty=

t y *

0,9(0 + 0.02
cp+ 1

CP - 0.11 
((? + 1
cP - 0.322 

>̂+1
0.9óc^- 0.04 

qj + 1

0 . 2  
<p + 1

<?- Q.°3<p+1
0,189|J> + 0,211
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Przyjęoie zależnośoi uśrednionej w postaoi liniowej wynika z analizy 
przebiegu indywidualnych zależnośoi^(^), które w badanym zakresie zmian 
niewiele odbiegają od zaleZności liniowej.

V tym przypadku metoda najmniejszych kwadratów sprowadza się do warun
ku;

%  P ,1(«£, - b <p - bQ) J d<5fl = min., (13)

gdzie:
1 - numer indywidualnego równania empiryoznego,
•p - liozba indywidualnych równań empiryoznyoh.

Z warunku (13) wyznaozono współczynnik b uogólnionego równania (12), któ
rego wartość zamieszczono w tabeli *t. Parametr tego równania Jest wy-
znaozany na podstawie wyników jednorazowego pomiaru cieplnego badanego pro- 
oesu wielkopiecowego.

U. Równanie empiryczne ujmująoe zaleZność TG^°2D* Pf TD>

Uogólnione równania empiryczne opisujące wpływ udziału tlenu w dmuchu, 
dodatku rótnyoh paliw zaatępczyoh i temperatury dmuchu na temperaturę ga
zu wielkopiecowego wyznaozono w oparoiu o trzydzieści serii pomiarowych.

Rys. 8. ZaleZność empiryczna TG(02D) przy P = idem i TD = idem według se
rii pomiarowyoh nr 6 i 7
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Jedenaście serii ujmuje zależność temperatury gazu od udziału tlenu w 
dmuotau [i 1,15»20,23,2A,26,37, A2, A3, A5] . Dwie z nioh pokazano przykładowo 
na rys. 8. Analizę wpływu paliw zastępozyoh na TQ przeprowadzono w opar
ciu o siedem serii pomiarowyoh dla oleju opałowego [1 3,16,21,28,33],sześć 
serii dla gazu ziemnego [2 ,2 2,2 7,3 1,3 5,1*7], dwie serie dla gazu koksowni
czego [8,10] oraz oztery serie dla węgla kamiennego [9,17,3o]. Zależność
temperatury gazu od temperatury dmuchu reprezentowana jest przez sześć se
rii pomiarowyoh [f*8] .

550 

Te

500 

K

ASO
0 0,5 1,0 15 2,0 p 25 kmol30

t sur.

Rys. 9. Zależność empiryozna Tq (p ) dla gazu ziemnego przy 0jD = 0,21 i
TD = 1300 K według serii pomiarowej nr 19

550 

Tg

A50 

K

350

Rys. 10. Zależność empiryozna Tq (p ) dla gazu koksowniczego przy 02D = 0,21 
i TD = 1220 K według serii pomiarowej nr 26

500  
Tg

A50 
K

A00
0 20 A0 60 p 80 kg .100

t sur

Rys. 11. Zależność empiryozna Tg (p ) dla węgla kamiennego przy 02D = 0,21
i TD = 12AO K według serii pomiarowej nr 27
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Na rys. 9-j11 pokazano przykładowo po jednaj aerii pomiarowej przedsta
wiającej zależność TG(I') dla przypadków wdmuchiwania gazu ziemnego, ga
zu koksowniczego oraz pyłu węgla kamiennego. Przykładowe serie ujmująoe 
zależność Tq (Td) oraz Tq (p ) dla oleju opałowego przedstawiono w |j(8] .

Sposób postępowania przy wyznaozanlu uogólnionej zależnośol empiryoz- 
ne J TG^°2D’ P* Td ) był analogiozny Jak w przypadku określenia funkcji (p.
Z tyoh samych oo poprzednio powodów ogólne równanie emplryozne składa się 
z trzech wyznaozonyoh oddzielnie, wzajemnie niezależnyoh członów, z któ- 
ryoh każdy uwzględnia wpływ tylko jednego z rozpatrywanych czynników °2D’P i 
lub TD na temperaturę gazu wielkopiecowego.

Na podstawie analizy danyoh doświadczalnych stwierdzono, że oząstkowe 
zależnośoi empiryczne TG (c>2D)t T g (p ) oraz Tg (t d ) można ująć w postaoi 
funkoji liniowych. Na liniowy przebieg zależności Tg(o2jj) wslfazują m.in. 
również wyniki badań prowadzonych przez Henkela[l5j przy użyoiu modelu ma
tematycznego wielkiego pieoa. Liniową postać zależnośoi tq(p) oraz Tgfrp) 
przyjęto także w [*t8].

Ogólne równanie emplryozne ma zatem postać:

TG = °1 °2D + c2 P + °3 TD + TGO ’ ^1i> ̂

gdzie parametr TGQ uwzględnia specyfiozne warunki badanego procesu wiel
kopiecowego.

Dla każdej z rozważanyoh serii pomiarowych wyznaczano, za pomooą kla
sycznej metody naJmniejszyoh kwadratów, indywidualne równanie empiryczne 
opisująoe funkoję TG< Równania te zestawiono w tabeli 3. Dla poszozegól- 
nyoh serii wyznaozono również estymator warianoji oraz wagę statystyozną 
odwrotnie proporoJonalną do estymatora warianoji.

Współczynniki uogólnionego równania empiryoznego (lU) wyznaczono za po
mocą klasyoznej metody najmniejszych kwadratów. Materiał doświadożalny sta
nowiły serie pomiarowe przytoczone w tabeli 3. Każdej serii przydano wagę 
statystyozną. W tym przypadku minimalizowana funkoja ma postać:

n k  n i j  2

Z  £  Wj(TGJi - 01 °2Dji - °2 Pji - °3 TDji - C0j} = "in- (15) 
j=1 1—1

Wyznaczone z warunku (15) współczynniki e^.Cg.o^ uogólnionego równa
nia empirycznego TG( 02D, P, TD ) zamieszozono w tabeli I*.
Wyraz wolny w równaniu (ih), przyjęty jako parametr, wyznacza się z Jedno- 
razowego pomiaru cieplnego badanego wielkiego pieoa.

Przebieg zależności empiryoznej TG(02D, P, TD ) znajduje również po
twierdzenie teoretyozne. Zmniejszenie strumienia gazów pieoowyoh wskutek 
wzbogaoenia dmuobu w tlen powoduje lepsze ioh oohłodzenie w strefie pod
grzewania wielkiego pieoa 1 tym samym obniża temperaturę gazu wielkopieoo-
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Zestawieni« indywidualnych równań empirycznych ujmujących zalotność TQ od udziału tlenu w 
dmuchu, dodatku paliwa zastępczego (oleju opałowego, gazu ziemnego, gazu koksowniczego, wę

gla kamiennego) i temperatury dmuohu

Zmienny
parametr

Numer
serii

J

Nazwa aerii 
pomiarowej

Indywidualne równanie 
emplryozne
To M

Estyntor 
warlaneJi

Waga
serii

Udział
tlenu

1
2

Niekrasow
Sugawara

[26]
[37]

t g

t g

■ - 979 02D + 889
- 653 02D + 539

3,2
89,5

0,85*4*4
0,0305

w dmuchu 3 Lewin Z [23] t g = -1996 02D * 1025 117,8 0,0232

32D h Goldsztejn [” ] t g fi -1322 02D + 877 120,9 0,0226
5 Henkel [’5] t g fi - 636 02D + 705 1 2 5 , 6 •,0218
6 Wakulin t g fi - 970 02D + 721 2*41 ,2 0,0113
7 Vieille [6 2] t g = -1626 02D + 786 2 7 2 , 8 0,0100
8 Lewin II [23] t g fi -1286 02D ♦ 896 282,2 0,0097
9 Yroman [63] t g fi - 980 02D ♦ 623 356,8 0,0077
10 KitaJew [20] t g fi - 776 02D * 656 383,7 0,0071
11 Lazariew [26] t g = - 637 02D +  822 16*4*4,7 0,0017

Olej 12 Isohebeok III [1 6] t g fi 0,266 P +  666 187,2 0,209*4
opałowy
r kg i 13 Noel [28]

[.6]
t g = 0,328 P +  370 199,1 0 , 1 9 6 9

[t surj 1 Isohebeok I t g fi 0 , 6 5 5 p +  687 223,9 0,1751
15 Isohebeok II t g fi 0,671 P +  671 27*4,0 0, 1*431
16 Hauswirth [13] t g fi 0,550 P +  566 32*4,6 0,1208

a* 17 Sohumaoher [33] t g fi 1,151 P +  512 *479,8 0,0817
o
cc

18 Knepper [21] t g fi 0,700 P *■ 519 537,1 0 ,0 7 3 0

N
Oa gaz 19 Wołkow [67] t g fi 22,62 P + 685 *476,*4 0 , 3 1 1 0
A»,■4»n ziemny 20 Sagajdak [31] t g = 22,57 P + 685 706,7 0,2097
3 T kmol 1 21

22
Lewin
Antonow

f*22l _ 22.33 P + 650

32.33 P + 565

73*4,8
7*49,5

0 ,2 0 1 6

0,1977
a>■HH

J_t sur.J
M

t g

t g
fi

fa
ju•-p

23
2*4

Niekrasow
Starszinow

* [ « ]
"[35]

t g

t g

fi 6,59 P ♦ 687 
7,95 P + 588

3*48*4,3
3952,6

0,0*425
0,0375

Tł0 gaz 25 Ghiglione [10] t g fi 2,90 P + 617 22*4,0 0,9203
koksowniozy 26 Daubenf eld W t g fi 11,51 P + 666 2587,3 0,0797
[ kmol 1
|_ t aur.J
węgiel 27 Ostrowski [30] Tg fi 0,687 P t 611 23,7 0,7*482
kamienny

r 116 it «or,
28
29

Dunajew I 
Jemuszinoew

[9]
[17]

t g
t g

= 0,201 P + 687 
0,227 P ♦ 686

131,9 
171 ,2

0,13*42
0,103*4

L J 30 Ounajew II [ 9 ] t g fi 0,328 P + 570 1250 0,01*42

31 Zisohkale [68] t g fi - 0,1161 T„ + 607 220,9 0 ,3 2 2 1

Temperatura 32 Gałatonow I t g fi - 0 ,3 0 9 5 td + 1059 35*4,*4 0,2059
dmuohu 33 Huta L. I t g fi - 0,0697 Td ł 751 *401,9 0,1771

t d 3*4 Gałatonow II t g fi - 0,1178 Td ♦ 827 *478,0 0,1*489

W 35 Huta L. II t g fi - 0 ,0 63 2 td + 630 893,*4 0,0797
36 Babarykin t g ■ - 0,1979 T„ + 907 1073,0 0,0663
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wego. Z analizy przeprowadzonej według modelu przepływu olepła w wielkim 
pieou Kitajewa (j2oJ wynika, że zwiększeniu temperatury dmuohu towarzyszy 
spadek temperatury gazu wlelkopieoowego, a dodatek paliwa zastępozego po
woduje jej podwyższenie. Znajduje to także potwierdzenie w innyoh bada
niach doświadozalnyob (nie ujętyoh w spisie literatur»), któryoh nie wy
korzystano do wyznaczenia zależności.empiryoznyoh z tych samyoh przyczyn, 
oo w przypadku funkoji cp .
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3MIIHPH4ECKHE yPABHEHHH npPF'l.EJmnijHE BJHłflHHE OBOrAliiEHHH ¿UTbH 

B KHCJIOPQH, n PHMEHEKHfl 3A14EHMTEJIEM KOKCA H IIOAOrPEBA AyTbH 

HA HCn0JIb30BAHHE CO H Hg B ÂOMEHHOÂ (LEHM li TEMHEPATyPy 

KOJIOfflHHKOBOrO FA3A

P  e  3 D m e

Ha oCHOBe p e a y A B T a io s  H ccaeA O B aK H fl, A O C T yn au x raaBHHM o Ö p a 3 o w  a  a a p y ö e x -  

Hofl j i B i e p a i y p e ,  p a a p a fio ia H O  a an sip ireecK K e yp a B H em ia  o n p e A e x a n a a e  a x x x x a e  c o -  

AepxaH H X KHCjtopoAa b a t t b k ,  a o ö e b k h  p a a ju tam o c  aaM eH H iexefl K o K c a ( u a a y la ,  n p a -  

p o A H oro r a s a ,  k o k c o b o t o  r a s a  a  x a u e s H o r o  y r x a ) ,  a T a K x e  le w n e p a t y p u  A y  i m
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ua oTHomeHHe CO/COg ■ k o j io b ih h k o b o m  ra3e b  Ha xeMnepaiypy aToro ra3a. Ucxo&a 
H3 BOCBMH HlUJJBHAya.lIkHHX SMIIHpHHeCKHX ypaBHeHHfl, npeACTaBXeHHUX pa3HhIMK aB- 
TopaMH, onpejeaeBO ycpeAHeHHy» aunHpHBecKys 3aBHcidMocTk uexny BeaHWHHaMH 
onHcuiajOHBMH ypoBeHi h c n o j i b 3 o b b h b b  H, h  CO b  xoueHHott neiH. IIpHHHiiaa o t -  

AexBHue aunHpHBecKH« 3aBBCHM0CTn 3a oAHonapaneTpimecKne ceuettCTBa (pyHKiiHH 
oCoOaeHO b x  Ha Bee xojieHHue ne«tB, b  k o t o p u x  napaneip onpexexaeTca Ha oc- 
h o b b  renxoBoro HSuepeHH* HccaeAyeuoro AouenHoro npouecca.

E M P I R I C A L  E Q UA TIO NS D E S C R I B I N G  TH E IN F L U E N C E  ENRICHMENT OF BL A S T-F U R N A C E  

BLOW WITH OXYGEN, A P P L I C A T I O N  OF A U X I L I A R Y  F U ELS AND HEAT 

UP OF B L A S T -F U R N A C E  BLOW UPON TH E U T I L I Z A T I O N  OF  CO AND H2 I N  A 

B L A S T -F U R N A C E  AND ON TOE TEMPERATURE OF THE T O P  GAS

S u m m a r y
B a s i n g  o n  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  m a i n l y  d e r i v e d  f r o m  f o r e i g n  l i t e r a t u 

r e ,  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  e l a b o r a t e d  w b i c b  d e s c r i b e  t h e  I n f l u e n c e  

o f  t h e  p a r t  o f  o x y g e n  i n  b l a s t - f u r n a c e ,  i n j e c t i o n  o f  a u x i l i a r y  f u e l a  ( o i l  

n a t u r a l  g a a ,  o o k e  o v e n  g a s  a n d  o o a l  d u s t )  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b l o w  

u p o n  t h e  p r o p o r t i o n  C O / C O g  i n  t o p  g e e ,  a n d  u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h a t  

g a s .  B a a i n g  o n  e i g h t  i n d i v i d u a l  e m p i r i e a l  e q u a t i o n s  d a a o r i b e d  b y  d i f f e r e n t  

w r i t e r s ,  e m p i r i o a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  v a r i a b l e s  d e s c r i b i n g  t h e  d e g r e e  e f  

u t i l i z a t i o n  o f  CO a n d  H2 i n  a  b l a s t - f u r n a o e  h a s  b e e n  d e f i n e d .  I n d i v i d u a l  

e m p i r i o a l  r e l a t i o n s  h a v e  b a a n  g a n a r a l i z a d  o n  t h a  a l l  b l a s t - f u r n a o a a . w h i c h  

w e r e  d e s c r i b e d  b y  o n e - p a r a m e t r  f a m i l y  f u n c t i o n s ,  w h e r e  t h e  p a r a m e t e r  it 
d e s c r i b e d  b a s i n g  o n  h e a t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  b l a s t - f u r n a o e s  p r o c e s s .


