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Spékdnf se provdar obvykle kontinugln& ‘tak, Ze materigl je sypdn na Pohyblivy ro¥t, na
kterém Postupuje pod zapalovact hlavu. Zapdlenf se provédf obvykle jednou nebo vice zapalo-

‘vacimi chlavami.

torského osv&ddent SSSR &. 534 504. Hledajf se vztahy mezi indikovanfm stavem procesu, zej~-
ména okam#itou maximdln{ teplotou pevné fize v pdsmu hofenf a akénf{ veli&inou. Hlavnimi cf1i
fi{zenf procesu spékdnf je produkce aglomerdtu po¥adovang kvality, homogenita vlastnost{ ag-

lomer4tuy, dspora paliva a intenzifikace agldmeraénfho Procesu.
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. Nevihodou dosavadnfho stavu je, %e pfiddvané mno¥istvi koksu zﬁaéné pfevy§uje mno¥stvi
nutné z hled;ska probihajicich endotermickych pochodd. Maximdlni teplota tuhé féze v pésmu
hofenf s postuﬁem pdsma nartistd ndsledkem rekuperace tepla: a dosahuje posléze zna¥nych hod-
not. V§sledny speleny materidl je proto po vj%ce vrstvy vyrazné nehomoéenni a prpméniivé kva-
lity. Uréitévmnoiétvi aglomerdtu je potom tifeba, jako¥to nevyhovujiciho,'vracet ke sgékéni,
pods{itny aglomerdt. - ' _ .

Nevghodou zptsobd ¥{zen{ aglomeraéniho procesu podle teploty vystupujicich plynd je
zna¥né dasové zpoZdéni poZadované informace. Tuto lze obdrZfet teprve Vv okamfiku, kdy se pds-
mo ho¥enf p¥iblf%ilo ke konci vrstvy. v samém principu tyto metody nemchou poskytnout- infor-
maci o okamfitém stavu pdsma hotenf a nemohou tedy slouZit k ¥{zenf vlastnfho prib&hu aglo-
merace Vrstvy. Nemohou poskytnout ani informaci potfebnou'ke korekei vlivid 6aéov§ch fluktua-
cf rdznjch procesnich veliZin. v

Uvedené nedostatky odstrafuje zpdsob ¥izenf prib&hu spékédni rud podle vynélezu, p¥i n&m¥
se plynule m&tf{ okamZitd spot¥eba kyslfku ve spékané vrstvé, kde podstata vyndlezu spo&ivd
v tom, %e se okamZité dosahované maximdlnf teploty v pdsmu spékdni udriuji na p¥edem stanove-
né Basové ustélené hodnoté tak, %¥e podle nam&feného prekroeni nebo poklesu stanovené okamZi~-
té spotieby kxysliku ve spékané vrstvé se sniZuje nebo zvy$uje obsah kysliku ve vstupnim ply-
nu, a¥ do dosaZeni pfedem stanovené okam#ité spotfeby kyslfku.

Vfhody dosaZené navrhovanym zplisobem rizeni podle vyndlezu plynou z toho, Ze ve spékédém
materidlu se vytvo¥{ pdsmo hofen{ s éasové ustélenfm teplotnim re¥imem, produkujici homogenni{
aglomerit po¥adovanych vlastnostf{. Pofadované vlastnosti jsou dosahovény f{zenym omezenim
spot¥eby kysliku, kterd zaruduje potfebnou konstantni teplotni droven pésma spékéni. .

protofe vlastnosti vzniklého aglomerdtu jsou nejvyrazn&ji ovlivnény teplotou pdsma hotfe-
nf, postupujfciho spék;nym materidlem, je zfejmé, %e uspokojivé vyfedeni p;oblému'dosaieni
zvolené optimdlni teploty p!sma hofenf a jeji udrZeni v prib&hu celého postupu pésma hofeni
spékanou rudou vyznamné pfispé&je k dosaZeni pofadované kvality aglomerdtu a jeho hbmogenity.
Tyto vyhody se projevi ve sniﬁeném mnoZstvi vratného aglomerétu, a tedy ve sni¥enych nékla-
dech na jednotku produkce. Vihodou navrhovaného zpisobu ¥izeni je, '#e poskytuje informaci o
okamZitém.stavu pésma hoieni a v p¥{padé spékdni na ‘pohyblivych ro¥tech i informaci o stavu
pdsma v daném mist® podél roftu. V ddsledku toho lze providét fizené spékdn{ se stabilnim
prib&hem i p¥i znadné snifeném obsahu paliva ve spékaném materidlu, cof umo¥nuje uspoxy pali-
va.na jednotku produkce. Sniieni obsah paliva krom& toho gnaméné, %e i p¥i omezené spotiehd
kyslfku v pdsmu hofeni lze spékéni providét s dostgteénou rychlostf..

p¥i Fizenfm omezené spotfebd kysliku v pésmu ho¥enf je dosaZeno podminek, kdy rychlost
konvektiVniho‘pfenosu tepla ve sméru.postupujici front& spékén! je prévé rovna rychlosti
uvoliovdn{ tepla ho¥enim pal;va. Spékédni v reak&nim pdsmu potom probihd za teplotnd ustdle-
nfch podminek. o A

Matematicky lze podstatu vynélezu ve zﬂednoduéené formé ukééat nésledovné na bfikladu
zobrazeném schematicky na obrézku 1. V tomto obrdzku éislice oznaduji ndsledujfci:

,21 - ystupujfci{ plyn, 22 - spedeny materiil, 23—pésmo hofen{, 24 --dosud nespeéenou vsdzku,

25 - vystupujici plyn, 26 - po&dtek a smér soufadnicové osy.z.
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P¥i vysoké intenzité& pfestupu tepla mezi plynem. a pevnou fézi jsou téoloty obou f4z{

v daném mfist& blizké. Pfedpoklédéme-li ve zjednoduéeni rovnost obou teplot, ize tepelnou bi-

laci v tenkém Fezu o tlou§Ece dax vyznaéeném na obrédzku 1 zapsat ndsledujfcf rovnicit

2T aT R
-Ge, — + (- -AH )R + (- -4H, )R = (ep o + (1 ~ ¢) PsCs ) — ' (1)
9 .5, : g9 38
kde symboly majf ndsledujfcf vyznam .
G ~ hmotov4 rychlost plynu |kg.m 2.s™}|
Cy ~ specifické teplo plynu ]J.kg .K ll
ey - specifické teplo tuhé fdze |J.kg L.x"%|
¥ - hustota plynu |kg.m‘3|_»' » 5/
o = hustota tuhé fdze lkg.m™3| ,
€ - porozita vsdzky

(-8H_ ) - enthalpie hofen{ koksu |J.kgatom™t uhlfkul

(-8H;) - enthalpie rozkladu védpence |J,kgmol t vépence |

T - teplota |K| |

R: - lokdlnf rychlost ho¥enf koksu |kgatom uhiiku.m—3.s-l|

RI = lokdlnf rychlost rozkladu vépence |kgmol vépence.m-B.s*l[
z - soufadnice ve sm&ru postupu fronty spékdn{ |m|

) - %as Isl

Rychlost spékdnf, to jest rychlost postupu fronty spékdni, za p¥edpokladu Uplného vyho¥fvdnt
paliva, lze vyjdd¥it vztahem

v - Ge M (4c) 2
(1 - ¢) stc
kde znad{
<, - referen¥n{ konéentfaée kysliku v plynné sm¥si |kgmol kyslfku.kg t plynné smési|
M, - molekulovd hmotnost uhlfku Ikg.kgmolf1|.
(ae) ~ pokles koncentrace kyslfku v plynu po prﬁchodu reakénim pdsmem vyjdd¥eny jako zlomek
koncentracg c§
X, - hmotoﬁi zlom;k koksu ve spékaném materidiu
W - rychlost’ spék4n{ |m.s-1|

Rychloét konventivnfho transportu tepla, to jest rychlost postupu teélotni viny ve sm&ru pos-
tupu fronty spékéni, lze vyj4d¥it vztahem

Ge

vV = e— g . . (3
(1 - ¢) PsCq
kde® zna&{
v - rychlost konventivnfho transportu tepla |m.s-l|.‘

Zavedme veli&inu "adiabaticky teplotnf{ vzestup" vztahem

co(Ac)f-AHc) - (-AHl)lec
cg (-AHC)XCMI

Q =

(4

kde zna&{
X, - hmotovy zlomek vipence ve spékaném materidlu

M, - molekulovd hmotnost vdpence l'kg.kgmc;l-1 vépence |



Q ~- adiabaticky teplotnf vzestup |K|

a prove&mé nésledﬁjiéi transformaci soufadnic
Yy = z-we : - (5
6 = t B o v . (6)

Po'transformaci, pfi které pbvaéujeme'rychlost'w za konstantnf, obdrZfme:
W wep 3T 1 8T _ .
(-=-1+—I) — 40/ = — — . (D)
v G y . ‘v 3t
kde znadil

T - stfednf teplota reak®nfho p&sma.
integraci rovnice (7) v mezich fl a¥ y2 vymezujfcich reak¥ni{ pésmo, to jest
Yp ¥, = 8 ' _ (8)
kde § = 8ffka reak&nfho pdsma |m|,
po zjednodufenf, ve kterém bereme v uvahu, ¥e postupni rychlost plynu vsdzkou je znadnd vys-
P34 ﬂei w nebo v, obdr%ime: ‘ ’
6 8T

w - .
(== (P, -T.) +Q = — — ‘ ) . (9)
v 2 1 v 3t '

kde znadi
(Tz—Tl) - teplotnf vzestup v reakdnfim pdsmu.

PoZadavek, aby teplota reakinfho pdsma se nemdnila lze zapsat takto

AT :
- = 0 . S (10)
ot i
(T2 - Tl) = konstanta (11)

P¥i regulaci na konstantnf relativnf spot¥ebu kyslfku (Ac), bude dile platit, Ze
Q '= konstanta : ' (125
‘a tedy platif
W T
(L~=)(p, -
v 2 1 » .
Po dosazen{ do poslednf rovnice lze vyjddfit relativni spot¥ebu kyslikﬁ takto:

) = Q ) ' . (13)

Xc "
(Ac) = : (14)
c M c X c (=aH ) (=0H, )X M :
ocs , . co o (1 + 1771 c)
Cq (Tz-Tl)cg (=8H )X My

nebo naopak vyjdd¥it teplotni vzestup (Tz_Tl) pro dané podminky:

(-AH )X, M
(8e)X e (-aH ) (1 + —L 1.2
c o c
. (-AHc)xch : -
(r, - Ty) = (15)
_ xccg - coMccs(Ac)
V praxi ovem nenf pfestup tepla mezi plynem a tuhou fdz{ nekone&n& rychly a proto se

mistni{ teplota plynu a tuhé fdze 1i¥f. Teplotnf vzestup (T2 - Tl) pro p;m;uluxé'pfibliiné vy-
po&ty lze zhruba identifikovat s rozdflem (Tés - T o) kde je oznadena
™ - okamZitd teplota v mist&, kde se té@lota plynu rovni teplot& vsdzky |K|

- = teplota vsdzky v misté vstupu plynu (z = 0) |K]|



5

Numerické'hodnoty teplotniho vzestupu (T AT ), vypo&tené z rovnice (15) pro

€y = 0,666.107% kgmol kyslfku.kg~L plynné sm¥si (vaduch)

(-3H_) = 3,93.108 |7.kgatom™ uhlfku|

(;AHI) = -1,67.10% |J.kgmo1™! vépence'

X, = 0,2 ' ' '

'cg'= 1121 |J.kg"L.x 1| (vzduch éro 1000 K)

1054 |3.kg"t.x72] (ruda pro 1000 K)

Q
"

a pro nékolik hodnot relativnf spotfeby kyslfku a hmotového zlomku koksu .ve vsdzce, uddvi

tato tabulka ve stupnfch Kelvina:

X (Ac) " 0.20 0.25.  0.30 - 0.35 0.40

[o]
0.03 618 1030 - 1858 4358 ®
0.04 557 820 1195 1776 2796
0.05 532 744 1015 1372 1863

PoloZenim jmenovatele na pravé stran& rovnice (15) rovného nule zfskdme vfraz Pro limit
n{ relativn{ spot¥ebu kysliku (Ac) max’ had kterou ji% nelze teplotu reak&ntho .pisma regulo-

vat:

X c :
(4c) = =9 ‘ (16

max coMccs
Teplotu pédsma spékdnf 1lze tedy regulovat sni¥enfm relativn{ spotfeby kysliku v pésmu
spékéni pod hranici ur&enou rovnicf (16) na droven, kterou lze pro po%adovany teplotnf{ roz-
dfl p¥ibli¥n& urdit z rovnice (14). samovolné zvySovdnt rychlosti ho¥enf a postupny ndrist
‘relativn{ spot¥eby kysliku v reak&nim pdsmu lze podle vyndlezu elimlnovat snizovénim obsahu
.,kysliku ve vstupnim plynu, nap¥fklad regulovénfm recirkulovaného mnoistvi spalin.

v daléfm je uveden konkretnf pfiklad popsaného postupu.

A PEfklad
 Na Eislicovém podftadi bylo simulovdno ¥fzent teploty pdsma spékdni ve vsdzce, v uspo-
¥4ddn{ jako na obrdzku 1 pro tyto podminky
Xc = 0,03
Xl = 0,20
G =1 kg.m-z.s-;
polom&r zrna koksu = 7,5.10~% m
Zapélenf vsdzky bylo provedeno podle vynélezu proporciondlnf regulacf teploty vstupntho ply-

nu T(1l) podle nédsledujfctho schematu, ve kterém teploty jsou udédny ve stupnich Kelvina:

T(1l) = 2800 (0,25-(4c)) + 900 pro O g (Ac) < 0,25
T(L)

300 K : ’ pro (Ac) > 0,25
Omezovdn{ spotfeby kyslfku v pdsmu ho¥enf na hodnotu O 125, vztaienou ke koncentraci kysliku
ve vzduchu, bylo prov&déno regulac{ objemového zlomku recirkulovanich spalin p¥imfchdvangch

do vstupnfho vzduchu. Objemovy zlomek recirkulovanich spalin ve vstupnim plynu, X, definova-
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ny jako: (objem spalin)/(objem spalin + objem-vzduchu), byl regulovén podle schematu:

X = — ? ((ae) - 0,25) at” pr§ trv= 1 sekunda
tr tl :

kde znadéi - ,

tl - &%as, kdy teplota vstupniho plynu poklesla na 300 K (doba zapalovénf)

't - b&¥ng Zas

t” - integradn{ prom&nnd Zasu

Vysledky pribé&hu spékédni Qimulované na podftadi jsou zndzorn¥ny na obrizku 2, kdéikfiv-
ka Tl zndzorfiuje dasovy prib&h ¥fzené teploty vstupniho plynu T(i), k¥ivka T2 -dasovy pribéh
okam¥ité maximdlnf teploty tuhé féze, k¥ivka T3 Zasovy prib&h ¥{zeného zlomkﬁ recirkulova-
nych spaiin, X. ‘ . '

Doba zapaloyéni t, ve shora uvedeném'schemaﬁu &inila v tomto p¥ipadé 108 vtefin. Regu-
lace teploty maxima.tuhé féze prﬁbéhlé velmi dsp&3n¥ s maximem udrfovanym na hodnoté ési
1602 K. o , _

Uvedeny pfiklad simulbval pqdminky modelového spékéni.na pdnvidce. P¥echod na simulaci
podminek spékdni navpohyblivém rodtu predstavuje z matematického hlediska transformaci sou-
f¥adného systému, kde soufadnice dasu v pifpadé& pﬁnviéky je nahraienaAsoufadnici bolohy na
rodtu. Recirkulace spalin podle vynédlezu v podminkééh pdsové aglomerace p¥edstavuje mfchdni
vystupnich ;lynﬁ, spalin, s &erstvym vzduchem v pom&ru ¥fzeném podle dbytku koncentrace kys-
liku #lpoioze né rostu blf¥fe k nésypce,‘to jest proti sm&ru pohybu ro¥tu. P¥fklad uspo¥dddni
za¥fzeni pro’spékén; na rogtu p¥i ¥fzen{ teploty pdsma ho¥enf podle vynilezu. recirkulaci spa-
lin je schematicky zndzornén na obrdzku 3. V tomto obrdzku ozna&ujf &fslice nésledujfci:

1 -’pthblivj ro¥t se spékanym materidlem

2 - motor pohénéjfci rodt

3 - exhaustor

4 - nédsypnik materidlu ke spékéni
5 - vakuovd komora

"~

o

17,8 - zapalovaci ho¥dky

o

:10,11,12 - &idla pro kontinudlnf detekci koncentrace kyslfiku ve vikolnim plynu
- nastavitelnd sm&Sovaci klapka

- vstupn{ vzduch

[l Lng IH
»n | |w

- recirkulovany plyn; nap¥fklad plynné produkty spékdnf, spaliny

Omezend spot¥eba kyslfku podle poZadované ﬁeploty v pdsmu ho¥enf, nap¥fklad v useku rodtu nad
vakuqvéu komorou 5, je ¥fzena nastavenim sm&Sovac{ klapky 13 podle ddaje o dbytku koncentra-
ce kysliku megi %idly 11 a 12. Poloha nastaven{ této klapky ur&uje pomdr miSeni gerstvého
vstdpniho vzduchu 14 s recirkulovanym plynem 15. Analbgicky'pro ostatnf klapky je pouZivén
koncentradni rozdil v mistech bliie k ndsypce matefiélp ke spékdni. V zapa;ovaci &4sti pohyb-
livého roStu 1 sloﬁ!i napfiklad‘koncéntraéni rozd{l v obsahu kysliku mezi &idly 9 a 10 k na-
staveni{ tepléty zapalovaciﬁo hoféku 8. Analogicky pro ostatn{ ho¥dky 6, 7.

Moénosti~vyu§it£ zpisobu ¥izen{ prib&hu spékdnf rud podle vyndlezu jsou pfedeviim v pro-

vozech upravujfcich ¥eleznou rudu pro vysoké pece - aglomeradnich provozech. VyuZitf vSak ne-



7 .
n{ omezeno jen na spékdnf feleznych rud. Vyndlez lze rovn&¥ obecndji vjuift k ¥izeni teploty

procesu spalovdnf za podmfnek p¥ebytku kyslfiku vi&i palivu jako je incinerace odpadu a po-
dobn¥. R '

PREDMET VYNALEZU
Zpisob ¥fzen{ prib&hu spékdni rud ve vrstvd, pfi n&m¥ se plynule m8¥{ okam¥itd spotfeba
kysliku ve épékané vrstvé, vyznafeny tim, Ze se okamZité dosahované maximdln{ teploty v pés-
mu spékdn{ udrZuj{ na pfedem. stanovené Casov® ustdlené hodnot¥ a podle nam&feného p¥ekrodenf
nebo poklesu stanovené okamfité spotfeby kyslfiku ve spékané vrstvé se snifuje nebo zvysuje

obsah kysliku ve vstupnim.plynu,'ai do dosaZen{i p¥edem stanovené okamfité spot¥eby kyslfku.

3 vykresy
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