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S t r e s z c z e n i e . Przeprowadzono eksperymenty modelowe m ie sz an ia  c i e -  
k ł e j  s t a l i  w konw er to rze  z dmuchem z góry i  z d o łu ,  w k tó ry c h  bada­
no wpływ t a k i c h  param etrów , ;jak n a t ę ż e n ie  wdmuchiwanego gazu, i l o ś ć  
dysz ,  ś r e d n ic ę  dysz ,  wysokość s łu p a  c ie c z y  w modelu na czas  u je d n o -  
r o d n ie n i a  c i e c z y  modelowej. Metodami a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  wyzna­
czono równania o p i s u j ą c e  powyższe z a l e ż n o ś c i .  Porównano wpływ dmu­
chu z góry i  z do łu  w konw er to rze  na czas m ie sz an ia  u j e d n o ro d n ia ją -  
cego . Uzyskano porównywalne w yn ik i  czasu  m ie sz an ia  w modelu kon­
w e r to ra  z odpowiednimi czasam i wyznaczonymi d la  i n s t a l a c j i  przemy­
słow ych.

1. Wstęp

Zasoby surowcowe o ra z  d o s tę p  do t a n i c h  ź r ó d e ł  e n e r g i i  są  obecn ie  pod­
stawowymi czynnikam i de te rm inu jącym i rozm iary  p r o d u k c j i  s t a l i  w gospoda r­
ce .światowe j  » Wyczerpywanie s i ę  do s tę p n y ch  ź ró d e ł  surowców o raz  e n e r g i i  
wraz z n ie d o s ta te c z n y m  rozwojem e n e r g e ty k i  jądrow ej wywołuje w gospodarce 
te n d en c je  do i c h  o s z c z ę d z a n ia .  W przem yśle  hu tniczym  wdraża siję nowe p r o ­
cesy p r o d u k c j i  s t a l i ,  k t ó r e  o g r a n ic z a j ą  zu ż y c ie  surowców, gw aran tu jąc  
je d n o cz eśn ie  zw ię k sz en ie  uzysku s t a l i  o ra z  p o le p s z e n ie  j e j  j a k o ś c i .
W o s ta tn im  d w u d z ie s to le c iu  w m e t a r u l g i i  s t a l i  obserw uje  s i ę  skonjcsntro-  
wanie badań nad i n t e n s y f i k a c j ą  w y ta p ia n ia  s t a l i  w p ro ce sac h  konw ertoro­
wych. Poszuk iw an ia  optymalnych ro zw iązań  p ro c e su  konwertorowego wyty­
czyły k i e r u n k i  badań w z a k r e s i e  s to sow an ia  dmuchu dolnego o ra z  kombinowa­
nego, doboru m a te r ia łó w  ceram icznych  na k s z t a ł t k i  g a z o p rzep u szcz a ln e  o raz  
wyłożenie w lewnic ,  k in e t y k i  r e a k c j i  u t l e n i a n i a  składników  k ą p i e l i  i  
wpływu m ie sz a n ia  na u je d n o ro d n ie n ie  c i e k ł e j  s t a l i .  Powyższe badan ia  p ro ­
wadzi s i ę  w c e lu  opracowania modelu dymamieznego s tosow ania  procesam i 
konwertorowymi.

2 . Wpływ m ie sz an ia  e t a l i  w p r o c e s i e  konwertorowym na p r z e b ie g  
r e a k c j i  m e ta lu rg ic z n y c h

W tlenow ym  p r o c e s i e  konw ertorow ym  o d d z ia ły w a n ie  s t r u g i  t l e n i ł  z k ą p ie l ą  
m etalow ą odbywa s i ę  z g o d n ie  z t e o r i ą  n ie s p r ę ż y e ty e h  z d a rz e ń .
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E n e rg ia  k in e ty c z n a  w n ik a ją c e j  s t r u g i  t le n o w e j z o s t a j e  z a m ie n io n a  na 
e n e r g ię  k in je ty c z n ą  m e ta lu  i  ż u ż l a .  Wymiana pędu  pom iędzy  p rz e p ły w a ją c ą  
s t r u g ą  t l e n u  o ra z  p ę c h e rz y k a m i t l e n u  w ęgla  a c ie k ły m  m eta lem  i  żużlem  
s ta n o w i o i s t o c i e  p ro c e s u  m ie s z a n ia  M ie sz a n ie  m e ta lu  i  ż u ż la  w ko n ­
w e r to r z e  p ro w ad z i .1 u j  e d n o ro d n ie n ia  k ą p i e l i  pod w zględem  s k ła d u  chem i­
czn eg o  i  t e m p e r a tu r y ,  do p r z y ś p ie s z e n i a  t r a n s p o r t u  re a g e n tó w  do p o w ie ­
r z c h n i  r e a k c j i ,  co wpływa na p r z y ś p ie s z e n i e  r e a k c j i  u t l e n i a n i a .  I n t e n ­
sywne m ie s z a n ie  m e ta lu  i  ż u ż la  pow oduje e m u lg a c ję  ty c h  f a z ,  k tó r a  p row a­
d z i  do w z ro s tu  p o w ie rz c h n i k o n ta k tu  w e m u l s j i  m e ta lo w o -ż u ż lo w e j, s p r z y j a ­
ją c  p rocesom  o d s i a r c z a n ia  i  o d fo s fo ro w a n ia  s t a l i .  M ie sz a n ie  c ie k łe g o  me­
t a l u  i  ż u ż la  z a c h o d z i ró w n ie ż  w w yn iku  k o n w e k c ji n a t u r a l n e j  z a le ż n e j  od 
g r a d i e n tu  g ę s t o ś c i .  C a łk o w ita  e n e r g ia  zużyw ana w p r o c e s ie  konw ertorow ym  
z górnym  dmuchem na m ie s z a n ie  m e ta lu  i  ż u ż la  j e s t  sumą e n e r g i i  k in e t y ­
c z n e j  w y p ły w a jący ch  p ęcherzyków  g a z u :

Ec * \  + Eco ( 1 )

B a p tiz m a n ie k l j  [Y ] u d o w o d n ił, że  ty l k o  o k . 20 -  25% p o czą tk o w e j e n e r g i i  
s t r u g i  t l e n u  zużywa s i ę  na  m ie s z a n ie  k ą p i e l i ,  7 0  -  75% w ynoszą  s t r a t y  
p rz y  n ie s p rę ż y s ty m  z d e r z e n iu ,  a 5 -  10% e n e r g i i  zużywa s i ę  na p o k o n an ie  
s i ł  w yporu i  2 -  3% n a  tw o rz e n ie  now ej p o w ie rz c h n i .
D la k o n w erto rów  z dolnym  dmuchem e n e r g i a  m ie s z a n ia  j e s t  sumą e n e r g i i  
k in e ty c z n e j  s t r u g i  t l e n u  o ra z  e n e r g i i  m ie s z a n ia  w y n ik a ją c e j  z  i z o t e r m i -  
c z n e j  e k s p a n s j i  g a z u :

Ec “ \  + Eiz o t ( C 0 )  
g d z ie :  -  e n e rg ia  k in e ty c z n a  s t r u g i  t l e n u ,

Eiz o t ( C 0 )  “  e n e r Si a  p ęch e rzy k ó w  CO p rzek azy w an a  do c ie k ł e g o  
m e ta lu  w w yniku  iz o t e r m ic z n e j  e k s p a n s j i  g a z u .

W k o n w e rto ra c h  tle n o w y c h  z górnym  dmuchem d e c y d u ją c y  wpływ na m ie s z a n ie  
k ą p i e l i  m e ta lo w e j ma szy b k o ść  w y p a la n ia  w ę g la  we w tó r n e j  s t r e f i e  r e a k c j i  
o r a z  i l o ś ć  p o w s ta ją c y c h  pęcherzyków  CO, a w k o n w e r to ra c h  z dmuchem dolnym 
in te n sy w n o ść  m ie s z a n ia  z a le ż y  od n a tę ż e n ia  p rz e p ły w u  wdmuchiwanego t l e n u .

Głównymi wadami p ro c e s u  konw erto row ego  z dmuchem górnym  s ą  s ł a b e  wy­
m ie s z a n ie  k ą p i e l i  ( s z c z e g ó ln i e  w z a k r e s ie  n i s k i c h  .z a w a r to ś c i  w ę g la ) ,  
z ła  je d n o ro d n o ść  s k ła d u  chem icznego  i  t e m p e r a tu r y ,  b ra k  rów now agi w u k ła ­
d z ie  ż u ż e l - m e ta l .  W p r o c e s ie  tym w y s tę p u ją  duże B t r a ty  ż e la z a  zw iązan e  
z wyeoką z a w a r to ś c ią  w s t a l i  i  w ysoką te m p e r a tu r ą  ż u ż l a .  Również 
o g ra n ic z o n e  o d w ę g la n ie  ( [c~}as0,02% ) j e s t  wodą te g o  p ro c e s u  [3,4^j .

W k o n w e rto ra c h  z dmuchem dolnym  w w yniku le p s z e g o  w y k o rz y s ta n ia  e n e r ­
g i i  n i e s i o n e j  s t r u g ą  gazu  u z y s k u je  s i ę  s i l n e  w y m ieszan ie  r e a g u ją c y c h  f a z ,  
d u żą  J e d n o ro d n o ść  s k ła d u  i  te m p e ra tu ry  s t a l i ,  w y so k ie  o d fo s fo ro w a n ie  i  
o d s ia r c z a n ie , małe s tr a ty  w wyniku u t le n ia n ia  że la z a  oraz n is k i  poziom 0 
w s t a l i .



m ieszan i«  c ie k ł e g o  m e t a lu . . S

Rys.1 Schemat s ta n o w isk a  la b o ra to ry jn e g o  do pom iaru  czasu  m ieszan ia  w mo­
d e lu  k o n w era to ra

I s t n i e j e  m ożliw ość odw ęg lan ia  s t a l i  do e k s te rm a ln ie  n is k ic h  z a w a rto śc i 
węgla (C»0,004S6). W porów naniu  z konw ertorem  z dmuchem górnym wadą tego  
procesu  j e s t  k o n ie cz n o ść  d u że j in w e s ty c j i  po t o ,  aby przebudować i s t n i e ­
jący  konw erto r LD, k o n ie cz n o ść  zaawansowanego s te ro w a n ia  autom atycznego 
i  te c h n o lo g i i  pom iarów, o g ran ic zo n a  trw a ło ś ć  dennicy  Q3]. Z asadnicza 
ró żn ic a  w omamianych p ro c e sa c h  p o le g a  na in te n sy w n o śc i w m ieszan iu  c i e ­
kłego m e ta lu  i  różnym c z a s ie  id e a ln e g o  w ym ieszania k ą p i e l i  me/talowej.
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3. Badania modelowe p ro ce su  m ie sz an ia  c ie k łe g o  m eta lu  w konw erto rze  
z dmuchem górnym 1 dolnym.

Wraz z rozwojem te c h n o lo g i i  m ie sz an ia  o ie k łe j  s t a l i  n a g lą c a  s t a ł a  s i ę  
ko n ieczn o ść  ilo śc io w eg o  o k r e ś le n ia  in te n sy w n o śc i m ie sz a n ia . N ak an ish i 
w tym c e lu  [ j j ]  w prow adził tzw . czas  m ie sz an ia  u je d n o ro d n ia ją c e g o  nazywamy 
rów nież czasem id e a ln e g o  w ym ieszan ia , k tó ry  j e s t  czasem  potrzebnym  na to,, 
aby wdmuchiwane do s t a l i  z n a c z n ik i rów nom iernie s i ę  ro z p ro s z y ły .

T a b lic a  1

Wyznaczone w a r to ś c i  k ry te r ió w  podobieństw a 
m etodą a n a l iz y  wymianowej

K ry terium  podobieństw a Wzór Model Konwertor

L iczb a  Prouda
2ę -  • vP r»  —̂ ----------

?L’ g *hB
3 ,38 3,66

L iczba Reynoldsa 9 ~ ‘  v • dg 
Re» ~ I£ ------------

7g

8 ,6  103 
2 ,9  104

2 ,0 7  10b 

2 ,5 9  106

S tosunek w ysokości 
k ą p i e l i  h B do j e j  
ś re d n ic y  dg

h B
dB

0,3 0 3 0 ,303

Kąt ro z w a rc ia  między 
o s ią  dyszy a o s ią  lancy

oC
12° 9° -  20°

dB
0 ,003 0 ,009

g d z ie ł  <f -  g ę s to ś ć ,  kg . m"3
g -  p rz y s p ie s z e n ie  z ie m sk ie , m . a -2  

h g ^ B  -  wysokość i  ś re d n ic y  k ą p i e l i  , m 
dg -  ś re d n ic a  dyszy , m 
r j -  lep k o ść  dynam iczna, P a .s  
K -  i l o ś ć  dysz

Kożna o k r e ś l i ć  ilo śc io w o  in tensyw ność m ie sz a n ia  p rz e z  cz as  m ie sz an ia  
u je d n o ra d n ia ją c e g o  będący fu n k c ją  n a tę ż e n ia  wdmuchiwanego gazu lu b  wpro­
wadzonej mocy m ie sz an ia  [V]* Czas id e a ln e g o  w ym ieszania c ie k łe g o  m e ta lu  
w p ro ce sac h  konw ertorowych z a le ty  od sposobu doprow adzenia gazu ( d ó ł ,  
g ó r a ) ,  m ie jsc a  doprow adzenia gazu , co ma sz cz e g ó ln e  z n a cz en ie  p rzy  dmuchu 
z d o łu , ro d z a ju  stosow anych dysz o ra z  ic h  ś r e d n ic  i  w re s z c ie  od n a tę ż e n ia  
przepływ u wdmuohowanego gazu.



T a b lic a  2
W arian ty  prow adzonych badań  o raz  uzyskane w y n ik i cz asu  Id ea ln e g o  w ym ieszania

w m odelu k o n w erto ra

Nr e k s p e ry ­
m entu

Rodzaj
dmuchu

N atę że n ie  
p rzep ływ u 
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nego gazu

Q
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Ś re d n ic a
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d
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= 0 f01
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0 ,1 0
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<*T = 0 ,0 1  i  cCF = 0 ,0 1

WARIANT 3 dmuch 
z do łu

1,28x 10“ 5
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0 ,1 0
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t m = 5 ,1 0 .1 0 _;5.Q“ 0 »B7 R=0,97 
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t m = 6 ,5 9 -1 0 “ ^ . Q- 1 *10 R=0,98 

<*T = 0 ,0 5  «j, = 0 ,0 5

WARIANT 4 dmuch 
z do łu

1 ,28x10” '* 
4 ,2 8 x 1 0 ” 5 4 0 ,0005

0 ,1 0
0 ,1 5
o ,20

= 1 ,35 x 10” 2 .Q” 0 »75 R=0,98 
t m = 7,33x10” 3 .Q”° » 82 R=0,97 
Xm = 6 ,95 x 10 "5 .Q "'1' 10 R=0,98

<*T = 0 ,0 5  * F = 0 ,0 5
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R y s .2 Z ależn o ść  cz asu  m ie sz a n ia  od w ysokości s łu p a  c ie c z y  w modelu podczas wdmuchiwania gazu z la n c ą  z
góry  d la  warunków« N = 1 , d = 0 ,0 0 2  m. W arian t 1

O



R y s .3 Z a leżność  czasu  m ie sz a n ia  od. n a t ę ż e n ia  przep ływ u gazu  wdmuchiwanego z góry  d l a  warunkówt N = 4 ,
hB = 0 ,1  -  0 , 2 ,  dg a 0 ,001  m. W ar ian t  2
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R y s .4  Wpływ n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  gazu wdmuchiwanego z d o łu  na czas  m ie sz a n ia  d l a  różnych  w ysokośc i  na­
p e ł n i a n i a  modelu. W ar ian t  3
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R y s .5 Wpływ n a t ę ż e n i a  przep ływ u gazu wdmuchiwanego z
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W c e lu  o k r e ś l e n i a  wpływu parametrów dmuchu górnego i  dolnego w p ro ce ­
s i e  konwertorowym na cz as  id e a ln e g o  wymieszania k ą p i e l i  m etalowej p r z e ­
prowadzono badania  modelowe p ro cesu  m ieszan ia  w modelu 300 t  konw ertora  
tlenow ego, w którym c i e k ł ą  s t a l  im itow ała  woda ( r y s . 1 ) .  W badan iach  
ok reś lono  wpływ n a t ę ż e n ia  przepływu gazu , i l o ś c i  dysz ,  ś r e d n ic y  dysz ,  
wysokości s łu p a  c ie c z y  w modelu na c z a s  id e a ln e g o  w ymieszania c ie c z y  mo­
de low e j,  W t r a k c i e  eksperymentów r e je s t r o w a n o  zmiany s t ę ż e n i a  H+ ro z tw oru  
w c z a s i e ,  Czas, po którym s t ę ż e n i e  jonów H+ u s t a b i l i z o w a ło  s i ę  na  s ta łym  
poziomie,przyjmowano ja k o  czas  id e a ln e g o  w ym ieszania .  Zachowanie podobień­
stwa geometrycznego między modelem a konwertorem o ra z  dobór metodyki ba­
dań pozwala w pewnym z a k r e s i e  p r z e n ie ś ć  wyniki badań modelowych na o b ie k t  
r z e c z y w is ty  ( t a b l i c a  1) [ 7 , 8 ] ,

Eksperymenty przeprowadzono 
wg 4 w ar ian tów , d l a  k tó ry c h  
wyznaczono metodami s t a t y ­
stycznym i równania czasu  
id e a ln e g o  wymieszania ( t a ­
b l i c a  2 ) .  ff przypadku s t o ­
sowania dmuchu z góry  p rz e z  
je d n ą  dyszę o ś re d n io y  
0 ,002  m o n a t ę ż e n iu  p r z e ­
pływu gazu Qg«6 ,94  IG"?
8 ,3 3  * 10-4 cz as  id e a ln e g o  
w ymieszania zm nie jsza  s i ę  
od 2850 a do 50 a .  Zmniej­
s z e n ie  w ysokośc i  s łu p a  c i e ­
czy w modelu z 0 ,2  do 0 ,1  m 
s k r a c a  czaa  id e a ln e g o  wymie­
s z a n ia  ś r e d n io  o 50% ( r y s .2 )  
Zastosowanie c zt e ro  otworowe j  
g łow icy  la n c y  do dmuchu 
górnego d la  m nie jszych  war­

t o ś c i  przepływu gazu prowadzi do d a ls z e g o  sk r ó c e n ia  czasu  id e a ln e g o  
wymieszania ( r y s . 3 ) .  W eksperym entach  o k r e ś l e n i a  czasu  wymieszania d la  
dmuchu dolnego stosowano d z i e s i ę c i o k r o t n i e  m n ie jsz e  n a t ę ż e n ia  przepływu 
gazu w porównaniu z dmuchem górnym, n a to m ia s t  uzyskano zn a cz n ie  n iż s z e  
czasy  id e a ln e g o  wymieszania w g r a n ic a c h  od 180 -  35 s ( r y s .  4 i  5 ) .  
Uzyekane w modelu czasy id e a ln e g o  wymieszania d la  dmuchu dolnego są  
porównywalne z wynikami badań w te g o  ty p u  u rz ą d z e n ia c h  w warunkach p r z e ­
mysłowych ( r y s .  6 ) -

'tebC H tI)
IB£(ASS£VJ 

LDotfNSC)
« 5 ©

BSC
it-CGi „

e r
o a o T a o ż  aos b  o2. i.o 2.0 do lo  

n o ta o m a  qazu Hdmacniwanaao z  dohi,
*  M m */ tria  - t r

• -  w yn ik i badari uhsnych

R y s .6 Zależność czasu  id e a ln e g o  wymiesza­
n ia  c ie k łe g o  m e ta lu  i  c ie c z y  modelowej 
od n a t ę ż e n ia  wdmuchiwanego gaZu z dołu 
d la  różnych  odmian p ro c e su  konwertorowego
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4. Podsumowanie

W przeprowadzonych b ad a n ia ch  modelowych udowodniono, że podczas dmuchu 
dolnego ma m ie js c e  szybsza  c y r k u la c ja  m eta lu  w konw er to rze ,  co prowadzi 
do k ró tsze g o  czasu  id e a ln e g o  wymieszania c ie k łe g o  m e ta lu .  Uzyskane czasy 
wymieszania d la  dmuchu górnego w warunkach przemysłowych będą k r ó t s z e ,  
ponieważ w b ad a n ia ch  modelowych n ie  uwzględniono wpływu m ieszan ia  c i e ­
kłego m e ta lu  p rz e z  p o w s ta jąc e  w k ą p i e l i  p ę c h e rz y k i  CO.
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LIGNID METAL MIXING IN CONVERTOR PROCESSES 

Summary

Model expe r im en ts  o f  l i g n i d  s t e e l  mixing in  c o n v e r te r  w ith  top  and 
bottom b l a s t  have been c a r r i e d  o u t .
The in f lu e n c e  o f  such p a ra m é tré s  as  th e  i n t e n s i t y  o f  gass  f low , th e  
amount o f  n o z z le s ,  th e  l e v e l  o f  l i g n i d  in  th e  model upon homogenizing 
time o f  th e  model, have been t e s t e d .  E quat ions  d e s c r ib in g  th o se  dependen- 
ces have been a s s ig n e g  by s t a t i s t i c  a n a l y s i s  methods. The in lu e n c e  of  top  
and bottom b l a s t  in  c o n v e r to r  on homogenizing m ixing has  been compared. 
Comparable r e s u l t s  o f  m ix ing  t im e in  c o n v e r te r  t o g e th e r  w i th  ad e q u a te ly  
determined t im es  fo r  i n d u s t r i a l  i n s t a l l a t i o n s  have been e s t a b l i s h e d .

HEPEMEÜIHBAHHE MAKOrO METAJUIA B KOHBEPTEPHRX HPOuECCAX
Pe3BMe

UpoHSBHe^eHO uo,ne;iHHe OKcnepaueHTu nepeuemaBaHaa aasxofi crama b  xoaBepie- 
pae c sy re n  sohhux a cBepxy, b Koropux accaesoBaHO BSHHaae HanpaxeHaa ssy- 
sasHoro r a 3 a ,  KoaaaecTBa a saaMerp $ypx, Bucoiy xhskocih  b nosema aa 
Bpeufl xonoreHHsanait xoseaHOâ x h sk o c ih .  Merosuna ciaTacrayecKoS aHasH3u 
HasHaaeHO ypaBHeHaa onacaBaumae aco sesyenue saBaouxocra, CpaBBeao a ro ra  
BJiaflHHa s y r a  cBepxy a caa3y aa Bpexa xonoreaaaauaft. noayaeao cpaBaareaHne 
hi ora Bpexa nepexemaBaaaa b xoseaa KOHBeprepa e cooiBeiciByximaxH spexaxa 
HasBaaeHXxa npoxxmaeaaoro oOopysosaaaa.


