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ROWNANIA EMPIRYCZNE UJMUJACE WPLYW WZBOGACENIA DMUCHU
WIELKOPIECOWEGO W TLEN; ZASTOSOWANIA PALIW ZASTePCZYCH
I PODGRZANIA DMUCHU NA SKLAD 1 TEMPERATURA GAZU WIELKOPIECOWEGO

Stroszozenie. Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, po-
ohodzgoyoh gkéwnie z literatury zagranioznej, opracowaeo réwnania
empiryczne ujmuje wpdyw udziatu tlenu w dmuchu, dodatku réZnyob pa-
liw zastepczych (oleju opatowego, gazu ziemnego, gazu koksowniozego
i wegla kamiennego) oraz temperatury dmuobu na stosunek CO/CO. w ga-
zie wielkepieoowym i na temperature tego gazu. Opierajac sie na 0$-
miu indywidualnych réwnaniaoh empirycznych, podanyoh przez réZnyeh
autoréw, wyznaozono usredniong zaleZno$¢ empiryozng miedzy wielko-
Sciami opisujacymi stopien wykorzystania H2 i CO2 w wielkim pieeu.
Poszozeg6lne zaleZno$oi empiryozne uogélniono na wszystkie wielkie
pieoe, ujmujgo Je Jako Jednoparametrowe rodziny funkcji, w ktéryoh
parametr okresla sie z pomiaru oisplnego badanego procesu wielko-
piecowego.

1. Wprowadzenie

Praktyczne zastosowanie metody bilansowej obllozanla wskaznikéw ener-
getycznych prooesu wielkopiecowego [38, 39, 49] Jest uwarunkowane znajomo-
Soig dodatkowych zaleZno$oi empiryoznyob ujmujaoyoh wptyw wzbogaoenia dmu-
chu wielkopieoowego w tlen, zastosowania peliw zastepozyoh oraz podgrzania
dmuchu aa wykorzystanie CO i Hj w wielkim pieou oraz na temperature gazu
wielkopieoowego.

Do ooeny wykorzystania CO i H2, Jako czynnikéw redukoyjnyoh w wielkim
pieou, postuzono sie odpowiednio wielkosciami ( i gf zdefiniowanymi naste-
pujaco:

(1)

(@)
K -j *P Hp + D XD
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gdzie:

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

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

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

K - Jednostkowe zuzycie koksu, kg/t sur. ,

h» -udziat gramowy wodoru w keksie,

P - jednostkowa zuzycie paliwa zastepczego, kg/t sur. luh

kmel/t sur.,

Hp - ilos¢ wodoru w paliwie zastepezym, kmol/kg lub kmel/kmol,
- stepia¢ zawilzenia dmuchu, kmol H~O/kmol dmuobu suobego.

Zaleznosci (F, ip oraz temperatury gazu wialkeplecewegc TQ ed udziatu
tlenu w dmuchu °2D” dodatku paliwa zastepczego P oraz temperatury dmu-
chu Tp nie da sie okresli¢ na drodze teoretycznej ze wzgledu na ztozony
i niedostatecznie jeszcze peznany przebieg zjawisk przeptywu ciepta iaub-
stanoji oraz prooessw chemicznych zaohodzgoyoh w wielkim pleou. Kenleozne
Jest wiec ich wyznaczenie w sposéb empiryezny. Analiza teoretyczna Jest
jednak pemecna przy ustaleniu pestaoi roéwna¢ empirycznyoh

Artykut stanowi kontynuacje pracy [48]. Zakres analizy rozszerzone o)
wptyw wzbogaoeaia dmuchu w tlen oraz uwzglednione wdmuohiwaaie takze in-
nych, oprécz oleju opatowego, paliw zastepczych: gazu ziemnego, gazu kok-
sowniczego i1 pydu wegla kamiennego. Wyznaczone réwniez nowe réwnania em-
piryczne ujmujgce wptyw temperatury dmuchu 1 dodatku oleju opatowego na gt
oraz na temperature gazu wielkopiecowego, wykorzystuJdao dane pomiarowe od-
powiednie skorygowane w eeln eliminaojl wpdywu niezamierzonych zmian tem-
peratury dmuchu. V pordéwnaniu z pracg [<«], dla okreslenia usSrednionej za-
leznosci miedzy wielkosciami 9 tA, wykorzystane dodatkowe cztery indywi-
dualne roéwnania empiryczne pochodzace z literatury zagranicznej.

Z obszernego materiatu doswiadczalnego poddanego analizie wykorzystano,
przy wyznaczaniu poszozegélnyoh zaleznosci empirycznych, tylko te serie
pomiarowe, w ktérych zmiennymi bydy 02D, P, TD, przy mozliwie statyoh wa-
runkach waadewyoh i innyoh parametrach prooeau. Wybrano Jedynie serie po-
miarowe charakteryzujace sie odpowiednio szerokim zakresem zmian badane-
go ozynnika oraz dostateoznag liczebnoSoig proéby.

Poszukiwana réwnania empiryczne powinny umozliwia¢ zastosowanie przed-
stawionych w [49] wzoréw de dowclnegc wielkiego pieca. Dlatego kazda z
uog6lnionych zalezno$oi empirycznych ujeto jako jednoparametrewg rodzine
funkcji. Nieznany parametr wyznaoza sie na podstawie wynikéw Jednorazowe-
go pomiaru cieplnego, uwzgledniajac w ten spos6b specyfiozne warunki ba-
danego procesu wielkepiecewege.
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2. Réwnanie empiryczne ujmujace zaleznos¢ (02D, P, TD)

W oelu wyznaczenia uogélnionego réwnania empirycznego opisujacego wpiyw
udziatu tlenu w dmuchu, dodatku réznyoh paliw zastepczych i temperatury
dmuchu na wielkos¢  wykorzystano dane doswiadczalne zgrupowane w 21 se-
riaeh pomiarowych. V wiekszosci sa to serie pomiarowe poohodzgoe z lite-
ratury zagranicznej. Uzupe#niono je wynikami bada¢ z kilku wielkioh pie-
cow polskioh hut.

Analizowane serie pomiarowe ujmuja zaleznosci ip tylko od Jednego z roz-
patrywanych ozynnikéw ®2g> P” TP" st*d * pierwszej kolejnosci okreslone
oddzielne czastkowe zaloznosci uogdélniona: 9(02g).e# (t) i~(TQ). Przy wy-
znaczaniu zaleznosci % (°2>) dysponowano trzema seriami pomiarowymi [i,4,
50]. Zaleznos¢ @F(p) wyznaczono w oparciu o cztery serie dla oleju opato-
wego [13, 16, 46], dwie serio dla gazu ziemnego [36, 47] oraz po trzy se-
rie dla gazu koksowniezego [8, 10, 51] i wegla kamiennego [9, 17]. Zalez-
nosé (Tp) okreslono na podstawie szesciu serii pomiarowyoh [48],

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

'/

al(02B - a2)2 +V ©)
przy al> 0.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ empiryozna @(®2>) przy P = 6 kmol g.ziem./t sur. i TD=
= 1273 K weddug serii pomiarowej nr 1

Obszerne rozwazania Gumza [i¥] , bazujagce na zaltezeniu istnienia stanu
rownowagi chemicznej przy koncu strefy rozorwy cieplnej wielkiego pieca,
stanowiag teorotyozne uzasadnienie przyjetej pestaoi roéwnania. Wzbogacenie
dmuchu wielkopiecowego w tlen powoduje zmniejszenie ilo%oi azotu dostar-
czonego do piocaa. Towarzyszy tomu zwiekszenie udziatdow CO i CO2 w gazie
redukcyjnym. Wzrost cisnienia sktadnikowego tlenkéw wegla przesuwa stany
réwnowagi chemicznej na korzy$¢ C02. Réwnoczes$nie jednak, jjak wykazaty
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Rys. 2. Zaleznos$¢ empiryczna <p(<2D) PI» P =0 i TD = 980 K"wedtug se-
rii pomiarowej nr 3

obliczenie potwierdzone ba-
daniami doswiadczalnymi [E],
rosngoemu udziatowi tlenu
- w dmuobu towarzyszy podwyz-
szenie temperatury reakoji,
e\/\y'lk doswiadczen 00 z kol(_ei pr?esuwa sta_my
réwnowagi w kierunku zwie-
kszenia udziatu CO. Te dwa
przeoiwatawne wpiywy ksztat-
tuja posta¢ funkojl . Na
rysunku 3 przedstawiono
Q@1 Q2 3 q24 Q25C|$ Q27C>|ZB q29 oo Opi qp przebieg zmian  z rosngacym
—D udziatem tlenu (wyznaczony

z modelu matematyoznego i
Rys. 3. Przebieg zmian i= CO/C02 w zalezno-

Soi od udziatu tlenu w dmuohu weddug Gumza

k-]

sprawdzony doswladozalnia)
weddug Gumza [12].Przy nie-
wielkim wzbogaceniu dmuchu
w tlen deoydujgoe znaczenie posiada zwiekszenie ol$nienia sktadnikowego
tlenkéw wegla. Stad poczatkowo malejgoy oharakter funkcji Poczgwszy Je-
dnak od pewnej warto$oi udziatu Og w dmuohu przewazajacy jest wpdyw pod-
wyzszenia temperatury reakcji i funkoja o zaczyna rosnac.

V wyniku badan nad wzbogacaniem dmuohu w tlen, prowadzonyoh przy uzy-
oiu matematyoznyoh modeli prooesu wielkopiecowego [3*t, 4], otrzymano po-
dobne przebiegi zalezno$oi”? od udziatu tlenu w dmuohu. Przyjeta postac
funkojl tp (02j)) znajduje roéwniez potwierdzenie w innych badaniaob doswlad-
ozalnyoh m.in. £7, 13, 1I*, 23, 24, 27] . Wynikéw tyoh badan nie wykorzysta-
no do wyznaozaDia zalezno$oi empirycznej ze wzgledu na nlespednianie wyma-
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gan odnosnie zakresu zmian udziatu tlenu w dmuobu,

miarowyob , badz statosci warunkéw wsadowych

89

liozebno$oi serii po-

innycb parametréw procesu.

Warunki zblizone do stanu réwnowagi ohemioznej wystepuja w wielkim pie-
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Rys- 4. Zalezno$¢ empiryozna @(P) dla gazu
ziemnego przy =0,21 i = 1353 K

weddug serii pomiarowej nr 8
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Rys. 3. Zaleznosc¢ empiryozna @ (p) dla ga-
zu koksowniczego przy O = 0,21 i TD
= 1273 K weddug serii pomiarowej nr 10
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Rys. 6. Zaleznos$¢ empiryozna cp(p) dla wegla
kamiennego przy O”p = 0,21 i = 13*13 K we-

weddug serii pomiarowej nr 14

@- P) + 0"

y = a5 exp (a6 Tj,) + aQ.

cu Jedynie przy konou stre-
fy rezerwy oieplnej.
wyptywie z wielkiego pieca

Przy

stosunek CO/CO,, Jest inny
niz wynika to ze stalej
réownowagi ohemioznej. \Y
sktad #acznej ilosci COg

wystepujacej w stosunku
wchodzi réwniez dwutlenek
wegla poohodzacy z rozkta-
du weglanéw. Uwzglednia to
wyraz wolny w przyjetej po-
staci
go.
Na ryaunkaoh 4, 5 i1 6
pokazano przykdadowo po je-

réwnania empiryczne-

dnej serii posiarowej przed-
stawiajacej zaleznos¢ <P(p)
dla przypadkéw wdmuchiwa-
gazu ko-
ksowniczego oraz pytu we-
gla kamiennego.Przyk+tadowe
zaleznos¢

nia gazu ziemnego,

seria ujmujace
cf (td) ora* zaleznos¢”™? (p)

dla oleju opatowego przed-

stawiono w praoy [*8]. Ana-
liza danyoh doswiadczal-
nych, przy zmiennym dodat-
ku paliwa zastepozego oraz
zmiennej temperaturze dmu-
ze zalezno-
® (p) dla

wszystkioh przebadanyoh pa-

chu, wskazuje,
Sci empiryozne

liw zastepozyoh oraz zalez-
nos¢ ep(Tp) mozna aproksymo-

wa¢ za pomocg funkoji wy-
k#adniczych [W] :

(4)

®
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Doboru postaoi funkoji opisujacej o0g6lng zaleznos$¢ empirycznag cp(0jd"P,
TjJ) dokonano w oparciu o roéwnania (3), (4) i (5). Na podstawia dodatkowaj
analizy sarii pomiarowych [16, 24, 42, 45], okresSlajgoych zaleznos¢ od
pary zmiennyoh parametréow ©°2D 1 P* °2D 1 TD lub P i Tg, nia stwierdzono
istnienia wspoétzaleznosci wptywoéw poszczegdlnych czynnikéw na wartos¢ cf .
Na brak wspétzalaznosoi wskazuja roéwniez wyniki badania korelaoji pomie-
dzy kolejnymi analizowanymi ezynnikami, a wapétozpnnikami réwna¢ ((3)1(G))
ujmuJgoycb wptyw pozostatych czynnikédw (badania tzw. "zaleznosci  krzyzo-
wych™) . Mozna wieo byto pomingé w réwnaniu ogélnym czdony ujmujgoe wzajem-
ne wspétdziatania zmiennyob [19], Brak afektédw synergioznyob, stwierdzony
na podstawia analizy materiatu statystyoznago, pozwolit na przyjeoie ad-
dytywnej postaci og6lnej zaleznos$oi empirycznej:

V - al ~°2D ~ a2”2 + a3 exXp (*4 + ab axp a6 TDN + n

Wystepujaoy w réwnaniu parametr @ uwzglednia specyfike badanego prooe-
su wielkopiecowego.

Dla kazdej z rozwazanych serii pomiarowyoh wyznaczono, za pomoog klasy-
cznej metody najmniejszyob kwadratéw, indywidualne réwnanie empiryczna o-
pisujgoe funkoje cp . Réwnania ta zastawiono w tabeli 1. Dla poszczegol-
nych serii wyznaozono roéwniez estymator warianoji oraz wage statystyoznag
odwrotnie proporcjonalng do estymatora warianoji. V kazdej aarii pomiaro-
wej tylko Jeden z ozynnikéw Ojjj, P lub zmieniany byt w sposéb zamie-
rzony. Zmiany pozostatyoh dwéch byty przypadkowe. Dlatego kazde z indywi-
dualnych réwnan empiryoznyoh ujmuje wpiyw tylko jednego =z analizowanyoh
ozynnikéw. Wpdyw niezamierzonych zmian pozostatych ozynnikéw wyeliminowa-
no korygujgo odpowiednio wartosci o otrzymane z pomiaru. Wszystkie serie
pomiarowe przedstawiajgce zaleznos¢ @ (TjJ) uzyskane zostaty w warunkach
nie stosowania paliwa zastepczego i dodatku tlenu do dmuobu. Podobnie se-
rie dla wyznaozenia zaleznos$oi @ (.P) dotyozg jedynie przypadku stosowania
niewzbogaoonego dmuohu wielkopiecowego. Pozwolito to w pierwszej kolejno-
Soi wyznaczy¢ wspotozynniki réwnania (5). Réwnanie to wykorzystano w po-
zostatyoh seriach do skorygowania wartosoi”, sprowadzajac je do Sredniej
dla serii temperatury dmuohu- Nastepnie mozliwe by4o wyznaozenie wspot-
czynnikéw réwnania (g)- Réwnaniem tym postuzono sig, w niektérych seriach
ujmujgoyoh zaleznosoi ® (02jj) , do kompensacji wptywéw przypadkowyoh zmian
ilosci dodawanego paliwa zastepczego.

Wspoétozynniki uogélnionego réwnania empirycznego (6), ujmujacego wpiyw
udziatu tlenu w dmuchu, dodatku paliwa zastepozego oraz temperatury dmu-
obu na wielkos¢ @, wyznaozono klaayozng metoda najmniejazyoh kwadratéw.
Materiat doswiadczalny stanowity serie pomiarowe ujete w tabeli 1. Ze wzgle-
du na rézne warunki pomiarowe kazdej serii przydano wage statystyoznag. W
rozpatrywanym przypadku metoda najmnieJszyoh kwadratéw sprowadza sie do
minimalizaoji nastepujacej funkoji:
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“3 *XPVA rJi/

J=1 i=1
- *5 exp(a6 TDJi™* - a0j]2 = n,in*’ (©,
gdzie:
Wj - waga statystyozna J-tej ssrll pomiarowej,
J - numer serii pomiarowej,
n - liozba serii pomiarowych,
1 - numer pomiaru,

nij - liozba pomiaréw w J-tej serii.

V przypadku, gdy poszozeg6lne serie pomiarowe opisuja zalotnos¢ @ tyl-
ko od Jednego z badanyob ozynnikéw, roéwnanie (7 ) Jest réwnowazne uktadowi
trzeoh réwna¢ ujmujaoyoh warunek metody najmnieJszyoh kwadratéw oddziel-
nie dla kazdego z ozynnikoéw:

nil -1 2

21 23 “j ffyi " alre2pjl _ a2d ¢ a0j] = mIn—> (s)
j: 1=1

n2 My

Z 21 wWhi"a3exp@as” - aoj]2 = min> ®
J=1 1-1

2 zf wjhi © a5 *xp(a6 TDji} - a0j]2 = min-~ 10)
J=1 1=

gdzie:

,n2,a» - liozba serii pomiarowyoh dotyczacych odpowiednio: zmiennego
udziatu tlenu w dmuohu, zmiennego dodatku paliwa zastepcze-
go oraz zmiennej temperatury dmuchu.

Zastgpienie warunku (7) uktadem réwna¢ (8) £ (10) upraszoza obliozenia i
umozliwia przeprowadzenie wspomnianej korekty zmierzonyoh wartosoi o, w
niektdérych serlaoh pomiarowyoh.

Z warunkéw (@), (@) i (10) otrzymuje sie uktady (n1 + 2), (2 + 2) i
(n™ + 2) réwnac¢ nieliniowyob, z ktérych wyznacza sie wspétczynniki a 7 ag
uog6lnionego réwnania (6) oraz (™ + n2 + ng) wspoédczynnikéw indywidual-
nyoh aQj dla poszczegélnyoh serii.

Réwnanie (9) wykorzystano ozterokrotnie wyznaozajac dla kazdegp z ba-
danych paliw zastepozyoh oddzielne pary wspétozynnikéw a” i a® roéwnania
empiryoznego opisujacego funkoje @ .
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Przeprowadzone préby uzaletnienia tyoh wspoédczynnikéw od parametréw cha-
rakteryzujacyoh paliwo zastepcze (wartos¢ opalowa, stosunek c/h w paliwia
itp.) nie wykazaty istnienia korelacji miedzy badanymi wielkoSciami. Zre-
zysnowamo wieo z uogllnienia réwnania empirycznego (9) na wszystkie pali-
wa zastepcze i dla kaZdego z analizowanyoh paliw nalety postugiwaé¢ sie od-
dzielnymi wspoétczynnikami indywidualnymi.

Wyznaozone wspoétczynniki empiryczne réwnania (£) zamieszczono w tabe-
li U. Parametr tego réwnania wyznacza sie podtug wynlkiw Jednorazowe-
go pomiaru oieplnego badanego wielkiego pieca.

3. Zalotnos¢ empiryczna pomiedzy i

Liczne badania przytoozone w literaturze £3,5,11 ,12,25,29,**0,8" wska-
zujg, te istnieje korelacja pomiedzy stosunkami i i Wspoétzaleznos¢é ta
wynika z przestanek teoretyoznyoh przy zatoteniu stanu réwnowagi obemioz-
nej dla reakcji gazu wodnego w strefie rezerwy cieplnej wielkiego pieoa:

gdzie :
Kp - oznaoza stata roéwnowagi chemioznej dla reakojl gazu wodnego.

Istnienie takiej wspotzaletnosoi potwierdzaja wyniki pomiaréw Swiadczgce
o tym, te w temperaturze odpowiadajgoej strefie rezerwy oieplnej w wiel-
kim piecu udziaty CO, CO®, Hj 1 HgO sa bliskie réwnowagowym. U wylotu =z
pieca sktad gazu odbiega oczywiscie od skdadu réwnowagowego, leoz zwigzek
miedzy i 'p nadal istnieje [ii].

W tabeli 2 zamieszozono réwnania empiryozne ujmujgoe zalotnosci miedzy
wielkosSciami 1 ty weddug o$miu autoroéw |j3,5,25,29,7*0,48j . Réwnania uzy-
skano w oparoiu o analityoznie lub wykreslnie podane zwigzki (w przewala-
jacej wiekszosoi liniowe).

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

Na podstawie przytoczonych zaletnosci wyznaczono za pomoog klasycznej
metody najmniejszych kwadratéw usredniong zalotnos¢ liniowg w spotykanym
w praktyce przedziale zmian wartosci cp(l,2 i 2,8) przedstawiong réwna-
niem og6lnym:

dgi= b +a9, 12)

w ktoérym wyraz wolny przyjeto jako parametr uwzgledniajgoy specyfike ba-
danego wielkiego pieoa.
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réwnania
1

Rye.

Zeetawlenie zaleznosci ty(ty) weddug réznyoh autoréw

Babarykin

Bogdandy

Borgnat
toginow
Ono Kaoua
Sohurmann
Szkodin

Wi ld

7. Zalezno$¢ empiryczna ijl ) wedtug réznyoh autoroéw
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31

[48]
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[29]
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[40]
[48]
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Tabela 2
Zalezno$¢ miedzy (pity
0,9(0 + 0.02
Y O (
cpt 1
®P- 0.11
ty* e+ 1
®- 0.322
ty* N>+
0.96cN- 0.04
qj+1
0.2
a_ °
ty= <kp+%' 3
ty+ 0,18]>+ 0,211
— — - zalezno$¢ usredniona
2p 2,2 2A 26 vf 28
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Przyjeoie zaleznosoi usrednionej w postaoi liniowej wynika z analizy
przebiegu indywidualnych zalezno$oi™("), ktére w badanym zakresie zmian
niewiele odbiegajg od zaleZnosci liniowej.

V tym przypadku metoda najmniejszych kwadratéw sprowadza sie do warun-
ku;

% 1 _
«E, - bp- bQ)TdA= min._, a3

gdzie:

1 - numer indywidualnego réwnania empiryoznego,

*p - liozba indywidualnych réwnan empiryoznyoh.
Z warunku (13) wyznaozono wspodczynnik b uogélnionego réwnania (12), kto-
rego wartos¢ zamieszczono w tabeli *t Parametr tego réwnania Jest wy-
znaozany na podstawie wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego badanego pro-
oesu wielkopiecowego.

U. Roéwnanie empiryczne ujmujaoe zaleZnos¢ TGN°2D* PF TD>

Uogélnione réwnania empiryczne opisujace wptyw udziatu tlenu w dmuchu,
dodatku rétnyoh paliw zaatepczyoh i temperatury dmuchu na temperature ga-
zu wielkopiecowego wyznaozono w oparoiu o trzydziesci serii pomiarowych.

Rys. 8. ZaleZnos$¢ empiryczna TG(02D) przy P = idem i TD = idem weddug se-
rii pomiarowyoh nr 6 i 7
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Jedenascie serii ujmuje zaleznos¢ temperatury gazu od udziatu tlenu w
dmuotau [11,15»20,23,2A,26,37,A2,A3,A5] . Dwie z nioh pokazano przyktadowo
na rys. 8. Analize wptywu paliw zastepozyoh na TQ przeprowadzono w opar-
ciu o siedem serii pomiarowyoh dla oleju opatowego [13,16,21,28,33],szesc¢
serii dla gazu ziemnego [2,22,27,31,35,7], dwie serie dlagazu koksowni-
czego [8,10] oraz oztery serie dlawegla kamiennego [9,17,30]. Zaleznosc¢
temperatury gazu od temperatury dmuchu reprezentowana jest przez szes¢ se-
rii pomiarowyoh [P8] .

550
Te

500
K

ASO
0 05 10 15 20 p 25 kmol30
tsur.

Rys. 9. Zalezno$¢ empiryozna Tq (p Xdla gazu ziemnego przy 0jb= 0,21 i
TD = 1300 K weddtugserii pomiarowej nr 19

550

Tg

A50

350

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

500
Tg
A50
K

A00
0 20 AO 60 p 80 kg .100
tsur

Rys. 11. Zaleznos$¢ empiryozna Tg (p) dla wegla kamiennego przy 02D = 0,21
i TD = 12A0 K weddug serii pomiarowej nr 27
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Na rys. 9§11 pokazano przyktadowo po jednaj aerii pomiarowej przedsta-
wiajacej zaleznos¢ TG dla przypadkéw wdmuchiwania gazu ziemnego, ga-
zu koksowniczego oraz pydtu wegla kamiennego. Przyktadowe serie ujmujaoe
zaleznos¢ Tq(Td) oraz Tq (p) dla oleju opatowego przedstawiono w @] -

Sposéb postepowania przy wyznaozanlu uog6lnionej zaleznosol empiryoz-
neJ TG~°2D” P* Td) byt analogiozny Jak w przypadku okreslenia funkcji (p-
z tyoh samych oo poprzednio powodéw og6lne réwnanie emplryozne sktada sie
z trzech wyznaozonyoh oddzielnie, wzajemnie niezaleznyoh cz#onbéw, z kto-
ryoh kazdy uwzglednia wptyw tylko jednego z rozpatrywanych czynnikéw °2D’P i
lub TD na temperature gazu wielkopiecowego.

Na podstawie analizy danyoh doswiadczalnych stwierdzono, ze ozastkowe
zaleznosoi empiryczne TG(E2D)t Tg(p) oraz Tg(d) mozna ujaé w postaoi
funkoji liniowych. Na liniowy przebieg zaleznosci Tg(o2jj)) wslfazujg m.in.
rowniez wyniki badan prowadzonych przez Henkela[l5j przy uzyoiu modelu ma-
tematycznego wielkiego pieoa. Liniowg posta¢ zaleznosoi tq(p) oraz Tgfrp)
przyjeto takze w [*t8].

0gélne roéwnanie emplryozne ma zatem postac:

TG = °1 °2D + c2 P + °3 TD + TGO ~ NN

gdzie parametr TGQ uwzglednia specyfiozne warunki badanego procesu wiel-
kopiecowego.

Dla kazdej z rozwazanyoh serii pomiarowych wyznaczano, za pomoog kla-
sycznej metody naJdmniejszyoh kwadratéw, indywidualne réwnanie empiryczne
opisujgoe funkoje TG< Réwnania te zestawiono w tabeli 3. Dla poszozegd6l-
nyoh serii wyznaozono réwniez estymator warianoji oraz wage statystyozng
odwrotnie proporoJonalng do estymatora warianoji.

Wspédczynniki uogélnionego réwnania empiryoznego (IU) wyznaczono za po-
moca klasyoznej metody najmniejszych kwadratéw. Materiat doswiadozalny sta-
nowity serie pomiarowe przytoczone w tabeli 3. Kazdej serii przydano wage
statystyozng. W tym przypadku minimalizowana funkoja ma postac:

nk nij 2

z £  Wj(TGJi - 01 °2Dji - °2 Pji - °3 TDji - COj} = "in- (15)

Wyznaczone z warunku (15) wspédczynniki e”.Cg.o” wuogdélnionego réwna-
nia empirycznego TG(02D, P, TD) zamieszozono w tabeli I
Wyraz wolny w réwnaniu (ih), przyjety jako parametr, wyznacza sie z Jedno-
razowego pomiaru cieplnego badanego wielkiego pieoa.

Przebieg zaleznosci empiryoznej TG(02D, P, TD) znajduje roéwniez po-
twierdzenie teoretyozne. Zmniejszenie strumienia gazéw pieoowyoh wskutek
wzbogaoenia dmuobu w tlen powoduje lepsze ioh oohtodzenie w strefie pod-
grzewania wielkiego pieoa 1 tym samym obniza temperature gazu wielkopieoo-
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Zestawieni«

dmuchu,
Zmienny Numer
parametr serii
J
1
Udziat
tlenu 2
w dmuchu 3
2D n
5
6
7
8
9
10
1
Olej 12
opalom_/y 13
rikg i
[t surj 1
15
16
a* 17
[o} 18
o«
8 ga: 19
z
& ziemny
o 20
2 T kmol 1 7
Jt sur.J
& 22
% 23
1Y
e 24
H gaz 25
koksowniozy 26
[ kmol 1
Lt aur.d
wegiel 27
kamienny 28
r i 29
re &, i
30
31
Temperatura 32
dmuohu 33
td 34
W 35
36

gla kamiennego)

Nazwa aerii

pomiarowej
Niekrasow [26]
Sugawara 371
Lewin Z [23]
Goldsztejn r1
Henkel sl
Wakulin

k=1

Lewin 11 [23]
Yroman [63]1
KitaJew [20]
Lazariew [26]
Isohebeok 111 6]
Noel [28]
Isohebeok 1 [-6]
Isohebeok 11
Hauswirth [13]
Sohumaoher [33]
Knepper [21]
Wotkow 671
Sagajdak [31]
Lewin 2
Antonow "
Niekrasow *[«]
Starszinow "[35]
Ghiglione [10]1
Daubenfeld w
Ostrowski [30]
Dunajew | 1
Jemuszinoew [17]
Ounajew 11 91
Zisohkale [681
Gatatonow 1
Huta L. 1
Gatatonow 11
Huta L. 11
Babarykin

gazu ziemnego,

i temperatury dmuohu

indywidualnych réwnan empirycznych ujmujacych zalotno$¢ TQ od udziatu

dodatku paliwa zastegpczego (oleju opatowego, gazu koksowniczego,

Indywidualne réwnanie Estyntor
emplryozne warlaneJi
To m
tgm " 979 02D + 889 3,2
tg - 653 02D + 539 89,5
tg = -1996 02D * 1025 117,8
tg fi -1322 02D + 877 120,9
¢g M- 636 02D + 705 125,6
g M- 970 020 + 721 241 2
tg - -1626 02D + 786 272,8
tg 4 -1286 02D ¢ 896 282,2
tg fi - 980 02D ¢ 623 356,8
tg fi ~ 776 02D * 656 383,7
tg © 637 02D + 822 16774 ,7
tg 10,266 P + 666 187,2
tg - 0,328 P + 370 199,1
tg f1 0,655 p + 687 223,9
tg 0,671 P + 671 27%4,0
¢q 10,550 P . 566 32+4,6
tg 1,151 P+ 512 *479,8
tg 10,700 P = 519 537,1
tg fi 22,62 P + 685 *476,*4
tg = 22,57 P + 685 706,7
o 22.33 P + 650 73*4,8
., W32.33 P + 565 7+49,5
tg i 6,59 P ¢ 687 3*48*4,3
tg 7,95 P + 588 3952,6
eg 12,90 P + 617 22%4,0
tg fi 11,51 P + 666 2587,3
Tg 0,687 P t 611 23,7
tg = 0,201 P + 687 131,9
tg 0,227 P ¢ 686 171 ,2
tg £ 0,328 P + 570 1250
tg fi - 0,1161 T,, + 607 220,9
tg - 03095 td + 1059 4,4
tg fi - 0,0697 Td + 751 *401,9
tg fi-0,1178 Td ¢ 827 #78,0
tg fi- 00632 td + 630 893,*4
- 0,1979 T,, + 907 1073,0

tg =

Sid.mMadeja

tlenu w
we-

Waga
serii

0,85*4*4
0,0305
0,0232
0,0226
-,0218
0,0113
0,0100
0,0097
0,0077
0,0071

0,0017

0,209*4
0,1969
0,1751
0, I3l
0,1208
0,0817

0,0730

0,3110
0,2097
0,2016
0,1977
0,0%425
0,0375
0,9203
0,0797

0,7*482
0,13*42
0,103*4

0,01*42
0,3221
0,2059

0,1771
0,1*489
0,0797
0,0663
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wego. Z analizy przeprowadzonej weddug modelu przeptywu olepta w wielkim
pieou Kitajewa (J20J wynika, ze zwiekszeniu temperatury dmuohu towarzyszy

spadek temperatury gazu wlelkopieoowego, a dodatek paliwa zastepozego po-
woduje jej podwyzszenie. Znajduje to takze potwierdzenie w innyoh bada-
niach doswiadozalnyob (nie ujetyoh w spisie literatur»), ktéryoh nie wy-
korzystano do wyznaczenia zaleznosci.empiryoznyoh z tych samyoh przyczyn,
oo w przypadku funkoji o .
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3MIIHPHAECKHE yPABHEHHH npPF'LEJMnijHE BJHHIHHE OBOrAliEHHH (UTbH
B KHCJIOPQH, nPHMEHEKHfl 3AI4EHMTEJIEM KOKCA H IIOAOrPEBA AyTbH
HA HCROJIb30BAHHE CO H Hg B AOMEHHOA (LEHM li TEMHEPATyPy
KOJIOffIHHKOBOrO FA3A

P e 3D me

Ha oCHOBe peayABTaios HccaeAOBaKHfl, AOCTynaux raaBHHM oOpa3ow a aapydex-
Hofl jiBiepaiype, paapafioiaHO aansipireecKkKe ypaBHemia onpeAexanaae axxxxae CO-
AepxaHHX KHCjtopoAa b attbk, aodebkh paajutamoc aaMeHHiexefl KoKca(uaayla, npa-

poAHoro rasa, kokcoboto rasa a xauesHoro yrxa), a TaKxe lewnepatypu Ayim



Rownania empiryozne. . 10T

ua oTHomeHHe CO/COg m kojiobihhkobom ra3e b Ha xeMnepaiypy aToro ra3a. Ucxo&a
H3 BOCBMH HIUJJBHAya.HIKHHX SMIIHpHHeCKHX ypaBHeHHFI, npeACTaBXeHHUX pa3HhIMK aB-
TopaMH, onpejeaeBO ycpeAHeHHy» aunHpHBecKys 3aBHcidMocTk uexny BeaHWHHaMH
onHcuiajOHBMH ypoBeHi hcnojib3obbhbb H, h CO b xoueHHott neiH. [IlpHHHiiaa ot-
AexBHue aunHpHBecKH« 3aBBCHMOCTn 3a oAHonapaneTpimecKne ceuettCTBa (pyHKiiHH
0Co0aeHO bx Ha Bee xojieHHue ne«tB, b kotopux hapaneip onpexexaeTca Ha oc-
hobb renxoBoro HSuepeHH* HccaeAyeuoro AouenHoro npouecca.

EMPIRICAL EQUATIONS DESCRIBING THE INFLUENCE ENRICHMENT OF BLAST-FURNACE
BLOW WITH OXYGEN, APPLICATION OF AUXILIARY FUELS AND HEAT
UP OF BLAST-FURNACE BLOW UPON THE UTILIZATION OF CO AND H2 IN A

BLAST-FURNACE AND ON TOE TEMPERATURE OF THE TOP GAS

Summary

Basing on results of measurements mainly derived from foreign literatu-
re, empirical equations have been elaborated wbicb describe the Influence
of the part of oxygen in blast-furnace, injection of auxiliary fuela (oil
natural gaa, ooke oven gas and ooal dust) and the temperature of the blow
upon the proportion CO/COg in top gee, and upon the temperature of that
gas. Baaing on eight individual empirieal equations daaoribed by different
writers, empirioal relation between variables describing the degree ef
utilization of CO and H2 in a blast-furnaoe has been defined. Individual
empirioal relations have baan ganaralizad on tha all blast-furnaoaa.which
were described by one-parametr family functions, where the parameter it

described basing on heat measurement of the blast-furnaoes process.



