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MIESZANIE CIEKLEGO METALU
W PROCESACH KONWERTOROWYCH

Streszczenie. Przeprowadzono eksperymenty modelowe mieszania cie-
ktej stali w konwertorze z dmuchem z go6ry i z dotu, w ktérych bada-
no wptyw takich parametrow, ;jak natezenie wdmuchiwanego gazu, ilos¢
dysz, $rednice dysz, wysoko$¢ stupa cieczy w modelu na czas ujedno-
rodnienia cieczy modelowej. Metodami analizy statystycznej wyzna-
czono réwnania opisujace powyzsze zaleznos$ci. Porownano wptyw dmu-
chu z 8éry i z dotu w konwertorze na czas mieszania ujednorodniajga-

cego. Uzyskano poréwnywalne wyniki czasu mieszania w modelu kon-
wertora z odpowiednimi czasami wyznaczonymi dla instalacji przemy-
stowych.

1. Wstep

Zasoby surowcowe oraz dostep do tanich zrdédet energii sg obecnie pod-
stawowymi czynnikami determinujacymi rozmiary produkcji stali w gospodar-
ce .Swiatowe j » Wyczerpywanie sie dostepnych zrédet surowcow oraz energii
wraz z niedostatecznym rozwojem energetyki jadrowej wywotuje w gospodarce
tendencje do ich oszczedzania. Wprzemys$le hutniczym wdraza sije nowe pro-
cesy produkcji stali, ktore ograniczajg zuzycie surowcow, gwarantujac
jednoczes$nie zwiekszenie uzysku stali oraz polepszenie jej jakos$ci.
Wostatnim dwudziestoleciu w metarulgii stali obserwuje sie skonjcsntro-
wanie badan nad intensyfikacjg wytapiania stali w procesach konwertoro-
wych. Poszukiwania optymalnych rozwigzan procesu konwertorowego wyty-
czyty kierunki badan w zakresie stosowania dmuchu dolnego oraz kombinowa-
nego, doboru materiatow ceramicznych na ksztattki gazoprzepuszczalne oraz
wytozenie wlewnic, kinetyki reakcji utleniania sktadnikow kagpieli i
wptywu mieszania na ujednorodnienie ciektej stali. Powyzsze badania pro-
wadzi sie w celu opracowania modelu dymamieznego stosowania procesami
konwertorowymi.

2 Wptyw mieszania etali w procesie konwertorowym na przebieg
reakcji metalurgicznych

W tlenowym procesie konwertorowym oddziatywanie strugi tlenit z kapielg
metalowg odbywa sie zgodnie z teorig niesprezyetyeh zdarzen.
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Energia kinetyczna wnikajgcej strugi tlenowej zostaje zamieniona na
energie kinjetyczng metalu i zuzla. Wymiana pedu pomiedzy przeptywajaca
strugg tlenu oraz pecherzykami tlenu wegla a ciektym metalem i zuzlem
stanowi o istocie procesu mieszania Mieszanie metalu i zuzla w kon-
wertorze prowadzi .1 ujednorodnienia kapieli pod wzgledem sktadu chemi-
cznego i temperatury, do przy$pieszenia transportu reagentéw do powie-
rzchni reakcji, co wplywa na przy$pieszenie reakcji utleniania. Inten-
sywne mieszanie metalu i zuzla powoduje emulgacje tych faz, ktéra prowa-
dzi do wzrostu powierzchni kontaktu w emulsji metalowo-zuzlowej, sprzyja
jac procesom odsiarczania i odfosforowania stali. Mieszanie ciektego me-
talu i zuzla zachodzi ré6wniez w wyniku konwekcji naturalnej zaleznej od
gradientu gesto$ci. Catkowita energia zuzywana w procesie konwertorowym
z gérnym dmuchem na mieszanie metalu i zuzla jest suma energii kinety-
cznej wyptywajacych pecherzykéw gazu:

Ec * \  + Eco (1)

Baptizmanieklj [Y] udowodnit, ze tylko ok. 20 - 25% poczatkowej energii
strugi tlenu zuzywa sie na mieszanie kagpieli, 70 - 75% wynoszg straty
przy niesprezystym zderzeniu, a 5 - 10% energii zuzywa sie na pokonanie
sit wyporu i 2 - 3% na tworzenie nowej powierzchni.

Dla konwertorow z dolnym dmuchem energia mieszania jest sumg energii
kinetycznej strugi tlenu oraz energii mieszania wynikajacej z izotermi-
cznej ekspansji gazu:

Ec “ \ + Eizot(CO0)
gdzie: - energia kinetyczna strugi tlenu,

Eizot(C0O) “ enerSia pecherzykéw CO przekazywana do ciektego
metalu w wyniku izotermicznej ekspansji gazu.

W konwertorach tlenowych z gérnym dmuchem decydujacy wpltyw na mieszanie
kapieli metalowej ma szybko$¢ wypalania wegla we wtdrnej strefie reakcji
oraz ilos§¢ powstajacych pecherzykéw CO, a w konwertorach z dmuchem dolnym
intensywno$¢ mieszania zalezy od natezenia przeptywu wdmuchiwanego tlenu.

Gtownymi wadami procesu konwertorowego z dmuchem goérnym sa stabe wy-
mieszanie kagpieli (szczegélnie w zakresie niskich .zawartoéci wegla),
zta jednorodno$¢ sktadu chemicznego i temperatury, brak réwnowagi w ukta-
dzie zuzel-metal. Wprocesie tym wystepuja duze Btraty zelaza zwigzane
z wyeoka zawartoscia w stali i wysokg temperaturg zuzla. Réwniez
ograniczone odweglanie ( [c~}as0,02%) jest wodag tego procesu [3,4%]

Wkonwertorach z dmuchem dolnym w wyniku lepszego wykorzystania ener-
gii niesionej strugg gazu uzyskuje sie silne wymieszanie reagujgcych faz,
duzg Jednorodno$¢ sktadu i temperatury stali, wysokie odfosforowanie i
odsiarczanie, mate straty w wyniku utleniania zelaza oraz niski poziom 0
wstali.



mieszani« ciektego metalu.. S

Rys.1 Schemat stanowiska laboratoryjnego do pomiaru czasu mieszania w mo-
delu konweratora

Istnieje mozliwos¢ odweglania stali do ekstermalnie niskich zawartosci
wegla (C»0,004S6). Wporéwnaniu z konwertorem z dmuchem gdérnym wadg tego
procesu jest konieczno$é duzej inwestycji po to, aby przebudowaé istnie-
jacy konwertor LD, konieczno$¢ zaawansowanego sterowania automatycznego
i technologii pomiaréw, ograniczona trwato$¢ dennicy Q3]. Zasadnicza
r6znica w omamianych procesach polega na intensywno$ci w mieszaniu cie-
ktego metalu i réznym czasie idealnego wymieszania kapieli me/talowej.
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3. Badania modelowe procesu mieszania ciektego metalu w konwertorze
z dmuchem gérnym 1 dolnym.

Wraz z rozwojem technologii mieszania oiektej stali naglaca stata sie
koniecznosé ilosciowego okreslenia intensywnos$ci mieszania. Nakanishi
w tym celu [jj] wprowadzit tzw. czas mieszania ujednorodniajagcego nazywamy
rowniez czasem idealnego wymieszania, ktdry jest czasem potrzebnym na to,,
aby wdmuchiwane do stali znaczniki réwnomiernie sie rozproszyty.

Tablica 1
Wyznaczone warto$ci kryteriow podobienstwa
metoda analizy wymianowej
Kryterium podobieAstwa Wzér Model Konwertor
- - . v 2
Liczba Prouda Pr» —A 2V __ 3,38 3,66
?2L'g *hB
Liczba Reynoldsa Re» N?g_‘__‘f__’___f’_g 8,6 103 2,07 10b
2,9 104 2,59 106
79
Stosunek wysokosci
kapieli hB'do jej hB 0,303 0,303
Srednicy dg dB
Kat rozwarcia miedzy o<
osig dyszy a osig lancy 12° 9° - 20°
0,003 0,009
dB

gdziet <« - gestos¢, kg . m"3
g - przyspieszenie ziemskie, m. a-2
hg”B - wysoko$¢ i Srednicy kapieli , m
dg - S$rednica dyszy, m
rji - lepko$¢ dynamiczna, Pa.s
K- ilos§¢ dysz

Kozna okres$li¢ ilosciowo intensywno$¢ mieszania przez czas mieszania
ujednoradniajgcego bedacy funkcja natezenia wdmuchiwanego gazu lub wpro-
wadzonej mocy mieszania [V]* Czas idealnego wymieszania ciektego metalu
w procesach konwertorowych zalety od sposobu doprowadzenia gazu (doét,
gora), miejsca doprowadzenia gazu, co ma szczegdlne znaczenie przy dmuchu
z dotu, rodzaju stosowanych dysz oraz ich $rednic i wreszcie od natezenia
przeptywu wdmuohowanego gazu.



Tablica

W arianty prowadzonych badan oraz uzyskane wyniki czasu ldealnego wymieszania
w modelu konwertora

Nr ekspery- Rodzaj Natezenie 1los¢ Srednica Wysokos¢ Roéwnanie czasu idealnego wymieszania
mentu dmuchu  przeptywu dvsz dvsz stupa cie-
wdmuchiwa- %Y yd y czy
nego gazu
N m hB
.r.r.B‘.?s“l
1 2 w rr ~ 6 7
_ « " 1q % _
WARIANT 1 c;mugr: 6,94x10-5 1 0.002 812 tm=4,85.10“3.Q"'1*50 R=0,95
901y g 33x10-4 0’38 *m= 4,B1.10-3.Q"'1*33 R=0,93
’ tm- 3,31.1075.Q74»1 R=0,97
= 0f01
dmuch
WARIANT 2 z géry  6,94x10-5 0,10 = 9,54.10"~ "~ L (-1-)
" 0,15
8,33x10"4 4 0,001 0'20 R=0,98
<T =0,01 i oF =0,01
VUARIANT 3 gn:juoc*rb 1,28x10%5 8’%2 tm= 5,10.10_;5.0“0»B7 R=0,97
4,28x10"5 1 0,0005 ('3p tB = 3.05.10"5. 3-0»94 r=0,98
' tm= 6,59-10“".Q-1*10 R=0,98
<T = 0,05 «j, = 0,05
WARIANT 4 dmuch 1,28x10"™* 0,10 = 1,35x10"2.Q" 0»75 R=0,98
zdotu 4 58x1075 4 0.0005 0,18 tm= 7,33x10”3.Q"°»82 R=0,97
' Xm = 6,95x10"5.Q"'1' 10 R=0,98

<T = 0,05 *F = 0,05

aluezsaln

obapyalo

njea w



Rys.2 Zaleznos¢ czasu mieszania od wysoko$ci stupa cieczy w modelu podczas wdmuchiwania gazu z lancg z
géry dla warunkow« N = 1, do = 0,002 m. Wariant 1



Rys.3 Zalezno$¢ czasu mieszania od. nateze

ia
B =

pr zepiywu gazu wdmuchiwanego z gory dla warunkowt N

dg a 0,001 m. Wariant 2
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Rys.4 Wptyw natezenia przeptywu gazu wdmuchiwanego z dotu na czas mieszania dla réznych wysokosci na-
petniania modelu. Wariant 3
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Wcelu okreslenia wpltywu parametrow dmuchu goérnego i dolnego w proce-
sie konwertorowym na czas idealnego wymieszania kapieli metalowej prze-
prowadzono badania modelowe procesu mieszania w modelu 300 t konwertora
tlenowego, w ktérym ciektg stal imitowata woda (rys.l). Whbadaniach
okre$lono wplyw natezenia przeptywu gazu, ilos$ci dysz, $rednicy dysz,
wysokos$ci stupa cieczy w modelu na czas idealnego wymieszania cieczy mo-
delowej, Wtrakcie eksperymentéw rejestrowano zmiany stezenia H+ roztworu
w czasie, Czas, po ktorym stezenie jondw H+ ustabilizowato sie na statym
poziomie,przyjmowano jako czas idealnego wymieszania. Zachowanie podobien-
stwa geometrycznego miedzy modelem a konwertorem oraz dobdér metodyki ba-
dan pozwala w pewnym zakresie przenie$s¢ wyniki badan modelowych na obiekt
rzeczywisty (tablica 1) [7,8],

Eksperymenty przeprowadzono
wg 4 wariantow, dla ktérych
wyznaczono metodami staty-
stycznymi réwnania czasu
tebC Htl) idealnego wymieszania (ta-
IB&?S%%SC) blica -2). ff przypaqku sto-
56 sowania dmuchu z géry przez
jedng dysze o S$rednioy
0,002 m o natezeniu prze-
er ptywu gazu Q«6,94 1G"?
8,33 *10-4 czas idealnego

it-CGi

O aoTaoz aos b @ io 20 do Io

notaoma gazu Hdmacniwanaao z dohi, wymieszania zmniejsza sie
* Mm */tria -tr L.

od 2850 a do 50 a. Zmniej-

*- wyniki badari uhsnych szenie wysokosci stupa cie-

czy w modelu z 0,2 do 0,1 m

Rys.6 Zalezno$¢ czasu idealnego wymiesza- skrac_a ?zaa !dealnego wymie-
nia ciektego metalu i cieczy modelowej szania $rednio o 50% (rys.2)

od natezenia wdmuchiwanego gaZu z dotu ; ;
dla réznych odmian procesu konwertorowego Zast(?sowanle cztero otworowe]
gtowicy lancy do dmuchu

goérnego dla mniejszych war-
tosci przeptywu gazu prowadzi do dalszego skrocenia czasu idealnego
wymieszania (rys.3). Weksperymentach okre$lenia czasu wymieszania dla
dmuchu dolnego stosowano dziesieciokrotnie mniejsze natezenia przeptywu
gazu w poréwnaniu z dmuchem gérnym, natomiast uzyskano znacznie nizsze
czasy idealnego wymieszania w granicach od 180 - 35 s (rys. 4 i 5).
Uzyekane w modelu czasy idealnego wymieszania dla dmuchu dolnego sg
poréwnywalne z wynikami badah w tego typu urzadzeniach w warunkach prze-
mystowych (rys. 6)-
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4. Podsumowanie

Wprzeprowadzonych badaniach modelowych udowodniono, ze podczas dmuchu
dolnego ma miejsce szybsza cyrkulacja metalu w konwertorze, co prowadzi
do krétszego czasu idealnego wymieszania ciektego metalu. Uzyskane czasy
wymieszania dla dmuchu gérnego w warunkach przemystowych bedg krdétsze,
poniewaz w badaniach modelowych nie uwzgledniono wptywu mieszania cie-
ktego metalu przez powstajagce w kagpieli pecherzyki CO.
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LIGNID METAL MIXING IN CONVERTOR PROCESSES

Summary

Model experiments of lignid steel mixing in converter with top and
bottom blast have been carried out.
The influence of such paramétrés as the intensity of gass flow, the
amount of nozzles, the level of lignid in the model upon homogenizing
time of the model, have been tested. Equations describing those dependen-
ces have been assigneg by statistic analysis methods. The inluence of top
and bottom blast in convertor on homogenizing mixing has been compared.
Comparable results of mixing time in converter together with adequately
determined times for industrial installations have been established.

HEPEVEUIHBAHHE MAKOrO METAJUA B KOHBEPTEPHRX HPOUECCAX
Pe3BMe

UpoHSBHe"eHO uo,ne;iHHe OKcnepaueHTu nepeuemaBaHaa aasxofi crama » xoaBepie-
pae ¢ syren sohhux a cBepxy, b Koropux accaesoBaHO BSHHaae HanpaxeHaa ssy-
sasHoro ra3a, KoaaaecTBa a saaMerp $ypx, Bucoiy xhskocih b nosema aa

Bpeufl xonoreHHsanait xoseaHOa xhskocih. Merosuna ciaTacrayecKoS aHasH3u
HasHaaeHO ypaBHeHaa onacaBaumae acosesyenue saBaouxocra, CpaBBeao arora
BliaflHHa syra cBepxy a caa3y aa Bpexa xonoreaaaauaft. noayaeao cpaBaareaHne
hiora Bpexa nepexemaBaaaa b xoseaa KOHBeprepa e cooiBeiciByximaxH spexaxa
HasBaaeHXxa npoxxmaeaaoro oOopysosaaaa.



