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Teorie fyzikalni podobnosti aplikovana na pochody primé
vyroby Zeleza z rud v Sachtovych pecich

Na zakladé zkusSenosti s primou vyrobou Zeleza z rud v Sach-
tovych pecich oznadenych jako olomulanska varianta 1 a sudicka
varianta 2 Sachtové pece a s vyuzitim udaji publikovan¥ch v 1li-
terature 3 , byl uéinen pokus vyvjadrit priéinné souvislosti
mezli parametry charakterizujicimi zmineny zpusob vyroby,kvantita-
tivni formou. K tomuto vyjadreni bylo vyuzito teorie fyzikalni
podobnosti a teoremu podle nehoz je mozno vztah mezi velicCl-
nami, jejichZ obecné rozmery lze charakterizovat prostfednictvim
r zdkladnich rozméru, nahradit vztahem mezi - r bezrozmeérnvmi

kriterii podobnosti.

Uloha byla resena tim,zplsobem, Ze nejdrive byly na zakladé
obecné platnych fyzikalné metalurgickych zakonitosti a s vyuzitim
zkusenosti vybrdany a definovany parametry o nichZz se predpoklada-
lo, Ze mohou vyznamne ovlivnovat pochod primé vyroby Zeleza z rud
v Sachtovych pecich. Poté byla zpusobem obvyklym pri rozmérove
analvze stanovena kriterie fyzikalni podobnosti umoZnujici v re-
lativne ne jjednodussi forme charakterizovat podobnostni{ vztahy
mezi vybran?mi a definovanymi parametry. Dale byla navrzena rov-
nice o niz se predpokladalo, Ze umozZni v prvém priblizeni vystih-
nout s pfimérenou presnosti pri¢inné souvislosti mezi fyzikalnini
kriterii podobnosti. Fyzikalné metalurgicke konstanty vystupujici
v této rovnici byly stanoveny metodou ne jmensich &tverci tak, Ze
bvlo pouzito vysledkd experimentd 21 taveb v Sachtovych pecich.

Z toho 15 taveb bylo pravzato z literatury 3 , 4 tavby z lit.
1 a2 tavby z lit., < . Vyznamnost takto ziskaného vztahu
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a taktéz vyznamnost fvzikalne metalurgickvch konstant byla zaverem
hodnocena prostrednictvim testi matematické statistiky. Koneclné
v samotneém zaveru je poukazano na nektere zajimave dusledky, kte-
r¢ sebou pnrinasi zminénvy pristup.

Pri vvberu fyzikalne metalurgickych parametrd bylo respekto-

vano (uvazovano) Clenéni pochodu primeé vyroby Zeleza a rud v Sach-

tovvch necich do ¢tyr charakteristicikych udobi.
1. Udobi zapaleni a predehrivani pece zaplnéné pouze dreveée-
nym uhlim.

2. Udobi rovnomérncého prisazovani predem pripravene vsazky

Zelezné rudy a dreveén¢ého uhli, tj. udobi rovnomérnehe chodu pece.

3. Udobi dohorivani pece, ktera je doplnovana pouze dievenym
uhlim.
4. Udobi samovolného dohorfivani paliva na prirozeny tah

a chladnuti pece véetneé vybourani pece a vy jmut{ Zelezné houby

jako koneéného produktu.

Pri vyberu a hodnoceni parametra se predpokladalo, Ze rozho-

dujici vvznam pro reprodukovatelnost pochodu ma 2. udobi.

Fvzikaln¢ metalurgické parametry charakterizujici pochod primé

vyroby 2eleza z rud v Sachtovych pecich

ITvto parametryv je mozno rozdcelit podle jejich povahy do tri
skupin. Jsou to: parametry pece, parametrv pochodu a fyzikalni

konstantv a velié¢inv. Prehled téchto vybran¥ch a definovanych pa-

rametri nasleduje:

Parametr Oznaleni a charakteristika ?gzggg
Pec - prumer sachty v urovni dyzen d m
- vysSka Sachty od urovne dyzen h m
> - € :
Pochod ggggtgit priachodu Z2elezne rudy W Kg/S
- rychlost horeni paliva (dreveného W kg/s
uh1{) P
- fychlo§t stvorbv produktu, t]. We o kg/s
Zzelezné houby
- doba ustdleneho chodu pece T S
- teplota v definovaném misté pece T K
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Fyzikalni - soulinitel prestupu tepla 9

parametry stenou pece X kg/s K
- vvhrevnost paliva (drevéného uhli) c¢ m“'2
P 7y
S
md
- teplo uvolnéné neprimou redukci C, —
Zelezné rudy S
- relativni obsah Zeleza Kk rude b - 1

vztazeny k ¥Fe O
(tj. pro hema i% je br = 1)

Pozn.: Parametr br slouzil jako korekéni cinitel pro taeby u kte-

rych bylo pouZzito ve vsazce limonitu.

Z prehledu je zre jme, Ze bylo vybrano a definovano n = 10 pa-
rametri, jejichZ obecné rozmery je mozno vyjadrit prostrednictvim
r = 4 zakladnich rozmérd (m, kg, s, K). Podle T - teoremu je tudi?z
mozno nahradit vztah mezi 10 parametry vztahem mezi M -7 = 10 =~
- 4 = 6 kriterii podobnosti. Pri volbé techto Kkriterii byly jako
doplnujici podminky pfi rozmérové analyze vay v uvahu geometric-
ke podminky a energetické podminky. Reseni uskuteénené obvyklou
cestou 4 vedlo k temto kriteriim podobnosti.

Kriterium V¥znam kriteria podobnostil

Eodobnosti

a = “F e Relativni produkt (vytézek) udava podil Zelezné hou-
1 r by k rudné vsazce; toto Kkriterium je funkci vsech

zbyvajicich a charakterizuje ucinnost pochodu ( 77 ).

b w cC Pomér kriteria tepelného zridla pri redukci kyslicé-

‘:],

niki Zeleza na ¢iste Zelezo a Biotova Kriteria vy-

jadrujiciho tepelné ztraty pece.

I __P g Pomér kriteria tepelneho zridla daného horenim pali-
KT d va (dreveného uhli) a Biotova kriteria charakterizu-

jiciho tepelne ztraty pece.

Pomér charakterizujici podil paliva a Zelezné rudy

S

ve vsazce.

Pomér charakterizujici stihlost pece.

=

W

D

“r

h

d

. 2

T - P Kriterium charakterizujici ustalenost energetického

d

rezimu pece.
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Vztah mezli kriterii podobnosti, tj. kriterialni zavislost,

byla vy jaddfena mocninnou funkci ve tvaru

7= = k7 ° (1)
r 1=2

kterd se logaritmovdnim zmeni na funkci typu

6
fn - fn K+ 3 ni(nT (2)
1:2 .

Funkce (6) bylo pouZito k vyrovnani experimentalnich dat metodou
ne jmensfch &tvercl. Ke zpracovani a stanoveni konstant K, i (1 =
= 2 a2 6) slou?il samodinny poéital Hewlet Packard. Vstupni a vy-
rovnané ﬁdéje vietné prislusnych rozdila jsou uvedeny v tabulce

dat regresni analyzy. Parametry ', T, Chy c byly povazZzovanvy za

konstantni.

V¢sledky zpracovani experimentdlnich dat pro sachtoveé pece

V¥sledna funkce stanovena regresni analyzou ma konkreétni

tvar

. W 0,458
br W 0,748 IE. 0,233_ ( =)

( —5— ) . (—&) W
d d° r

2

v = 2,46.10

. 1,611 L~ 20,0328 ]
( 3') . | 4 ) (3)

pri éemZ vliv parametraiX’, T, c C.v O nichZz se predpokladalo,

2e maji v mezich chyb konstantng hodnotu, je zahrnut v konstante
2,46 10-2. Vziajemné porovnani zmérenych hodnot vytézku 3 a 7]
nodnot aproximovanych vztahem (3) je na obr. 1. Testy statistic-
ké vyznamnosti byly u sledovaného souboru taveb overeny tyto sku-

tec¢nosti:

Celkovy koeficient korelace ma hodnotu R = 0,9022 a v porov-
nanf s kritickou hodnotou vyznamny na urovni statisticke vyznam-
nosti leps$i ne2 0,001, Lze tudiZz rici, Zze vztah (3) se uplatnuje
pfi popisu pochodi primé vyroby Zeleza z rud s pravdepodobnosti
vétsi nez 99,9 %.
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Test adekvatnosti ma hodnotu F = 13,13, ktera je rovnez vy-
znamna na urovni statistické vyznamnosti lepsSi nez 0,00l. Lze te-
dy soudit, Ze uvedeny soubor kriterii popisuje realny prabéh po-

chodh primérenym zpltisobem.

Testy vyznamnosti exponentd n (i = 2 aZz 6) prinesly tyto vy-
sledky:

Ne jv¥znamné ji se uplatnuje vliv kriteria (h/d) vyjadfujici-
ho Stihlost pece. Testovaci kriterium t = 4,34 je silné statis-
ticky vyznamné. Rostouci{ Stihlost pece tedy vyznamne zvysuje pro-

dukt pochodu.

Vvyznamny viiv na produkt (vyteéZzek) pochodu ma také kritérium
(br wr/dg). Prislusny exponent ma testovaci kriterium t = 1,32,
které¢ lze hodnotit takeée jakd statisticky vvznamne, S rcostouci hod-
notou kraiteruie (brwr/dd) produkt, tj. ucinnost pocnodu roste,

avéak ne tak intenzivné a vyznamne jako v predeslém pripade.

V poradi klesajici statistické vyznamnosti se dale uplatnuje
pomeér paliva a rudy (wp/wr). Prislusnemu exponentu odpovida tes-
tovaci kriterium t = 0,742. S rostouci hodnotou pomeru (wp/wr)

vysledny produkt, tj. ucinnost pochodu nevyznamne roste.

Jesté méné vyznamne ji se uplatnuje vliv kriteria (wg/ddlg
0,367. S rostou-

21 hodnotou pomeru (wp/dz) tedy ulinnost pociiodu nevyznamne roste.

iehoZ exponentu odpovida testovacl kriterium t

Jako zcela nevvyznamny se v danem Souboru hodnocenych taveb
projevil viiv Kkriteria ustalenosti (rovnomeérnosti) chodu nece
( (Tvd] 2). Prislusnému exponentu odpovida testovaci kritérium
t
e s rostouci hodnotou pomeéru ( ¢ /d z) uc¢innost pochodu, tj.

t

0,239, ktere je statisticky nevyznamne. Presto se ukazuje,

relativni produkt ponekud roste.

Za predpokladu ustaleného chodu pece po dobu je mozno urcit

hmotnost Zelezne houby vyrobené v sachtové peci ze vzorce

QFe = W, T (4 )

hombinaci rovnic (4) a (3) po uprave ziskame

0,748_ hl,611.’P1,066. w},ago 30'691.

-3,540
r p ’

dug, = 0,0246.b d kg (5)

Yztah je priblizZzny a vyplyva z neho, Ze hmotnost Zelezné houby
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vyrobené v Sachtové peci je silne ovlivnovana zejména vys$kou
Sachty h a jejim primérem d. Chceme-li za jinak ste jnych podmi-
hek zvy3it produkci Zelezné houby, ma smysl zvysovat vySku pece,
aviak nikoliv jeji prumér. Pokud bychom napr. zvetsili Zx pruamer
Sachty, pak pro zachovani stejné hmotnosti QFe jeé nutno zvysit
vydku Sachty 4,79x. (Je treba poznamenat, Ze rozmery €asu v rov-
nicich (3) aZz (5) jsou v hod. a rozméry delek v dm),

Rovnice (5) déle potvrzuje zkuSsnost, Z2e celkova hmotnost

Zelezné houby vyrobenée v Sachtove peci roste
0,748)_

- 8 jakosti Zeleznée rudy {br _
- 8 dobou rovnomerneho chocdu pecse ('TI'OGG), zavislost je zhruba

primo umeérna,;

1,290,

- 8 rychlosti klesani rudneé vsazky (w

- s rychlosti hofeni paliva (wg’ﬁgd).

Z fvzik#iing metalurgického nhlisdiska lze dale rici, Ze¢ ne j-
vyznamné ji 5@ na ucinnosti pochodu projevuje
- v]liv nrodukce kysliénikt Zeleza kyslidnikem uhelnat®m po vy¥Sce
Sachty, tj. kriterium (h/d);
<\

- vililv jakostni rudne vsazky vyjadreny Kkriteriem (br wr;d ;o

- pomer paliva a rudy charakterizovany pomérem (wp;wr);

. - - - . » r . . a
- teplota v pecil odrédzZzejici se nejvice v kriteriu (wp;d

) A
~ v malé mire take pomer celkové doby rovnomerneho chodu pece

K jeijimu prawmérn, tj. pomer {( T ,d 2)¢

via-1l1 se dosahnout co ne jreprodukovatelne jSich vysledky ex-
nerimentalnich taveb v Sachtovvych pecich, pak je zapotrebi dodr-
zovat v prve rade geometrickou podobnost peci a jejich rozmérv,
jakost rudné¢ vsazky, pomer paliva a rudv a v neposledni rade ta-

ke rychlost horeni dreveného uhli, tj. rvchlost dmvchani vzduchu.

Ze vsech sledovanych parameiri maji na reprodukovatelnost
pochodu nejvetsy vliv zmeny prdaméru pece, poté vysSKy nece. rych-
lost klesani rudné vsazky, horeni paliva a jakosti Zelezné rudy.
Viiv zmen doby rovnomerneho chodu pece byl v daném souboru nej-

meéne vyznamny .

Vvsledku dobsazZzenych v teto studil je moZno vyuzit pri expe-
rimentalnicn tavbach v sachtovych pecich o geometrii podle obr. 1.
o znamena k predbezne volbé fyzi1kalné metalurgickych parametri
vzhledem K zakladnim rozmerum pece a k odhadu produktu podle rov-

nice (3).
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Apendix

Odhadnéte mnoZistvi Zelezné houby kterou je moZno vyrobit
v Sachtové peci o prumeru 2,5 dm, vvsce 8,6 dm za 6 hod 30 min
ustaleného chodu pece, jestlize se v temtéz udobi zpracuje 40 kg

hematitu a spali 45 kg drevéneho uhli. Odhadnete rovnéz uéinnost
( 7 ) pochodu.

Parametry pece a pochodu jsou tyto:

- pramér pece d = 2,5 dm
- vyska pece h = 8§,6 dm
. . . _ 40 _
- rychlost prichodu hematitu sachtou W 5.5 " 6,15 kg/hod
- rychlost hofeni dfevéného uhlf w = 2= = 6,92 kg/hod
- doba ustaleného chodu pece T = 6,5 hod.
- relativni obsah Zeleza v hematitu
vzhledem k Fe,0 b= 1

2 3

Podle rovrtce (5) po dosazeni uvedenych parametrd ziskame
mnoZistvi Zelezné houby
0,0246.10°748 | g l:0lL g 51,006 5 151,280 5 90,091
-3,640

QFe
. 2,5 = 8,18 kg.

Presnost odhadu je podle zkuSenosti asi jedna tretina stanovene

hodnoty.

UZinnost pochodu odhadneme podle kriterialni rovnice (3).
Po dosazeni hodnot ziskame

0,748 0,233 0,458
B | 1.6,15 ' 6,92 y 6,982 ’
?? = 00,0246 . (:T;z-) . a—?') . | —"""—6.15) .
g g 1.611 re s 12 00098
=2 -
. (3'5) e [zfg—] ) 0,2047
Pfasnost odhadu je taktéz asi 1/3 stanovené hodnoty vytezku
‘7 = WFe/’Wr.

Za uvedenvych podminek bylo mozno vyrobit v sachtove peci asi
8,2 + 2,7 kg Zelezné houby, pricemZz ucinnost pochodu se pohybova-
la pri pouziti jakostniho hematitu kolem 20 + 7 %.

K temto odhaddm je treba podotknout, Ze jsou opravnené pouze
v rozmezi pokusne overenych udajd tj. pro hodnoty kriterii a para-

metrd v lit. 1 az 3 , popr.v ramci hodnot v tabulce regresnich dat.
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