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Tadeusz KRUCZEK

ROWNANIA EMPIRYCZNE UJMUJA.CE WPLYW CIENIENIA W GARDZIELI WIELKIEGO PIECA
NA SKEAD I TEMPERATURE GAZU WIELKOPIECOWEGO

Streszczenie. Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, pocho-
dzacych z literatury zagranicznej opracowano réwnania empiryczne uj-
mujace wpdyw cisnienia w gardzieli wielkiego pieca na stosunek 00/002
whgazie wielkopiecowym i na temperatura tego gazu. Posta¢ ogélng tych
réwnan przyjeto na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej.
Wymienione zaleznosci empiryczne uogélniono na wszystkie wielkie pie-
ce poprzez ujecie ich jako jednoparametrowe rodziny krzywych. Niezna-
ny parametr wyznacza sie na podstawie wynikéw jednorazowego pomiaru -
cieplnego badanego procesu wielkopiecowego.

Oznaczenia:
Q3. - udziaty gramowe wegla 1 siarki w koksie guchym,
cp - pojemnos$¢ cieplna wkasciwa gazu przy stalym cisnieniu,

kJd/kmol K,
co, Coj, H2, N2 - udziaty molowe tlenku wegla, dwutlenku wegla, wodoru i
azotu w suchym gazie wielkopiecowym,

Cp, Hp, Np, Sp - ilos¢ wegla, wodoru, azotu i siarki w paliwie zastepczym,
kmol/kg lub kmol/kmol,

d - entalpia dewaluacji, kd/kg lub kJ/kmol,

D - jednostkowe zuzycie suchego wzbogaconego tlenem dmuchu.
wielkopiecowego, kmol/t sur.,

F - jednostkowejzuzycie paliwa zastepczego, kg/t sur. lub
kmcl/t sur.,

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

i - entalpia wkasciwa, kJ/kg Iu. k3/kmol,

K - jednostkowe zuzycie koksu, kg/t sur,,

, K2 - state réwnowagi dla.reakcji chemicznych,

1 - jednostkowe zuzycie powietrza sprezonego do rozpylania
paliwa zastepczego, kmol/kg lub kmol/kmol,

09D - udziat molowy tlenu w suchym dmuchu wielkopiecowy®,

p - cisnienie bezwzgledne, MPa,
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T - temperatura, K,
W - wartos¢ opalowa, Kj/jkmol,
X - stopien zawilzjer.ia gazu, kmol H20/kmol g..

Indeksy;

CO, @2, Hj, N2, HgO - dotyczy tlenku 1 dwutlenku wegla, wodoru, azotu oraz
pary wodnej,

- dotyczy dmuchu,

- dotyczy paliwa zastepczego,

- dotyczy gazu wielkopiecowego,

- dotyczy koksu,

- dotyczy powietrza sprezonego do rozpylania paliwa
zastepczego,

- dotyczy strefy rezerwy cieplnej,

- dotyczy zawilzpnia gazu,

(0] - wielkosci fizyczne dotyczace gazu wilgotnego.

P X 06 7o

X =

1. Wstep

Wykorzystanie tlenku wegla jako czynnika redukcyjnego w wielkim piecu
ocenia sie badZz za pomoca stosunku CO/CCL, w gazie wielkopiecowym, badz przy
uzyciu pojecia sprawnosci wykorzystania tlenku wegla ~ CQ. W niniejszym o-
pracowaniu do oceny stopnia wykorzystania CO Jako czynnika redukcyjnego po-
stuzono sie stosunkiem C0/C02> ktéry nazwano funkcja

- yu2

Stopien wykorzystania wodoru jako czynnika redukcyjnego mozna réwniez
ocenia¢ za pomocg sprawnosci jego wykorzystania lub za pomocag innych wskaz-
nikéw. W niniejszej pracy przyjeto funkcje - , ktéra ujmuje stosunek wodoru
zawartego w gazie do wodoru doprowadzonego do strefy dysz

G
B i
K <3+ F Hj, + D XD

Réwnania opisujace funkcje i TQ powinny mie¢ charakter ogélny i da¢
sie zastosowa¢ w kazdym przypadku badanego wielkiego pieca. W tym celu kaz-
da z wymienionych zaleznosci okreslono w postaci jednopararaetrowej rodziny
krzywych. Nieznane a priori parametry w réwnaniach empirycznych nalezy wy-
znaczy¢ weddug wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego konkretnego wielkie-



Réwnania empirycznee.. 73

go pieca. W ten sposob zostaje uwzgledniona specyfika badanego procesu wiel-
kopiecowego.

Ze wzgledu na zdozony 1 niedostatecznie Jeszcze poznany przebieg zjawisk
wymiany ciepda 1 substancji oraz proceséw chemicznych zachodzacych w wiel-
kim piecu,wymienionych zaleznosci nie mozna okresli¢ na drodze teoretycznej.
Na podstawie rozwazan teoretycznych mozna Jedynie wnioskowa¢ o og6lnej po-
staci tych zaleznosci. W niniejszym opracowaniu w pierwszej <{kolejnosci
podjeto probe okreslania ogélnej postaci zaleznosci ~“PA) 1 Te (@9)
na drodze teoretycznej, a nastepnie na podstawie danych pomiarowych wyzna-
czono konkretne postacie tych funkcji. Materiat doswiadczalny do wyznacze-
nia rownan empirycznych zebrano w literaturze zagranicznej. Do wyznaczenia
réwnan empirycznych wykorzystano tylko te serie, ktére charakteryzowaty sie
odpowiednio szerokim zakresem zmian cisnienia oraz dostateczna liczebnoscia
préby. W wiekszosci serie te dotyczyty badan przy mozliwie staklych warun-
kach wsadowych i1 w miare ustalonych pozostatych parametrach dmuchu.

Artykut stanowi kontynuacje prac [20] , [5], [26] ., [27] , dotyczacych ba-
dania wpdywu podwyzszenia temperatury dmuchu, stosowania paliw zastepczych
i gazu reformowanego oraz wzbogacania dmuchu tlenem na wskazniki energetycz-
ne procesu wielkopiecowego.

7. Rownanie empiryczne ujmujace zaleznos¢ T (Pel

Weddug teorii Gumza [4] w wielkim piecu istnieje punkt, w ktérym tempe-
ratura wsadu statego Jest réwna temperaturze Jfazy gazowej, a sklad gazu
Jest sktadem réwnowagowym. Te temperature Gumz nazwak temperatura reakcji
Tr . Pézniejsze badania Micharda 1 Kltajewa potwierdzity teorie Gumza, z tag
réznica, ze zamiast punktu stwierdzono istnienie w wielkim piecu pewnego
obszaru - strefy, w ktérej temperatury wsadu i gazu sa bardzo do siebie
zblizone, a sk#ad gazu tylko nieznacznie odbiega od sk#adu réwnowagowego.
Obszar zblizonych temperatur wsadu 1 gazu nazwano strefg rezerwy cieplnej,
natomiast zawarty w tej strefie obszar zblizonego do stanu réwnowagi skkadu
gazu - strefg rezerwy chemicznej. Strefa rezerwy cieplnej dzieli szyb wiel-
kiego pieca na dolng i goérng strefe wymiany ciepta.

W dalszych rozwazaniach wykorzystano podstawowe zatozenia modelu Gumza
[4] - Istota tego modelu jest wykorzystanie réwnan bilansowych pierwiastkow
wchodzacych w sktad fazy gazowej (tj. C, H, N, 0) oraz bilansu energii dla
dolnej strefy wymiany ciepta. Ponadto wykorzystuje sie réwnania réwnowagi
dla reakcji Boudouarda i reakcji pary wodnej z weglem koksu

(C0)2 K1 @
twij; “Pwr ”

H2)r (COr K2

077 @)
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gdzie:
pw - oznacza cisnienie wzgledne w strefie rezerwy chemicznej.

Uktad réownan bilansowych substancji i energii oraz réwnan réwnowagi umo-
zliwia obliczenie jednostkowego zuzycia paliwa i dmuchu oraz skdadu gazu w
strefie rezerwy, jezeli znana jest temperatura reakcji. W obliczeniach pro-
wadzonych na podstawie swojego modelu, dotyczacych oceny wpdywu cisnienia
na wskazniki energetyczne procesu wielkopiecowego, Gumz przyjmuje (i uza-
sadnia to) stala temperature reakcji. Rowniez w T1Z] podkresla sie, te samo
cidnienie nie wpdywa w istotny sposéb na rozkkad temperatur w wielkim pie-
cu, co potwierdzatoby propozycje Gumza, ze przy badaniu wpdywu cisnienia
mozna przyjac¢ zatozenie

Tr = idem. ®)

Wykorzystujac model Gumza oraz niektére dane liczbowe £1] przeprowadzono
obliczenia wyznaczajac sktady gazu w strefie rezerwy dla réznych przypadkoéw
(zmieniano temperature reakcji 1 dmuchu oraz udziat tlenu w dmuchu). Jeden
z przypadkéw przedstawiono na rys. 1. Przypadek ten dotyczy temperatury re-
akcji rownej 948 K, Jest to wartos¢ przyktadowa przyjeta analogicznie jak

+ wynik obliczen wedlug modelu Gumza
Tb=773K; F=0 jOafW Is TF=948K

16 hiperbola

1.0
oB

Rys. 1. Wybrane wyniki dotyczgce sktadu gazu w strefie rezerwy otrzymane
podstawie modelu Gumza

Pig. 1. Chosen results dealing with the contents of the gas in the reserve
zone obtained basing on the base of Gumz model
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u Gumza [4] - W Swietle wspotczesnych badan uwaza sie Jednak, ze temperatu-
ry w strefie rezerwy cieplnej wielkiego pieca sa wyzsze od temperatury przy-
jetej. Réwnanie réwnowagi dla reakcji Boudouarda nasuwa sugestie o hiperbo-
licznym przebiegu zmian wartosci stosunku (CO)r/(C02)r w funkcji cisnienia.
Dlatego dla aproksymacji zaleznosci #r » (CO)r/(Co2)r wskazane wydaje sie
zastosowanie réwnania hiperboli.

Wykorzystujac wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie modelu Gum-
za, dotyczace sk#adu gazu w strefie rezerwy, za jpomoca metody najmniej-
szych kwadratéw wyznaczono réwnania hiperboli o postaci:

) + a2 m ®)

aproksymujace przebiegi funkcji *P w strefie rezerwy. Podobng zaleznos¢ wy
znaczono na podstawie danych dotyczacych skdadu gazu w gardzieli, prezento-
wanych w {22] . W przypadku danych "[2] a" = 0,018, natomiast w pozostalych
przypadkach wyraz osiggat wartosci rzedu 0,02 1 nie miat istotnego wply-
wu na dok#adnosé dopasowania krzywych. Dla aproksymacji przebiegu funkcji
uzasadnione wydaje sie zatem zastosowanie réwnania hiperboli o postaci:

=pi + a2 * (7)

Za taka postacig przemawia réwniez fakt, ze funkcja $¥= C0/C02 powinna mleé
asymptote pionowg w punkcie p = 0. Wynika to z réwnania réwnowagi (3) dla
reakcji Boudouarda. Wykorzystujac powtérnie wyniki obliczen przeprowadzo-
nych na podstawie modelu Gumza, za pomoca metody najmniejszych kwadratéw
wyznaczono réwnania postaci (7). We wszystkich przypadkach otrzymano dobre
dopasowanie krzywych, wspédczynniki korelacji bydy wieksze od 0,99. Po-
twierdzido to celowos$s¢ zastosowania zaleznosci o postaci (7) do aproksyma-
cji przebiegu zmian

W gardzieli wielkiego pieca stosunek C0/CO2 jest inny niz to wynika z
warunku réwnowagi w strefie rezerwy. Mozna to Jednak uwzgledni¢ przez indy-
widualny dobér wyrazu wolnego, ktoéry bedzie uwzgledniat takze CO02 pochodza-
ce z rozktadu weglanéw. Réwniez cisnienie w gardzieli jest nieco nizsze niz
w strefie rezerwy. Wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy sa jednak
nadal aktualne, poniewaz jej celem byka jakosSciowa ocenajzJawiska. Zalez-
nos¢ empiryczng ~(pg) mozna zatem uja¢ w postaci réwnania:

~ i4 e -a - (8)

W celu wyznaczenia réwnania empirycznego opisujacego wpdyw cisnienia w
gardzieli wielkiego pieca na funkcje wykorzystano dane pomiarowe z [i],
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51, 61, [71, [81. [°91, [11], [13]1, [151, [23]. [24], ktére zebrano w [19],
Analiza tych serii, z ktérych pie¢ przedstawiono na rysunkach 2, 3, 4, po-
twierdza celowo$¢ hlperbolicznego ujecia zaleznosci P (pG) weddug postaci

(8).

e-seria Alszewskij «-seria Zagrieba

Rys. 2. Zaleznos¢ empiryczna ~(pG) wedtug serii pomiarowych [, 24]
Fig. 2. Elpirlcal dependence 'P(Pq) according to measurement serie [1, 24]

V dotychczasowych bada-
niach RO] przyjmowano za-
tozenie Ko addytywnym wpty-
wie parametréw Tjj, F» 02D
na funkcje . Dopuszczal-
no$¢ tego postepowania
stwierdzono na podstawie
rozwigzan przeprowadzonych
we wczesniejszych pracach.
Poniewaz cisnienie w gar-
dzieli jest nowym parame-
trem w stosunku do wymie-
nionych wczesniej, w niniej-
szym opracowaniu podjeto
probe zbadania czy nie wy-

Rys. 3. Zalezno$¢ empiryczna f (p,,) wedtug stepuje zjawisko synerglcz-
serii pomiarowych [5, 8 nego wpdywu parametroéw
Fig. 3. Empirical dependence *>(p0o> according

- PG " TD" pG ~ F” PG * °2D
to measurement serie [13] na funkcjg . a zarazem r:

czy Jest dopuszczalne przy-
jecie zatozenia o addytywnym wpkywie cisnienia na funkcje T, co moze byc
ujete zaleznoscia:

tp.f, (td) + 2 (F) +IP3 (02D) +yu (pG) , ®

gdzie jP" jest funkcja cisnienia w gardzieli.
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Efekt synergiczny moze
lB sie uwidocznié¢ w postaci
réznorodnych zwiazkéw funk-
cyjnych wymienionych wcze$-
U niej par parametréw, i chwi-

11 obecnej nie wiadomo, czy
zwigzki takie wystepuja™ jak
réwniez j*e Jest wiadomo,

mCtJO o 038 022 MRa Q26 j_akie ewen_tualnie moga byc
ich postacie. Gdyby Jednak
wystapita wspodzaleznosé
Rys. 4, Zaleznos¢ empiryczna f (pQ) weddug wpdywu dwoch parametrow na
serii pomiarowej [31 funkcje f, jej efektem w
Fig. 4. Empirical dependence V(.PG) accor-. i  sensie liczbowym zawsze be-
ding to measurement serie £I13j dzie pewne A? , ktére mozna

traktowa¢ Jako poprawke na
wystepowanie efektu synergicznego. Zatem w przypadku wystepowania tego efek-

tu do aproksymacji przebiegu funkcji mozna uzy¢ zaleznosci:
? ; *i) + F* (4) + 2~ Afj +5P* . 1°
e, CD ¢4) + 21 AF] (€9
gdz_e:
*1i - parametry TD, F, 0~, iFG,
f* m a*/pQ - postaé¢ funkcji ~ przy zatozeniu wystepowania efektu sy-
nergicznego,
ASPN - bj F(pG,x™) - poprawka na wystepowanie wspodzaleznego wpbywu pa-
rametréw pG - na funkcje %,

f(pG,x.) - pewna (nieznana) funkcja parametrow pG,.
- wspotczynnik liczbowy.

Przedstawiong analize mozna przeprowadzi¢, Jesli znana bedzie ogélna po-
sta¢ funkcji T (pG, zj). Mozna o niej wnioskowa¢ na podstawie rozwazan teo-
retycznych lub poszukiwa¢ jej metodg préb. Analiza teoretyczna bykaby Jed-
nak sprawg stosunkowo trudng, poniewaz na obecnym etapie nie wiadomo nawet
czy badany efekt w ogdéle wystapi. Dlatego w dalszych rozwazaniach wybrano
drugi sposob.

Ogblnie moga zaistnie¢ cztery przypadki Jednoczesnych zmian parametréw
pa - Xi . Poniewaz nie wiadomo, Jaka tendencje powinna wykazywa¢ Ailiw kaz-
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dym z czterech przypadkéw (rosnaca czy malejaca), w analizie uwzgledniono
wszystkie mozliwosci. Zatozono nastepujace postacie funkcji f:

£] « iPa (PQ) &> i” 1»2,3,
iz=VFf1l ,
(11)
3 <Po>"i (xi>~
£4 « 1/E2 =

Ze wzgledu na skgpos¢ materiatu statystycznego przeprowadzong analize trak-
towano jako wstepng. Z tej przyczyny rozwazania na temat postaci funkcji f
ograniczono do postaci (11).

Obecnie badanie zjawiska efektu synergicznego mozna sprowadzi¢ do kontro-
li doktadnosci dopasowania hiperpowierzchni postaci (9) i (10) do posiadane-
go zbioru punktéw za pomoca metody mniejszych kwadratéow lub do badania
istotnosci wspotczynnikow b~. Dalej zastosowano obydwa ww, kryteria. Do ba-
dania wykorzystano serie [11, Bl, [Bl,. 21, [E1]1. E5]1. [24 charakteryzu-
jace sie dostateczng zmiennoscig analizowanych parametréw i liczebnoscia
punktéw. Jako miary doktadnosci dopasowania hiperpowierzchni uzywano esty-
matora wariancji resztowej. Zaleznie od tego, w ktorym przypadku estymator
osiagat mniejsza wartos¢, te hiperplaszczyzne uznawano za 'lepiej dopasowa-
ng'". Ze wzgledu na niewielkie ilosci punktéw w posiadanych seriach pomiaro-
wych w przeprowadzonej analizie postacie funkcji f2, przyjmowa-
no jako znane PRO] , a wyznaczono jedynie wartosci wspodczynnika a™ wystepu-
jJacego w*“funkcji i wartos¢ wyrazu wolnego lub wartosci wspétczynnika
al w funkcji wspétczynnikéw b i wyrazu wolnego fg. Do badania istot-
nosci wspétczynnikéw b™ uzyto testu parametrycznego do weryfikacji hipotez
statystycznych A7].
Istota tego testu polega na zbadaniu wartosci statystyki

<12>

gdzie:
- wartos¢ wspotczynnika bl wynikajaca z hipotezy zerowej KQ,
S(b™) - estymator odchylenia $redniego dla b, .

Jezeli t(b™) nalezy do obszaru krytycznego, wéwczas Swiadczy to przeciw
hipotezie zerowej HQ na rzecz hipotezy alternatywnej H*.
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¥ badanym przypadku hipoteze sformufowano w postaci:

za$ hipoteze alternatywnag

H1: 4 0.

Przy takim sformutowaniu hipotezy alternatywnej otrzymano dwustronny obszar
krytyczny. Opisuja go przedziaty (-00 , - tp) (tp, +00), gdzie tp oznacza
wartosé parametru t z rozkdadu t - Studenta przy poziomie ufnosci p i danej
liczbie stopni swobody.

Przeznaczone do badania serie podzielono na grupy. W pierwszej grupie
umieszczono serie, w ktérych zmienne byty tylko dwa parametry - Pq, T, na-
tomiast druga zawierata serie z parametrymi pe, Tp, F, Omawiang analize
przeprowadzono etapowo. Najpierw badano wystepowanie efektu synergicznego
w pierwszej grupie serii. Wyniki przedstawiono w tablicy 1. Sa one stosun-
kowo zréznicowane, bo na przyktad dla serii nr 1 otrzymano potwierdzenie
wystepowania efektu synergicznego wg ottu kryteriéw dla postaci funkcji ,
. Nie uzyskano jednak tak zgodnego wyniku w przypadku pozostatych serii,
a w dodatku znak wspédczynnika bj dla serii nr 1 i wymienionych postaci
funkcji "f' jest inny niz w przypadku serii nr 6, 7, 11, Podsumowujac uzna-
no, ze otrzymane wyniki nie $wiadczg ~jednoznacznie o wystepowaniu efektu
synergicznego i po przyjeciu jaddytywnego “wphywu Tp (w stosunku do p™) na
wartosé funkcji “f poddano analizie druga grupe serii, tabl. 1. Wynik otrzy-
many dla serii nr 2 Swiadczydtby raczej o (wystepowaniu efektu synergicznego.
Nie potwierdzaja jednak tego zjawiska serie nr 5, 9. W rezultacie uznano,
ze na obecnym etapie badan nie ma zdecydowanych podstaw do przyjecia stwier-
dzenia o wystepowaniu tego efektu. Dlatego przyjeto addatywny wptyw dodatku
paliwa zastepczego na funkcje y . 3rak stosownych serii nie pozwolit na
przeprowadzenie analizy dotyczacej wystepowania efektu synergicznego przy
réwnoczesnych zmianach parametréw p~, 02D’ na uwadze fakt, ze dotych-
czasowa analiza w przypadku innych parametréw nie wykazata istnienia tego
efektu, dla parametréw pG, 02D przyjeto réwniez addatywny wpdyw na funk-
cje. V.

W celu wyznaczenia konkretnej postaci roéwnania ujmujacego wptyw cisnie-
nia na funkcje F wykorzystano 11 serii pomiarowych. Poniewaz w analizowa-
nych seriach wystepowaty wahania wartosci parametrow T, F i OjD” 2n-erzcme
wartosci stosunku CO/CO, korygowano sprowadzajac je do poziomu dla Sredniej
wartosci parametréw T-, F, 07D w serii. Wykorzystywano do tego celu réwna-
nia empiryczne f(TD), ¥(F), T¥(.02)) [20] - Nastepnie dla kazdej serii po-
miarowej, wykorzystujac metode rachunku wyréwnawczego [H9j , wyznaczono in-
dywidualnej réwnania empiryczne opisujace wpkyw cisnienia w gardzieli wie
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Wyniki badan efektu synerglcznego dla funkcji #
Znak

Analizo-
Grupa wane pa-
serii

PG ™ TD

Numer, nazwa Postacé
ii 1 pozy- funkcji

serii
cja literatu-
ry

AlszewskiJ
W

6

Lewin [9]

Kaertens [i1]

11

Zagrieba [24]

2
deynert [5]

Le Scour [8]

9

Poch wi_sni ew
D5j

fl
2

4
fl
2
3
4
fl
2
3
4
fl
2
3
T4
fl
2
3
LE
fl
2
3
4
fl
f2

f3

wspot-
czynnika

«

bi

Tablica 1

Stwierdzenie efektu

synerglcznego
Kryterium Kryterium -
estymatora Istotnosci
wariancji wspotczynni-
ka bj
TAK TAK
TAK NIE
TAK NIE
TAK TAK
NIE TAK
NIE NIE
NIE NIE
NIE TAK
NIE TAK
TAK NIE
NIE NIE
NIE TAK
NIE TAK
NIE NIE
NIE NIE
NIE TAK
TAK TAK
TAK NIE
TAK NIE
TAK TAK
NIE NIE
TAK NIE
TAK NIE
NIE TAK
NIE TAK
TAK NIE
TAK NIE
NIE TAK
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Tablica 2

Zestawienie roéownan empirycznych ujmujacych wpdyw cisnienia
w gardzieli wielkiego pieca na funkcje

';grii 'Nazwal?igi;tjrgozycja Réwnanie empiryczne v Waga
ml AlszewskiJ | <f= 0,165/pg ¢ 1,366 1,440 0,283
2 Heynert m f - 0,141/pc + 0,425 5,681 0,072
-3 Ishikawa 6} <- 0,182/pG + 0,408 34,948 0,012
4 Jefimienko W f - 0,194/pG + 0,452 7,651 0,053
5 = Le Scour [£3]] f - 0,119/pG + 0,359 8,079 0,050
6 Lewin [0 ? - 0,023/pG + 1,204 7,443 0,055
7 Maertens [ ? = 0,122/p0 + 1,031 50,423 0,008
8 Melcher [13] f = 0,093/pG +0,806 1,514 0,269
9 Pochwisnlew  [15] f = 0,285/pg + 1,276 3,830 0,107
10 Weidenmiiller [23} <» 0,018/pG + 0,847 33,009 0,012
1 Zagrieba 24 <fm 0,105/PG + 1,406 5,166 0,079
iN\m
Rodzina © - 0,1i107/pG *<f0 - -
kiego pieca na funkcje dla danej serii. Rownania te zestawiono w tabli-
cy 2.

W wyniku analizy réwnan indywidualnych (rys. 5) do opisu funkcji T zde-
cydowano sie zastosowan réwnanie jednoparametrowej rodziny krzywych w po-
staci réwnania (8), przyjmujac jako parametr wyraz wolny. Materiat doswiad-
czalny stanowity wymienione wczesniej serie pomiarowe. Przeprowadzona! dodat-
kowo analiza nie wykazata istnienia korelacji miedzy wspékczynnikami indy-
widualnych réwnan empirycznych a™ i a™» Réwnanie jednoparametrowej rodziny
krzywych wyznaczono z warunku:
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1. Alszewskij

2. Heynert

3 - Ishikawa

4 - Jefimienko
5- Le Scour

6- Lewin

7 - Maertens

8 . Melcher

9 - Fbchwisniew
10- Wetdenmuller

11 - Zagrieba

Rys. 5. Zaleznos¢ empiryczna ~(Pq) weddug réznych autorow
Fig. 5. Empirical dependence <P(pG) according to different authors

gdzie rj oznacza liczbe punktéw pomiarowych w j-tej serii. Wielkos¢ Wj jest
waga serii wyznaczong z relacji:
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gdzie:
Hp jn " Srednie btedy bezwzgledne spostrzezen PG i ¥ S i-tya
punkcie pomiarowym J-tej serii,
Vp Ji ~ wartosci poprawek spostrzezen w i-tym punkcie pomiarowym
J-tej serii wyznaczone metodg rachunku wyréwnawczego [18J.
Wielkosci i Pg sg poprawionymi wartosciami spostrzezen [18j i wyni-

kaja z zaleznosci:
*ii - Ffjl + W Ji * as

Pg ji - PC ji + vp Jie. an

Wartosci Wj oraz.Vj dla kazdej serii podano w tablicy 2. Z warunku (A3)
otrzymuje sie 12 réwnan, z ktérychwyznacza sie wartos¢.uogélnionego wsp6d-
czynnika a® oraz jedenasciewspodczynnikow T o< indywidualnych dlakazdej
serii. Otrzymany ukd#ad réwnan rozwigzano numerycznie, uzyskujac réownanie
jednoparametrowej rodziny krzywych. Réwnanie to podano w tablicy 2.

3. Zalezno$¢ empiryczna miedzy funkcjami 1t

.0 przyjeciu zatozenia o stanie réwnowagi w strefie rezerwy z réwnan
), ¥ wynika:

<CO)r (H20)r
r«i2); w 27; - K* ¥

gdzie Kx « K1I/K2.

Analogiczng zalezno$¢ podaje Bogdandy [2], Po przeksztakceniu wyrazenia (18)
mozna otrzyma¢ zaleznosc:

* (’ 9>

ktéora ilustruje wzajemny zwigzek miedzy funkcjami ¥ i.4 » strefie rezer-
Wy« "1 “

W gardzieli wielkiego pieca sktad gazu odbiega od sk¥adu réwnowagowego,
lecz, jak podkresla Goldsztejn [3] , zwigzek miedzy funkcjami ¥ 1 $ istnie-
je nadal. Z wyrazenia (19) wynika, ze zwiazek ten Jest niezalezny od cis-
nienia. Wspétzaleznos¢ pomiedzy funkcjami f i + byka Juz przedmiotem
wczesniejszych badan [20] , [25]- V badaniach tych przyjmowanoliniowg za-
leznos¢ miedzy funkcjami £ i1 1 . Obecnieposta¢ tejzaleznoscizmieniono.
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Do wyznaczenia nowej postaci wykorzystano osiem zwiazkéw ujmujacych wspot-
zalezno$¢ "t i $ opracowanych przez réznych autoréw j20] . Szes¢ sposroéd.
tych zwigzkéw ma identyczng posta¢ i jest ona zblizona do zaleznosci (19),
réznice wystepuja tylko w wartosciach wspétczynnikéw, Do wyznaczenia zalez-
nosci usrednionej przyjeto posta¢ réwnania $ () najczesciej podawanag przez
badaczy:

t=TTT +*0 * @

Wykorzystujac wymienionych wczesniej osiem zwiazkéw wyznaczono usrednio-
ng zaleznos¢ miedzy funkcjami t i f 2z ponizszego warunku:

1
gdzie:
i - numer indywidualnego réwnania empirycznego,
N2 ~ przedziat zmian wartosci funkcji T wynikajacy z przestanek
praktycznych, -
n - zwigzki ™ () podawane przez poszczegdlnych badaczy.

Z warunku (21) wyznaczono usredniong warto$¢ wspédczynnika a” i osiem
indywidualnych dla kazdej serii wspotczynnikéw J- Obecnie usredniona
zalezno$¢ ujmujaca zwiazek funkcji 11 ¥ ma postac:

STATT +%0 o (€2))

gdzie parametr Illg wyznaczany bedzie z jednorazowego pomiaru cieplnego ba-
danego procesu wielkopiecowego.

A. Réwnanie empiryczne ujmujace zaleznos¢ Tg (pc)

W celu okres$lenia ogoélnej postaci réwnania opisujacego wpdyw Cisnienia
na temperature gazu w gardzieli wielkiego pieca wykorzystano bilanse sub-
stancjalne wegla i siarki, azotu oraz bilans energii dla dolnej strefy wy-
miany ciepta.«Zastosowano takze uproszczony bilans energii dla gornej stre-

fy wymiany ciepta.
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W dalszej analizie przyjeto nastepujace zalezenia:
a) w strefie rezerwy.panuje stan réwnowagi cieplnej i chemicznej,
b) warunki wsadowe sg ustabilizowane,
c) przyjmuje sie ustalony stan parametrow

TD, F, Ojjj = idem. 23

Ponadto przyjeto, ze nastepujace wielkosci nie zaleza od zmian cisnienia
w gardzieli wielkiego pieca:

d) sumy udziatéw tlenku i1 dwutlenku wegla oraz wodoru i1 pary wodnej w stre-
fie rezerwy po speknieniu warunkéw B) 1 (23), (por. rys. 1)

(COr +(C02)r = Cr = idem , (€2))
(H2)r + (H20)r = Hr = idem , @)
e) w bilansie substancjalnym dla Jdolnejstrefyroznicamiedzy iloscig wegla

i siarki wproduktach nieenergetycznychoraz iloscig C + Swsubstrataeh
nieenergetycznych w odniesieniu do jednostki suréwki (stata aCr* kmol/t
sur.),

) w bilansie Jenergii dla dolnej strefy réznica miedzy sumg entalpii pro-
duktéw nieenergetycznych i strat ciepta (do otoczenia oraz wody chfodzag-
cej) a entalpiag substratow nieenergetycznych w odniesieniu do jednostki
surowki (stata Srt kJ/t sur.),

g) w bilansie energii dla goérnej strefy réznica miedzy sumag entalpii pro-
duktéw statych oraz strat ciepla a entalpiag substratéw istalych w odnie-
sieniu do jednostki surdwki (stata g, kJ/t sur.).

Zatozenie g) znacznie upraszcza zagadnienie, zjawisk zachodzacych w szy-
bie wielkiego pieca. Zostato ono jednak przyjete, poniewaz celem prowadzo-
nych rozwazan jest wykacznie analiza jakosSciowa procesu wymiany ciepla w
szybie.

Bilans wegla i siarki

Kr A72 + F ACF + SF* “ A r  PTOM + ~CO2VW] *

Bilans azotu

F(Np+0,791) +D (@ -07) = G)r [ - (COr - (CO2r -

@n
- (H2)r - (H20)J.
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Bilans energii dla dolnej strefy wymiany ciepta

Kr dK + F(dp + IF + 1 ix) + P (iD + XD 1) =

@8)

- ©Or [CO)r ~co ¢« (HD)Hr * & (Dr] *
Uproszczony bilans energii dla gornej strefy wymiany ciepta

©r [®Or - (p)G (Tqg - TO)] -q - <29)
Z zaleznosci (26) - (29) po wykorzystaniu (24) i (25) otrzymano:

TG = A (CO)r + B(H2)r + C, (30)
gdzie:

A" [(@ " E) (1CO0 r “ }CO2r>f- E tfCo]'

3= -s) (AH2 r - A -EN 1 (€2

c“ {@“B-°r (ici2r “i2 =

+Hr (IHO r ~ M2 r5+ iIN2 § + E i Z-TT-S(D+ XD W +(33)

goti-if oo
75 + Tl

E . gr-TTie- ¢ SJ 9 -
- m———= dK + F (dp + ij-. + i -



Réwnania empiryczne. 87

Przy przyjetych zatozeniach (c, d, e, f, g) oraz (5) wielkosci A, 3, C
i E praktycznie nie zaleza od cisnienia w wielkim piecu. Poniewaz wyrazerda
A 1 B maja stosunkowo zblizone wartosci mozna stwierdzié¢, Zze temperatura
gazu w gardzieli wielkiego pieca zalezy od sumy (CO)r i1 (H2)r w streii».re-
zerwy. Przy ,vj2roscie cisnienia, zgodnie z regudg przekory, zmniejsza sie
udziat tlenku wegla 1 wodoru w gazach redukcyjnych. Wynika stad wniosek, ze
podwyzszenie cisnienia wywoluje spadek temperatury gazu w gardzieli wielkie-
go pieca. Potwierdzaja to takze wyniki innych rozwazan teoretycznych [22],
jak réwniez wyniki pomiaréw [5], [6]. [71. [Bl. [10] , 031 , [4] . L6],
i2l] . Analiza wykresu na rys. 1 wykazuje, ze przebieg sumy udziatéw (CO)r +
+ (H2)r w funkcji cisnienia charakteryzuje sie mniejszg krzywiznag niz prze-
bieg ~r. W rzeczywistosci przebieg funkcji Tg, opisany za pomocg (30), be»
dzie sie charakteryzowat mniejsza krzywiznag niz przebieg (CO)r + (H2)r, po-
niewaz Owraz ze wzrostem cis$nienia wielkosci A i B beda wykazywa¢ pewna
tendencje malejaca (wskutek zwiekszania sie cpQ). Poniewaz, "fFiTwykazaty to
wczesniej przeprowadzone analizy [R0], [%5] , funkcja Tg fia‘najmniejszy wphyw
ze wszystkich funkcji empirycznych na dokdtadnos¢ przewiewania wskaznikow
energetycznych procesu wielkopiecowego. Do op$su tej funkcji zdecydowano
sie przyja¢ zalezno$¢ liniowg

Tg = a5 pQ + a6 . G35)

Podobnie jak w przypadku funkcji , réwniez dla Tg przeprowadzono ana-
lize majaca na celu zbadanie efektu synergicznego. Analize te przeprowadzo-
no w analogiczny sposéb jak dla funkcji 9. Otrzymane wyniki zestawiono w
tablicy 3. Wyniki te sa dos¢ zréznicowane, podobnie jak w poprzednim przy-
padku, lecz nie przemawiaja jednoznacznie za wystepowaniem efektu synergicz-
nego. Z przyczyn podobnych jak poprzednio w dalszej analizie zatozono addy-
tywny wpdyw jwszystkich analizowanych parametréw na funkcje Tg.

W celu wyznaczenia réwnania empirycznego ujmujacego wpdyw cisnienia w
gardzieli wielkiego pieca na funkcje Tg wykorzystano dane pomiarowe dla 10
serii  [5], [6]. [71. [8]1. ROl ., [12]1, [13], 04], 06], [2] ., ktore zesta-
wiono w 093. Analiza tych serii, z ktérych trzy przedstawiono na rys, 6,
7, 8, potwierdza zasadnos¢ ujecia zaleznosci TG (pQ) za pomoca funkcji li-
niowej. Zmierzone wartosci temperatur Tg w wymienionych seriach korygowano
sprowadzajac je do poziomu dla $rednich wartosci parametréw TD, F, 02D w
serii, wykorzystujac w tym celu réwnania empiryczne Tg(Tp), Tg(F), Tgio?)
020] - Nastepnie dla kazdej serii pomiarowej, wykorzystujac metode rachunku
wyrownawczego do wyznaczania wspodczynnikéw rownan empirycznych 08] , wy-
znaczono indywidualne réwnanie empiryczne opisujace wpdyw cisnienia w gar-
dzieli wielkiego pieca na temperature gazu w gardzieli. RoOwnania te zesta-
wiono w tablicy 4. W wyniku analizy réwnan indywidualnych (rys. 9) oraz wo-
bec stwierdzenia korelacji miedzy wspédczynnikami kierunkowymi i wyrazami
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Tablica 3

Wyniki badan efektu synergicznego dla funkcji TQ

Grupa Analizo- Numer, nazwa Posta¢ Znak wspok- Stwierdzenie efektu sy-

serii wane pa- serii i poj- ; funkcji czynnika ! nergicznego
rametry zycja lite-
ratury’ 1 Kryterium Kryterium
estymatora istotnosci
wariancji wspotczynni-
ka b.
+ TAK NIE
’ . - TAK TAK
1 Onoprijenko
PG " TD 114J £3 - TAK TAK
4 + NIE NIE
1 + NIE NIE
1 2 + NIE « NIE
Heynert [5] £3 - NIE TAK
4 + NIE NIE *
Pg - F a f1 + TAK NIE
Le Scour i8] 2 - TAK NIE
- TAK TAK
h + TAK NIE

Rys. 6. Zaleznos¢ empiryczna Te (pG) weddug serii pomiarowej jl5]
Fig. 6. Empirical dependence TG (pg) according to measurement serie O06j
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Rys. 7. Zaleznos¢ empiryczna Tg (pG) weddug serii pomiarowej [14]
Fig. 7. Empirical dependence Tg (pG) according to measurement serie [14]

600

590
K

500

w <*» a,

Rys. 8. Zalezno$¢ empiryczna TG (pQ) weddug serii pomiarowej O3]
Fig. 8. Empirical dependence TG (pG) according to measurement serie [3]

Tablica 4
Zestawienie rownan empirycznych ujmujacych wpdyw cisnienia
w gardzieli wielkiego pieca na funkcje TG
1  Heynert Bl TG « - 241 pG + 586 2,193 0,120
2 Ishikawa 6l Tq - 1424 pG + 851 1,661 0,159
3 Jefimlenko | Tg - -1650 pG + 882 7,210 0,037
4 Le Scour 8] Tg - -1796 pG + 739 4,085 0,065
5 Lazariew 2] Tg - - 230 pG + 704 1,717 0,154
6 Melcher 3] Tg = - 651 PG + 663 1,392 0,189
7  Onoprijenko [0:1%1 Tg - - 480 pG + 601 2,484 0,106
8 Rabinowiez 016] Tg - - 962 PG + 776 6,155 0,043
9 Towarow3klj 1 Q1] Tg - - 613 PG + 794 4,377 0,060
10 Towarowskij 11 021} Tg » -1703 PG + 1048 3,824 0,069

- Rodzina Tg - (-1510+1,155 Tggjpg+Tggi -



90 Tadeusz Kruczek

1- Heynert
2- ishikawc
3- Jefimienko
4- LeScour

5- Lazariew

0- IWiwiw

7- Onoprijenko
8- Rabhowicz

9- Towarowskij |

10- Towarowskij n

Rys. 9. Zalezno$¢ empiryczna Te (pG) weddug réznych autoréw
Fig- 9. Empirical dependence Te (pfl according to different authors

wolnymi tych réwnan na poziomie ufnosci rzedu 0,80 do opisu funkcji Te zde-
cydowano sie zastosowa¢ zaleznos¢ liniowg o postaci:

TG - (ay + as TGOMPC + "GO *

Material doswiadczalny stanowidy wymienione wczesniej serie pomiarowe. ROw-
nanie Jednoparametrowed rodziny prostych wyznaczono z warunku:

10 “j f, ,
A A WJ ITC Ji " a7 + a8 TGO j)pG Ji " TGO jj “ min*

gdzie Wj oznacza wage serii, ktérej wartos¢ wyznaczono podobnie Jak w przy-
padku funkcji *P . Z warunku (37) otrzymuje sie 12 réwnan, z ktérych wyzna-
cza sie wartosci uogélnionych wspédczynnikéw a-,, ag oraz wspétczynnikow
Tep j, indywidualnych dla kazdej serii. Otrzymany ukdad réwnan rozwigzano
numerycznie. Réwnanie rodziny prostych podano w tablicy 4. Za stusznoscig
»zastosowani* rodziny prostych o postaci (36) przemawia rowniez fakt zmniej-



Réwnania empiryczne..

szenia sie resztowej Sumy kwadratéw w odniesieniu do przypadku, gdy zasto-
sowano postac (35)«

5. Uwagi koncowe

Opracowane réwnania empiryczne umozliwiajg zastosowanie metody bilanso-
wej obliczania wskaZznikéw energetycznych procesu wielkopiecowego w warun-
kach zmian ci$énienia w gardzieli wielkiego pieca.

W artykule przeprowadzono analize dotyczgca synergicznego wptywu ci$nie-
nia gazu w gardzieli wielkiego pieca i pozostatych parametréw (dmuchu) na
wartos$ci funkcji empirycznych. Otrzymane wyniki sg zréznicowane, jednakze
nie $wiadczg jednoznacznie za wystepowaniem tego efektu. Dlatego zatozono
addytywny wptyw analizowanych parametréw na wartosci funkcji empirycznych.
Ostrozno$¢ w interpretacji otrzymanych rezultatéw wynikata ze stosunkowo
waskiego zakresu zmian analizowanych parametréw w seriach uzytych do anali-
zy.

Podane zaleznos$ci empiryczne 3mogg by¢ udcislane, a analiza efektu syner-

gicznego pogtebiana w miare pozyskiwania nowych serii pomiarowych.
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3MNHFHHECKHE yPABHEHHH OUPSEEJHKi iHE BIIHHHHE
HA KOJTOEHHKE HA CKJIAE H TBEIEPATypY KOJIOIUHHKOBOrO TA3A

Pe3rue

Ha ocBOBe pe3y«BTaTOB HecjjeAOBaaHtt «ociynHHX b 3apy6esHo2 AHtepaiyps,
paapaOoiaBH 3MiiKpmeOKne ypaBHeaaa onpeAejuuamite bjzhzkhb «assena* aa xoaoca-
BHKe Ha oTHomeHJte CO/COg » KosonazKOBoji rase a aa Teanepailypy aioro ra3a,
O6EitH 006pa3 STHX ypaBHeHHii npHHar aa oeaoBe leopeiaaeCKoro ananasa. tlpasa-
Maa oTAesbHHe sunzpmecKHe saBacauociH 3a oAHonapaHeTpinecxae ceMezeisa
$yHKHKFE, ohh 06063a»TOH Ha ace «OMeasue neaa. HeH3BecTHHii napajjerp onpe«<i-
saeica aa oeHose rensoBoro H3MepeHH* aecse«yeMoro «oueKHoro npoaecea.

EMPIRICAL EQUATIONS DESCRIBING THE INFLUENCE OF TOP PRESSURE UPON THE
COMPOSITION AND TOP GAS TEMPERATURE

Summary

Empirical equations which describe the influence of the top gas pressure
upon the ration CO/C02 in top gas and upon their temperature have been ela-
bo ated taking into account results of measurements derived from foreign
literature. The general form of the equations have been received basing on
results of theoretical analysis.

The empirical relation has been generalized on the all blast - furnaces
described by one - parameter family functions. The unknown parameter is
found basing on heat measurement of the blast furnaces procesess.



