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RÓWNANIA EMPIRYCZNE UJMUJA.CE WPŁYW CIENIENIA W GARDZIELI WIELKIEGO PIECA 
NA SKŁAD I TEMPERATURĘ GAZU WIELKOPIECOWEGO

Streszczenie. Na podstawie wyników badań eksperymentalnych, pocho
dzących z literatury zagranicznej opracowano równania empiryczne uj
mujące wpływ ciśnienia w  gardzieli wielkiego pieca na stosunek 00/002 
w^gazie wielkopiecowym i na temperaturą tego gazu. Postać ogólną tych 
równań przyjęto na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej. 
Wymienione zależności empiryczne uogólniono na wszystkie wielkie pie
ce poprzez ujęcie ich jako jednoparametrowe rodziny krzywych. Niezna
ny parametr wyznacza się na podstawie wyników jednorazowego pomiaru . 
cieplnego badanego procesu wielkopiecowego.

Oznaczenia:
Cĵ.,3.. - udziały gramowe węgla i siarki w koksie ąuchym,
cp - pojemność cieplna właściwa gazu przy stałym ciśnieniu,

kJ/kmol K,
CO, COj, H2, N2 - udziały molowe tlenku węgla, dwutlenku węgla, wodoru i 

azotu w suchym gazie wielkopiecowym,
Cp, Hp, Np, Sp - ilość węgla, wodoru, azotu i siarki w paliwie zastępczym, 

kmol/kg lub kmol/kmol, 
d - entalpia dewaluacji, kJ/kg lub kJ/kmol,
D - jednostkowe zużycie suchego wzbogaconego tlenem dmuchu.

wielkopiecowego, kmol/t sur.,
F - jednostkowe¡zużycie paliwa zastępczego, kg/t sur. lub

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

kmol/t sur.,
i - entalpia właściwa, kJ/kg lub. kJ/kmol,
K - jednostkowe zużycie koksu, kg/t sur,,

, K2 - stałe równowagi dla.reakcji chemicznych,
1 - jednostkowe zużycie powietrza sprężonego do rozpylania

paliwa zastępczego, kmol/kg lub kmol/kmol,
09D - udział molowy tlenu w suchym dmuchu wielkopiecowy®,
p - ciśnienie bezwzględne, MPa,
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T - temperatura, K,
W - wartość opalowa, kj/jkmol,
X - stopień zawilżjer.ia gazu, kmol H20/kmol g..

Indeksy;
CO, CC>2, Hj, N2, HgO - dotyczy tlenku 1 dwutlenku węgla, wodoru, azotu oraz

pary wodnej,
D - dotyczy dmuchu,
F - dotyczy paliwa zastępczego,
G - dotyczy gazu wielkopiecowego,
K - dotyczy koksu,
1 - dotyczy powietrza sprężonego do rozpylania paliwa

zastępczego,
r - dotyczy strefy rezerwy cieplnej,
X - dotyczy zawilżpnia gazu,
() - wielkości fizyczne dotyczące gazu wilgotnego.

1. Wstęp

Wykorzystanie tlenku węgla jako czynnika redukcyjnego w wielkim piecu 
ocenia się bądź za pomocą stosunku CO/CCL, w gazie wielkopiecowym, bądź przy 
użyciu pojęcia sprawności wykorzystania tlenku węgla ^ CQ. W niniejszym o- 
pracowaniu do oceny stopnia wykorzystania CO Jako czynnika redukcyjnego po
służono się stosunkiem C0/C0 2> który nazwano funkcją

«P- uu2

Stopień wykorzystania wodoru jako czynnika redukcyjnego można również 
oceniać za pomocą sprawności jego wykorzystania lub za pomocą innych wskaź
ników. W niniejszej pracy przyjęto funkcję - , która ujmuje stosunek wodoru 
zawartego w gazie do wodoru doprowadzonego do strefy dysz

G
— -  . (2)

K 5-j + F Hj, + D XD
Równania opisujące funkcje i TQ powinny mieć charakter ogólny i dać
się zastosować w każdym przypadku badanego wielkiego pieca. W tym celu każ
dą z wymienionych zależności określono w postaci jednopararaetrowe j rodziny 
krzywych. Nieznane a priori parametry w równaniach empirycznych należy wy
znaczyć według wyników jednorazowego pomiaru cieplnego konkretnego wielkie
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go pieca. W ten sposób zostaje uwzględniona specyfika badanego procesu wiel
kopiecowego.

Ze względu na złożony i niedostatecznie Jeszcze poznany przebieg zjawisk 
wymiany ciepła i substancji oraz procesów chemicznych zachodzących w wiel
kim piecu,wymienionych zależności nie można określić na drodze teoretycznej. 
Na podstawie rozważań teoretycznych można Jedynie wnioskować o ogólnej po
staci tych zależności. W niniejszym opracowaniu w pierwszej {kolejności 
podjęto próbę określania ogólnej postaci zależności ^(P(j) 1 Tę (pg)
na drodze teoretycznej, a następnie na podstawie danych pomiarowych wyzna
czono konkretne postacie tych funkcji. Materiał doświadczalny do wyznacze
nia równań empirycznych zebrano w literaturze zagranicznej. Do wyznaczenia 
równań empirycznych wykorzystano tylko te serie, które charakteryzowały się 
odpowiednio szerokim zakresem zmian ciśnienia oraz dostateczną liczebnością 
próby. W większości serie te dotyczyły badań przy możliwie stałych warun
kach wsadowych i w miarę ustalonych pozostałych parametrach dmuchu.

Artykuł stanowi kontynuację prac [20] , [25] , [26] , [27] , dotyczących ba
dania wpływu podwyższenia temperatury dmuchu, stosowania paliw zastępczych 
i gazu reformowanego oraz wzbogacania dmuchu tlenem na wskaźniki energetycz
ne procesu wielkopiecowego.

7. Równanie empiryczne ujmujące zależność f (Pęl

Według teorii Gumza [4] w wielkim piecu istnieje punkt, w którym tempe
ratura wsadu stałego Jest równa temperaturze Jfazy gazowej, a skład gazu 
Jest składem równowagowym. Tę temperaturę Gumz nazwał temperaturą reakcji 
Tr. Późniejsze badania Micharda 1 Kltajewa potwierdziły teorię Gumza, z tą 
różnicą, że zamiast punktu stwierdzono istnienie w wielkim piecu pewnego 
obszaru - strefy, w której temperatury wsadu i gazu są bardzo do siebie 
zbliżone, a skład gazu tylko nieznacznie odbiega od składu równowagowego. 
Obszar zbliżonych temperatur wsadu 1 gazu nazwano strefą rezerwy cieplnej, 
natomiast zawarty w tej strefie obszar zbliżonego do stanu równowagi składu 
gazu - strefą rezerwy chemicznej. Strefa rezerwy cieplnej dzieli szyb wiel
kiego pieca na dolną i górną strefę wymiany ciepła.

W dalszych rozważaniach wykorzystano podstawowe założenia modelu Gumza
[4] . Istotą tego modelu jest wykorzystanie równań bilansowych pierwiastków 
wchodzących w skład fazy gazowej (tj. C, H, N, 0) oraz bilansu energii dla 
dolnej strefy wymiany ciepła. Ponadto wykorzystuje się równania równowagi 
dla reakcji Boudouarda i reakcji pary wodnej z węglem koksu

(C0)2 K1 
t w j j ; “ Pw r » (3)

(H2)r (C0)r K2 
 p7 7 (*)
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gdzie:
pw - oznacza ciśnienie względne w strefie rezerwy chemicznej.

Układ równań bilansowych substancji i energii oraz równań równowagi umo
żliwia obliczenie jednostkowego zużycia paliwa i dmuchu oraz składu gazu w 
strefie rezerwy, jeżeli znana jest temperatura reakcji. W obliczeniach pro
wadzonych na podstawie swojego modelu, dotyczących oceny wpływu ciśnienia 
na wskaźniki energetyczne procesu wielkopiecowego, Gumz przyjmuje (i uza
sadnia to) stałą temperaturę reakcji. Również w fl2] podkreśla się, te samo 
ciśnienie nie wpływa w istotny sposób na rozkład temperatur w wielkim pie
cu, co potwierdzałoby propozycję Gumza, że przy badaniu wpływu ciśnienia 
można przyjąć założenie

Tr = idem. (5)

Wykorzystując model Gumza oraz niektóre dane liczbowe £4] przeprowadzono 
obliczenia wyznaczając składy gazu w strefie rezerwy dla różnych przypadków 
(zmieniano temperaturę reakcji i dmuchu oraz udział tlenu w dmuchu). Jeden 
z przypadków przedstawiono na rys. 1. Przypadek ten dotyczy temperatury re
akcji równej 948 K, Jest to wartość przykładowa przyjęta analogicznie jak

ta
+
1.6

u

u

1.0

OjB

Rys. 1.

wynik obliczeń według modelu Gumza 
Tb=773K; F=0 jO afW Is Tf =948K 

hiperbolą

Wybrane wyniki dotyczące składu 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 świetle współczesnych badań uważa się Jednak, że temperatu
ry w strefie rezerwy cieplnej wielkiego pieca są wyższe od temperatury przy
jętej. Równanie równowagi dla reakcji Boudouarda nasuwa sugestię o hiperbo- 
licznym przebiegu zmian wartości stosunku (C0)r/(C02)r w funkcji ciśnienia. 
Dlatego dla aproksymacji zależności {f'r » (C0)r/(C02)r wskazane wydaje się 
zastosowanie równania hiperboli.

Wykorzystując wyniki obliczeń przeprowadzonych na podstawie modelu Gum
za, dotyczące składu gazu w strefie rezerwy, za jpomocą metody najmniej
szych kwadratów wyznaczono równania hiperboli o postaci:

^r “ + a2 ■ (6)

aproksymujące przebiegi funkcji *P w strefie rezerwy. Podobną zależność wy 
znaczono na podstawie danych dotyczących składu gazu w gardzieli, prezento
wanych w {22] . W przypadku danych "[22] a^ = 0,018, natomiast w pozostałych 
przypadkach wyraz osiągał wartości rzędu 0,02 1 nie miał istotnego wpły
wu na dokładnośó dopasowania krzywych. Dla aproksymacji przebiegu funkcji 

uzasadnione wydaje się zatem zastosowanie równania hiperboli o postaci:

= pi + a2 * (7)

Za taką postacią przemawia również fakt, że funkcja $P = C0/C02 powinna mleć 
asymptotę pionową w punkcie p = 0. Wynika to z równania równowagi (3) dla 
reakcji Boudouarda. Wykorzystując powtórnie wyniki obliczeń przeprowadzo
nych na podstawie modelu Gumza, za pomocą metody najmniejszych kwadratów 
wyznaczono równania postaci (7). We wszystkich przypadkach otrzymano dobre 
dopasowanie krzywych, współczynniki korelacji były większe od 0,99. Po
twierdziło to celowość zastosowania zależności o postaci (7) do aproksyma
cji przebiegu zmian

W gardzieli wielkiego pieca stosunek C0/C02 jest inny niż to wynika z 
warunku równowagi w strefie rezerwy. Można to Jednak uwzględnić przez indy
widualny dobór wyrazu wolnego, który będzie uwzględniał także C02 pochodzą
ce z rozkładu węglanów. Również ciśnienie w gardzieli jest nieco niższe niż 
w strefie rezerwy. Wnioski wynikające z przeprowadzonej analizy są jednak 
nadal aktualne, ponieważ jej celem była jakościowa ocenajzJawiska. Zależ
ność empiryczną ^(pg) można zatem ująć w postaci równania:

^  ¡ 4  ♦  - a  •  ( 8 )

W celu wyznaczenia równania empirycznego opisującego wpływ ciśnienia w
gardzieli wielkiego pieca na funkcję wykorzystano dane pomiarowe :z [i],
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[5], [6], [7], [8], [9], [11], [13], [15], [23], [24] , które zebrano w [19], 
Analiza tych serii, z których pięć przedstawiono na rysunkach 2, 3, 4, po
twierdza celowość hlperbolicznego ujęcia zależności 'P (pG) według postaci 
(8).

•-seria Alszewskij «-seria Zagrieba

Rys. 2. Zależność empiryczna ^(pG) według serii pomiarowych [1 , 24]
Fig. 2. Ełnpirlcal dependence !P(Pq) according to measurement serie [1 , 24]

V dotychczasowych bada
niach [20] przyjmowano za
łożenie Ko addytywnym wpły
wie parametrów Tjj, F» o2D 
na funkcję . Dopuszczal
ność tego postępowania 
stwierdzono na podstawie 
rozwiązań przeprowadzonych 
we wcześniejszych pracach. 
Ponieważ ciśnienie w gar
dzieli jest nowym parame
trem w stosunku do wymie
nionych wcześniej, w niniej
szym opracowaniu podjęto 
próbę zbadania czy nie wy
stępuje zjawisko synerglcz- 
nego wpływu parametrów
PG " TD' pG ~ F’ PG “ °2D 
na funkcję , a zarazem r;
czy Jest dopuszczalne przy

jęcie założenia o addytywnym wpływie ciśnienia na funkcję ’f , co może być 
ujęte zależnością:

Rys. 3. Zależność empiryczna f (p„) według 
serii pomiarowych [5 , 8j 

Fig. 3. Empirical dependence
to measurement serie [13]

*>(p0> according

tp.f, (td) + SP2 (F) +ÍP3 (02D) + y u (pG) , (9)

gdzie ¡P̂  jest funkcją ciśnienia w gardzieli.
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Efekt synergiczny może 
się uwidocznić w postaci 
różnorodnych związków funk
cyjnych wymienionych wcześ
niej par parametrów, 'i chwi
li obecnej nie wiadomo, czy 
związki takie występują^ jak 
również ĵ le Jest wiadomo, 
jakie ewentualnie mogą być 
ich postacie. Gdyby Jednak 
wystąpiła współzależność 
wpływu dwóch parametrów na 
funkcję f, jej efektem w 
sensie liczbowym zawsze bę
dzie pewne A 1? , które można 
traktować Jako poprawkę na 

występowanie efektu synergicznego. Zatem w przypadku występowania tego efek
tu do aproksymacji przebiegu funkcji można użyć zależności:

? « ¿  (*i) + f* (*4) + 2 ^  Afj +5P* . (1°)i=1 1*1

gdz_e:
*i - parametry TD, F, 0^, iPG ,
f* m a*/pQ - postać funkcji ^  przy założeniu występowania efektu sy- 

nergicznego,
A5P^ - bj f(pG,x^) - poprawka na występowanie współzależnego wpływu pa

rametrów pG - na funkcję 5P , 
f(pG,x.) - pewna (nieznana) funkcja parametrów pG, . .

- współczynnik liczbowy.

Przedstawioną analizę można przeprowadzić, Jeśli znana będzie ogólna po
stać funkcji f (pG, żj). Można o niej wnioskować na podstawie rozważań teo
retycznych lub poszukiwać jej metodą prób. Analiza teoretyczna byłaby Jed
nak sprawą stosunkowo trudną, ponieważ na obecnym etapie nie wiadomo nawet 
czy badany efekt w ogóle wystąpi. Dlatego w dalszych rozważaniach wybrano 
drugi sposób.

Ogólnie mogą zaistnieć cztery przypadki Jednoczesnych zmian parametrów
p~ - x,. Ponieważ nie wiadomo, Jaką tendencję powinna wykazywać , Ai1 i w każ-G i

1JB
t
U  

1J0
CtJO Q,14 038 022 MRa Q26

Rys. 4, Zależność empiryczna f (pQ) według 
serii pomiarowej [13I 

Fig. 4. Empirical dependence V(.PG) accor-. i 
ding to measurement serie £l3j
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dym z czterech przypadków (rosnącą czy malejącą), w analizie uwzględniono 
wszystkie możliwości. Założono następujące postacie funkcji f:

£-] “ iPą (Pg) (xj)> i ” 1»2,3, 

iz = V f 1 ,
( 11)

f3 <Po>^i (xi>’

£4 « i/£2 •

Ze względu na skąpóść materiału statystycznego przeprowadzoną analizę trak
towano jako wstępną. Z tej przyczyny rozważania na temat postaci funkcji f 
ograniczono do postaci (11).

Obecnie badanie zjawiska efektu synergicznego można sprowadzić do kontro
li dokładności dopasowania hiperpowierzchni postaci (9) i (10) do posiadane
go zbioru punktów za pomocą metody mniejszych kwadratów lub do badania 
istotności współczynników b^. Dalej zastosowano obydwa ww, kryteria. Do ba
dania wykorzystano serie [1] , [5], [8] , £9], [11] , [15] , [24] charakteryzu
jące się dostateczną zmiennością analizowanych parametrów i liczebnością 
punktów. Jako miary dokładności dopasowania hiperpowierzchni używano esty
matora wariancji resztowej. Zależnie od tego, w którym przypadku estymator 
osiągał mniejszą wartość, tę hiperpłaszczyznę uznawano za "lepiej dopasowa
ną". Ze względu na niewielkie ilości punktów w posiadanych seriach pomiaro
wych w przeprowadzonej analizie postacie funkcji f2, przyjmowa
no jako znane [20] , a wyznaczono jedynie wartości współczynnika a^ występu
jącego w‘ funkcji i wartość wyrazu wolnego lub wartości współczynnika 
a1 w funkcji współczynników b^ i wyrazu wolnego fg. Do badania istot
ności współczynników b^ użyto testu parametrycznego do weryfikacji hipotez 
statystycznych £17] .
Istota tego testu polega na zbadaniu wartości statystyki 

~ Pi
t - t t ’ <12>

gdzie:
- wartość współczynnika b1 wynikająca z hipotezy zerowej KQ,

S(b^) - estymator odchylenia średniego dla b,.

Jeżeli t(b^) należy do obszaru krytycznego, wówczas świadczy to przeciw 
hipotezie zerowej HQ na rzecz hipotezy alternatywnej H^.
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¥ badanym przypadku hipotezę sformułowano w postaci:

zaś hipotezę alternatywną 

H1: 4 0.

Przy takim sformułowaniu hipotezy alternatywnej otrzymano dwustronny obszar 
krytyczny. Opisują go przedziały ( - 0 0  , - tp) (tp, +oo), gdzie tp oznacza 
wartośó parametru t z rozkładu t - Studenta przy poziomie ufności p i danej 
liczbie stopni swobody.

Przeznaczone do badania serie podzielono na grupy. W pierwszej grupie 
umieszczono serie, w których zmienne były tylko dwa parametry - Pq, T^, na
tomiast druga zawierała serie z parametrymi pę, Tp, F, Omawianą analizę 
przeprowadzono etapowo. Najpierw badano występowanie efektu synergicznego 
w pierwszej grupie serii. Wyniki przedstawiono w tablicy 1. Są one stosun
kowo zróżnicowane, bo na przykład dla serii nr 1 otrzymano potwierdzenie 
występowania efektu synergicznego wg ottu kryteriów dla postaci funkcji f̂ , 
f^. Nie uzyskano jednak tak zgodnego wyniku w przypadku pozostałych serii, 
a w dodatku znak współczynnika bj dla serii nr 1 i wymienionych postaci 
funkcji "f" jest inny niż w przypadku serii nr 6, 7, 11, Podsumowując uzna
no, że otrzymane wyniki nie świadczą ̂ jednoznacznie o występowaniu efektu 
synergicznego i po przyjęciu jaddytywnego 'wpływu Tp (w stosunku do p^) na 
wartośó funkcji 'f poddano analizie drugą grupę serii, tabl. 1. Wynik otrzy
many dla serii nr 2 świadczyłby raczej o (występowaniu efektu synergicznego. 
Nie potwierdzają jednak tego zjawiska serie nr 5, 9. W rezultacie uznano, 
że na obecnym etapie badań nie ma zdecydowanych podstaw do przyjęcia stwier
dzenia o występowaniu tego efektu. Dlatego przyjęto addatywny wpływ dodatku 
paliwa zastępczego na funkcję y . 3rak stosownych serii nie pozwolił na 
przeprowadzenie analizy dotyczącej występowania efektu synergicznego przy 
równoczesnych zmianach parametrów p^, O2D’ na uwadze fakt, że dotych
czasowa analiza w przypadku innych parametrów nie wykazała istnienia tego 
efektu, dla parametrów pG, 02D przyjęto również addatywny wpływ na funk
cję. V.

W celu wyznaczenia konkretnej postaci równania ujmującego wpływ ciśnie
nia na funkcję f wykorzystano 11 serii pomiarowych. Ponieważ w analizowa
nych seriach występowały wahania wartości parametrów T^, F i OjD’ 2n-ierzcme 
wartości stosunku CO/CO, korygowano sprowadzając je do poziomu dla średniej 
wartości parametrów T-, F, 0?D w serii. Wykorzystywano do tego celu równa
nia empiryczne f(TD), f(F), f(.02l)) [20] . Następnie dla każdej serii po
miarowej, wykorzystując metodę rachunku wyrównawczego [łój , wyznaczono in
dywidualnej równania empiryczne opisujące wpływ ciśnienia w gardzieli wie



ao Tadeusz Kruczek

Tablica 1
Wyniki badań efektu synerglcznego dla funkcji ł*

Grupa
serii

Analizo
wane pa-

Numer, nazwa 
serii 1 pozy
cja literatu

ry

Postać
funkcji

Znak
współ
czynnika

bi

Stwierdzenie efektu 
synerglcznego

f Kryterium
estymatora
wariancji

Kryterium - 
Istotności 
współczynni
ka bj

1 f1 - TAK TAK

f2 + TAK NIE
AlszewskiJ

W
f3 + ' TAK NIE

f4 TAK TAK
6 f1 + NIE TAK

Lewin [9] f2 - NIE NIE

f3 - NIE NIE

1 PG " TD
f4 + NIE TAK

7 f1 + NIE TAK

Kaertens [11] f2 - TAK NIE

f3 - NIE NIE

f4 ♦ NIE TAK
11 f1 + NIE TAK

II Zagrieba [24] f2 - NIE NIE
' :

I f3 - NIE NIE
j

f4 + NIE TAK
2 f1 + TAK TAK

4eyner t [5] f2 - TAK NIE

f3 - TAK NIE

f4 + TAK TAK
5 f1 + NIE NIE

2 n - P Le Scour [8] f2 - TAK NIE
PG - t

f3 « " TAK NIE

f4 + NIE TAK
9 f 1 + NIE TAK

Poch_wi_sni ew
D5j

f 2 - TAK NIE

f 3 - TAK NIE

_  _
+ NIE TAK
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Tablica 2
Zestawienie równań empirycznych ujmujących wpływ ciśnienia 

w gardzieli wielkiego pieca na funkcję
Nr
serii

'Nazwa serii i pozycja 
literatury Równanie empiryczne VJ

Waga

■ 1 AlszewskiJ [1] <f= 0,165/p g ♦ 1,366 1,440 0,283

2 Heynert m f - 0,14l/pc + 0,425 5,681 0,072

- 3 Ishikawa [6} <f - 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 [8] f - 0,119/pG + 0,359 8,079 0,050

6 Lewin [9J ? - 0,023/pG + 1,204 7,443 0,055

7 Maertens [11] ? = 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} <f » 0,018/pG + 0,847 33,009 0,012

11 Zagrieba [24] <f m 0,105/PG + 1,406 5,166 0,079

i'\ ■
Rodzina •p - 0,1i07/pG *<f0 - -

kiego pieca na funkcję dla danej serii. Równania te zestawiono w tabli
cy 2.

W wyniku analizy równań indywidualnych (rys. 5) do opisu funkcji T zde
cydowano się zastosowań równanie jednoparametrowej rodziny krzywych w po
staci równania (8), przyjmując jako parametr wyraz wolny. Materiał doświad
czalny stanowiły wymienione wcześniej serie pomiarowe. Przeprowadzona! dodat
kowo analiza nie wykazała istnienia korelacji między współczynnikami indy
widualnych równań empirycznych a^ i a^» Równanie jednoparametrowej rodziny 
krzywych wyznaczono z warunku:
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1 -  

2 -  

3 -

4 -

5 -

6 -

7 -

8 -  

9 -

10- 
11 -

A lszew sk ij

Heynert

Ishikawa

Jefimienko
Le S co u r

Lewin

Maertens

Melcher

Fbchwisniew

Wetdenmuller

Zagrieba

Rys. 5. Zależność empiryczna ^(Pq) według różnych autorów 
Fig. 5. Empirical dependence <P(pG) according to different authors

gdzie r.j oznacza liczbę punktów pomiarowych w j-tej serii. Wielkość Wj jest 
wagą serii wyznaczoną z relacji:
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gdzie:
HSp j n  " średnie błędy bezwzględne spostrzeżeń PG i ¥ '» i-tya

punkcie pomiarowym J-tej serii,
Vp ji ~ wartości poprawek spostrzeżeń w i-tym punkcie pomiarowym

J-tej serii wyznaczone metodą rachunku wyrównawczego [18J.
Wielkości i Pg są poprawionymi wartościami spostrzeżeń [18j i wyni
kają z zależności: .

*ii - fjl + v¥ Ji * (1€)

Pg ji - PC ji + vp Ji • . (17)

Wartości Wj oraz . Vj dla każdej serii podano w tablicy 2. Z warunku (13) 
otrzymuje się 12 równań, z których wyznacza się wartość. uogólnionego współ
czynnika a^ oraz jedenaście współczynników f o< indywidualnych dla każdej
serii. Otrzymany układ równań rozwiązano numerycznie, uzyskując równanie 
jednoparametrowej rodziny krzywych. Równanie to podano w tablicy 2.

3. Zależność empiryczna między funkcjami 1 t

.o przyjęciu założenia o stanie równowagi w strefie rezerwy z równań
(3), (4) wynika:

<C0)r (H20)r _
r«i2); w 27; - K* • (‘8)

gdzie Kx «= K1/K2.

Analogiczną zależność podaje Bogdandy [2], Po przekształceniu wyrażenia (18) 
można otrzymać zależność:

*  (,9>

która ilustruje wzajemny związek między funkcjami f i.ł » strefie rezer
wy« ' 1 ‘

W gardzieli wielkiego pieca skład gazu odbiega od składu równowagowego, 
lecz, jak podkreśla Goldsztejn [3] , związek między funkcjami ¥ I $  istnie
je nadal. Z wyrażenia (1 9) wynika, że związek ten Jest niezależny od ciś
nienia. Współzależność pomiędzy funkcjami f  i ł  była Już przedmiotem 
wcześniejszych badań [20] , [25]. V badaniach tych przyjmowano liniową za
leżność między funkcjami f  i i  . Obecnie postać tej zależności zmieniono.
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Do wyznaczenia nowej postaci wykorzystano osiem związków ujmujących współ
zależność 't i $  opracowanych przez różnych autorów ¡20] . Sześć spośród. 
tych związków ma identyczną postać i jest ona zbliżona do zależności (19), 
różnice występują tylko w wartościach współczynników, Do wyznaczenia zależ
ności uśrednionej przyjęto postać równania $  ('f) najczęściej podawaną przez 
badaczy:

t = T T T  +*0 * (2°)

Wykorzystując wymienionych wcześniej osiem związków wyznaczono uśrednio
ną zależność między funkcjami t  i f z poniższego warunku:

1

gdzie:
i - numer indywidualnego równania empirycznego,

^ 2 ~ przedział zmian wartości funkcji T wynikający z przesłanek 
praktycznych, •

^  - związki ^  (f) podawane przez poszczególnych badaczy.

Z warunku (21) wyznaczono uśrednioną wartość współczynnika a^ i osiem 
indywidualnych dla każdej serii współczynników j. Obecnie uśredniona 
zależność ujmująca związek funkcji 1̂  i f ma postać:

- T^ T T  + *0 ♦ (22)

gdzie parametr lllg wyznaczany będzie z jednorazowego pomiaru cieplnego ba
danego procesu wielkopiecowego.

A. Równanie empiryczne ujmujące zależność Tg (pc)

W celu określenia ogólnej postaci równania opisującego wpływ Ciśnienia 
na temperaturę gazu w gardzieli wielkiego pieca wykorzystano bilanse sub
stancjalne węgla i siarki, azotu oraz bilans energii dla dolnej strefy wy
miany ciepła.«Zastosowano także uproszczony bilans energii dla górnej stre
fy wymiany ciepła.
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W dalszej analizie przyjęto następujące zależenia:
a) w strefie rezerwy.panuje stan równowagi cieplnej i chemicznej,
b) warunki wsadowe są ustabilizowane,
c) przyjmuje się ustalony stan parametrów

TD, F, Ojjj = idem. (23)

Ponadto przyjęto, że następujące wielkości nie zależą od zmian ciśnienia 
w gardzieli wielkiego pieca:
d) sumy udziałów tlenku i dwutlenku węgla oraz wodoru i pary wodnej w stre

fie rezerwy po spełnieniu warunków (5) i (23), (por. rys. 1)

(C0)r + (C02)r = Cr = idem , (24)

(H2)r + (H20)r = Hr = idem , (25)

e) w bilansie substancjalnym dla Jdolnej strefy różnica między ilością węgla
i siarki w produktach nieenergetycznych oraz ilością C + S w substrataęh
nieenergetycznych w odniesieniu do jednostki surówki (stała aCr* kmol/t 
sur.),

f) w bilansie Jenergii dla dolnej strefy różnica między sumą entalpii pro
duktów nieenergetycznych i strat ciepła (do otoczenia oraz wody chłodzą
cej) a entalpią substratów nieenergetycznych w odniesieniu do jednostki 
surówki (stała Srt kJ/t sur.),

g) w bilansie energii dla górnej strefy różnica między sumą entalpii pro
duktów stałych oraz strat ciepła a entalpią substratów istałych w odnie
sieniu do jednostki surówki (stała q, kJ/t sur.).
Założenie g) znacznie upraszcza zagadnienie, zjawisk zachodzących w szy

bie wielkiego pieca. Zostało ono jednak przyjęte, ponieważ celem prowadzo
nych rozważań jest wyłącznie analiza jakościowa procesu wymiany ciepła w 
szybie.
Bilans węgla i siarki

Kr ^72 + F ĈF + SF̂  “ ^ r  [*'C0 r̂ + ^C02̂ r] *

Bilans azotu

F (Np + 0,79 1) + D (1 - 0^) = (G)r [i - (C0)r - (C02)r -

- (H2)r - (H20)J.
(27)



86 Tadeusz Kruczek

Bilans energii dla dolnej strefy wymiany ciepła

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

- (C)r [(C0)r ^co ♦ (H2)r * ♦ (i)r] * .
(28)

Uproszczony bilans energii dla górnej strefy wymiany ciepła

(G)r [(i)r - (cp)G (Tq - T0)] - q . <29)

Z zależności (26) - (29) po wykorzystaniu (24) i (25) otrzymano:

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

gdzie:

A "  [(1 "  E) (1C0 r  “  ł C02r> f -  E tfCo]'

3 = - s) (1H2 r - A  - E \ l  (32)

C “ {(1 ‘ E) - °r (ic02 r ‘ ilł2 r) *

+ Hr (iH20 r ~ iM2 r5 + iN2 rj + E i Z~TT~S (1D + XD W  + (33)

♦ - Ł i - i ł  + T+ i + i0 *
75 + Tl

E . gr-TTie- ♦ SJ 9   —
 —   ----- dK + F (dp + ij. + li^ -

T7 + yi
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Przy przyjętych założeniach (c, d, e, f, g) oraz (5) wielkości A, 3, C 
i E praktycznie nie zależą od ciśnienia w wielkim piecu. Ponieważ wyrażerda 
A i B mają stosunkowo zbliżone wartości można stwierdzić, że temperatura 
gazu w gardzieli wielkiego pieca zależy od sumy (C0)r i (H2)r w streii».re
zerwy. Przy ,vj2roście ciśnienia, zgodnie z regułą przekory, zmniejsza się 
udział tlenku węgla i wodoru w gazach redukcyjnych. Wynika stąd wniosek, że 
podwyższenie ciśnienia wywołuje spadek temperatury gazu w gardzieli wielkie
go pieca. Potwierdzają to także wyniki innych rozważań teoretycznych [22], 
jak również wyniki pomiarów [5], [6], [7], [8] , [10] , 03] , [i4] , [16],
¡21] . Analiza wykresu na rys. 1 wykazuje, że przebieg sumy udziałów (C0)r +
+ (H2)r w funkcji ciśnienia charakteryzuje się mniejszą krzywizną niż prze
bieg ^r. W rzeczywistości przebieg funkcji Tg, opisany za pomocą (30), bę» 
dzie się charakteryzował mniejszą krzywizną niż przebieg (C0)r + (H2)r, po
nieważ Owraz ze wzrostem ciśnienia wielkości A i B będą wykazywać pewną 
tendencję malejącą (wskutek zwiększania się cpQ). Ponieważ, ̂ fiT1 wykazały to 
wcześniej przeprowadzone analizy [20] , [25] , funkcja Tg fia*najmniejszy wpływ 
ze wszystkich funkcji empirycznych na dokładność przewiewania wskaźników 
energetycznych procesu wielkopiecowego. Do op$su tej funkcji zdecydowano 
się przyjąć zależność liniową

Tg = a5 pQ + a6 . (35)

Podobnie jak w przypadku funkcji (P , również dla Tg przeprowadzono ana
lizę mającą na celu zbadanie efektu synergicznego. Analizę tę przeprowadzo
no w analogiczny sposób jak dla funkcji 9. Otrzymane wyniki zestawiono w 
tablicy 3. Wyniki te są dość zróżnicowane, podobnie jak w poprzednim przy
padku, lecz nie przemawiają jednoznacznie za występowaniem efektu synergicz
nego. Z przyczyn podobnych jak poprzednio w dalszej analizie założono addy- 
tywny wpływ ¡wszystkich analizowanych parametrów na funkcję Tg.

W celu wyznaczenia równania empirycznego ujmującego wpływ ciśnienia w 
gardzieli wielkiego pieca na funkcję Tg wykorzystano dane pomiarowe dla 10 
serii [5], [6], [7], [8], [10] , [12] , [13] , 04], 06], [21] , które zesta
wiono w 093. Analiza tych serii, z których trzy przedstawiono na rys, 6,
7, 8, potwierdza zasadność ujęcia zależności TG (pQ) za pomocą funkcji li
niowej. Zmierzone wartości temperatur Tg w wymienionych seriach korygowano 
sprowadzając je do poziomu dla średnich wartości parametrów TD, F, 02D w 
serii, wykorzystując w tym celu równania empiryczne Tg(Tp), Tg(F), TgiO^) 
020] . Następnie dla każdej serii pomiarowej, wykorzystując metodę rachunku 
wyrównawczego do wyznaczania współczynników równań empirycznych 08] , wy
znaczono indywidualne równanie empiryczne opisujące wpływ ciśnienia w gar
dzieli wielkiego pieca na temperaturę gazu w gardzieli. Równania te zesta
wiono w tablicy 4. W wyniku analizy równań indywidualnych (rys. 9) oraz wo
bec stwierdzenia korelacji między współczynnikami kierunkowymi i wyrazami



88 Tadeusz Kruczek

Tablica 3
Wyniki badań efektu synergicznego dla funkcji TQ

Grupa
serii

Analizo
wane pa
rametry

Numer, nazwa 
serii i poj- ; 
zycja lite

ratury’

Postać
funkcji

f
Znak współ
czynnika !

Stwierdzenie efektu sy
nergicznego

1 Kryterium
estymatora
wariancji

Kryterium 
istotności 
współczynni

ka b.
+ TAK NIE

7
Onoprijenko

L14J
f2 - TAK TAK

1 PG " TD f3 - TAK TAK

f4 + NIE NIE

f1 + NIE NIE

1 f2 + NIE • NIE
Heynert [5] f3 - NIE TAK ,

Pg - F
f4 + NIE NIE '

4 f1 + TAK NIE
Le Scour ¡8] f2 - TAK NIE

- TAK TAK

h + TAK NIE

Rys. 6. Zależność empiryczna Tę (pG) według serii pomiarowej ¡15] 
Fig. 6. Empirical dependence TG (pg) according to measurement serie 06j
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K

Rys. 7. Zależność empiryczna Tg (pG) według serii pomiarowej [14] 
Fig. 7. Empirical dependence Tg (pG) according to measurement serie [14]

600

550 
K
500

" "  w  <*» a,

Rys. 8. Zależność empiryczna TG (pQ) według serii pomiarowej 03] 
Fig. 8. Empirical dependence TG (pG) according to measurement serie [13]

Tablica 4
Zestawienie równań empirycznych ujmujących wpływ ciśnienia 

w gardzieli wielkiego pieca na funkcję TG
Nr
serii

Nazwa serii i pozycja 
literatury Równanie empiryczne VJ Waga

Wj
1 Heynert [5] TG « - 241 pG + 586 2,193 0,120
2 Ishikawa [6] Tq - 1424 pG + 851 1,661 0,159
3 Jefimlenko [7] Tg - -1650 pG + 882 7,210 0,037
4 Le Scour [8] Tg - -1796 pG + 739 4,085 0,065
5 Lazariew [12] Tg - - 230 pG + 704 1,717 0,154
6 Melcher 013] Tg = - 651 PG + 663 1,392 0,189
7 Onoprijenko 014] Tg - - 480 pG + 601 2,484 0,106
8 Rabinowie z 016] Tg - - 962 PG + 776 6,155 0,043
9 Towarow3klj I 021] Tg - - 613 PG + 794 4,377 0,060
10 Towarowskij II 021} Tg » -1703 PG + 1048 3,824 0,069

- Rodzina Tg  - (-1510+1,155 Tggjpg+Tggi -
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o -  rw iw iw
7 -  Onoprijenko

8- Rabhowicz

9- Towarowskij I 

10- Towarowskij n

1- Heynert
2- ishikawc

3 - Jefimienko

4- LeScour
5 -  Łazariew

Rys. 9. Zależność empiryczna Tę (pG) według różnych autorów 
Fig. 9. Empirical dependence Tę (pfJ according to different authors

wolnymi tych równań na poziomie ufności rzędu 0,80 do opisu funkcji Tę zde
cydowano się zastosować zależność liniową o postaci:

TG - (ay + as TG0^PC + ^GO ’

Material doświadczalny stanowiły wymienione wcześniej serie pomiarowe. Rów
nanie JednoparametroweJ rodziny prostych wyznaczono z warunku:

10 “j f , ,
^  ^  WJ LTC Ji " â7 + a8 TG0 j)pG Ji " TGO jj “ min*

gdzie Wj oznacza wagę serii, której wartość wyznaczono podobnie Jak w przy
padku funkcji *P . Z warunku (37) otrzymuje się 12 równań, z których wyzna
cza się wartości uogólnionych współczynników a-,, ag oraz współczynników 
Tęp j, indywidualnych dla każdej serii. Otrzymany układ równań rozwiązano 
numerycznie. Równanie rodziny prostych podano w tablicy 4. Za słusznością 
»zastosowani* rodziny prostych o postaci (36) przemawia również fakt zmniej-
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s z e n i a  s i ę  r e s z t o w e j  sumy k w a d r a tó w  w o d n i e s i e n i u  do p r z y p a d k u ,  g d y  z a s t o 

sowano postać (35)«

5 .  Uwagi końcowe

O p r a c o w a n e  r ó w n a n ia  e m p ir y c z n e  u m o ż l i w i a j ą  z a s t o s o w a n ie  m e to d y  b i l a n s o 

w e j  o b l i c z a n i a  w s k a ź n ik ó w  e n e r g e t y c z n y c h  p r o c e s u  w ie lk o p ie c o w e g o  w w a r u n 

k a c h  z m ia n  c i ś n i e n i a  w g a r d z i e l i  w i e l k i e g o  p i e c a .

W a r t y k u l e  p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  d o t y c z ą c ą  s y n e r g i c z n e g o  w p ły w u  c i ś n i e 

n i a  g a z u  w g a r d z i e l i  w i e l k i e g o  p i e c a  i  p o z o s t a ł y c h  p a r a m e tr ó w  (d m u ch u ) n a 

w a r t o ś c i  f u n k c j i  e m p i r y c z n y c h .  O tr z y m a n e  w y n i k i  s ą  z r ó ż n i c o w a n e ,  j e d n a k ż e  

n i e  ś w i a d c z ą  j e d n o z n a c z n i e  z a  w y s tę p o w a n ie m  t e g o  e f e k t u .  D l a t e g o  z a ł o ż o n o  

a d d y t y w n y  w p ły w  a n a l i z o w a n y c h  p a r a m e tr ó w  n a w a r t o ś c i  f u n k c j i  e m p i r y c z n y c h .  

O s t r o ż n o ś ć  w i n t e r p r e t a c j i  o t r z y m a n y c h  r e z u l t a t ó w  w y n i k a ł a  z e  s to s u n k o w o  

w ą s k i e g o  z a k r e s u  z m ia n  a n a l i z o w a n y c h  p a r a m e tr ó w  w s e r i a c h  u ż y t y c h  d o  a n a l i 

z y .

P o d a n e  z a l e ż n o ś c i  e m p ir y c z n e  3 m o g ą  b y ć  u ś c i ś l a n e ,  a  a n a l i z a  e f e k t u  s y n e r 

g i c z n e g o  p o g ł ę b i a n a  w m i a r ę  p o z y s k i w a n i a  n o w y ch  s e r i i  p o m ia r o w y c h .
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3MnHFHHECKHE yPABHEHHH OUPSŁEJHKiiHE BJIHHHHE 
HA KOJÎOEHHKE HA CKJIAÆ H TBEIEPATypy KOJIOIUHHKOBOrO TA3A

P e 3 r u e
Ha ocBOBe pe3y«BTaTOB HecjjeAOBaaHtt «ociynHHX b 3apy6esHo2 AHtepaiyps, 

paapaÓoiaBH 3MiiKpmeOKne ypaBHeaaa onpeAejuuamite bjzhzkhb «assena* aa xoaoa- 
BHKe Ha oTHomeHJte CO/COg b  KosonazKOBoji rase a aa Teanepaiypy aioro ra3a, 
OóĘitH oópa3 STHX ypaBHeHHii npHHar aa oeaoBe leopeiaaeCKoro ananasa. tlpasa- 
Maa oTAesbHHe sunzpmecKHe saBacauociH 3a oAHonapaHeTpinecxae ceMeżeisa 
$yHKHKft, ohh o6o6ąa»TOH Ha ace «OMeasue neaa. HeH3BecTHHii napajjerp onpe«<î- 
saeica aa oeHose rensoBoro H3MepeHH* aecse«yeMoro «oueKHoro npoaecea.

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

S u m m a r y
Empirical equations which describe the influence of the top gas pressure 

upon the ration C0/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.


