Modelowanie procesu mieszania kgpieli metalowej w oparciu o teori¢

reaktorow elementarnych

I. Czgsé teoretyczna

Sposoby matematycznego opisu mieszania kapieli metalowej

Problem homogenizacji sktadu chemicznego i temperatury kapieli metalowej odgrywa
w procesach stalowniczych bardzo istotna rolg. Potwierdzaja ta hipotez¢ zardwno
doswiadczenia praktyki przemyslowej, jak i teoretyczne rozwazania dotyczace czynnikow
limitujacych szybko$¢ zachodzacych w kapieli reakcji chemicznych. Ze wzgledu na fakt, iz
wigkszo$§¢ z reakcji zachodzi na granicy faz metal-zuzel, decydujacym czynnikiem
regulujacym ich szybko$¢ jest transport reagentow.

Zbadanie 1 matematyczny opis procesu mieszania kapieli metalowej w reaktorach
metalurgicznych ma dla problemu sterowania tymi procesami znaczenie podstawowe.
O ztozonosci powyzszego zagadnienia decyduje fakt, ze na proces mieszania wptyw maja trzy
jakosciowo rozne zjawiska — konwekcja, turbulencje i1 dyfuzja. Uwzglednienie wszystkich
wymienionych elementdw komplikuje rozwazany problem, istotnie utrudniajac mozliwo$¢
uzyskania uzytecznego opisu matematycznego. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez problem
czasu obliczen 1 potrzebna do tego celu moc obliczeniowa.

Problematyka zjawisk mieszania odgrywa w reaktorach metalurgicznych bardzo istotna
rolg. Decyduja one o stopniu homogenizacji kapieli, ktora ma bezposredni wplyw na przebieg
zachodzacych w reaktorze reakcji chemicznych. Tlenowe procesy konwertorowe,
odgazowanie prozniowe DH 1 RH czy mieszanie argonem stali w kadzi to tylko przyktady
procesow gdzie turbulentny ruch kapieli jest warunkiem koniecznym do uzyskania
pozytywnego wyniku prowadzonych operacji. Przyktady te wskazuja jednoczes$nie, ze
motorem wymuszajacym ruch kapieli sa réznie wytwarzane sily zewngtrzne. Dokonujac
przegladu istniejacych wspotczesnie procesOw metalurgicznych mozna stwierdzi¢, ze metody
mieszania daja si¢ sklasyfikowaé w cztery podstawowe grupy, rys. 1 [1]:

— mieszanie mechaniczne,

— mieszanie strumieniem gazu,

— mieszanie w prozni,

— mieszanie elektromagnetyczne.



Mieszanie elektromagnetyczne

Rys. 1. Przyktady r6znych metod mieszania kapieli metalowej:

a) przelewanie z kadzi do kadzi, g) urzadzenie VOD,

b) mieszadlo mechaniczne, h) urzadzenie RH,

c) stot wibracyjny, 1) urzadzenie DH,

d) wdmuchiwanie gazu do kadzi torpedo, j) piec indukcyjny,

e) przedmuchiwanie stali argonem w kadzi, k) mieszalnik z mieszadtem magnetycznym,
f) konwertor z dmuchem kombinowanym, 1) rynna transportu magnetycznego.

Celem wymuszonego czynnikiem zewng¢trznym procesu mieszania jest najczesciej jeden

lub kilka z wymienionych nizej punktow:

homogenizacja sktadu chemicznego kapieli,

wyrownanie temperatury kapieli,
— przyspieszenie szybkosci przebiegu reakcji chemicznych,
— przyspieszenie roztapiania wprowadzonych do kapieli dodatkéw,

— przyspieszenie procesu koalescencji wtracen.



Zwrbcenie szczegoOlne] uwagi na praktyczne znaczenie procesu mieszania stato sig
bezposrednia przyczyna rozwinigcia badan tego zagadnienia. Pierwsze prace skoncentrowane
zostaly na wyznaczeniu czasu mieszania i badania wptywu réznych czynnikow na jego
dlugos¢ [2, 3, 4, 5]. Badania te wykazaly m.in. logarytmiczna zalezno$¢ ditugosci czasu
mieszania od gestosci mocy doprowadzonej do wukladu, rys. 2. Zaznaczone na
przedstawionym wykresie punkty eksperymentalne odnosza si¢ zarowno do agregatow
metalurgicznych oraz modeli laboratoryjnych i dlatego mozna postawi¢ hipotezg, iz
przedstawiona zalezno$¢ ma charakter uniwersalny. Wyznaczenie czasu mieszania reaktora
stanowi wazna informacj¢ utatwiajaca jego sterowanie lecz jest daleko niewystarczajace na
etapie konstruowania lub optymalizacji. Dazeniem aktualnie prowadzonych prac badawczych
jest tworzenie modeli matematycznych umozliwiajacych dynamiczny opis strumienia kapieli
w calej objgtosci reaktora. Istnieja dwa sposoby rozwiazania postawionego problemu.
Pierwszy z nich wykorzystuje przy rozwiazaniu rownanie Naviera-Stokesa, a drugi teori¢

reaktoréw elementarnych [6].
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu pelnego wymieszania kapieli od ggstosci mocy mieszania
Metoda oparta o rownanie Naviera-Stokes’a

Modele typu recyrkulacyjnego rozwijane sa na przestrzeni ostatnich lat bardzo
intensywnie 1 r6znig si¢ one migdzy soba stosowanym ukladem odniesienia oraz rodzajem
wprowadzonych zalozen upraszczajacych. Modele oparte o siatke Lagrange'a opisuja
trajektori¢ ruchu objetosci elementarnej cieczy w czasie i przestrzeni. Modele oparte o siatke
Eulera opisuja przeplyw w okre§lonym punkcie uktadu (najlatwiejszy opis jesli przeptyw jest
stacjonarny, czyli niezmienny w czasie). Powyzsze modele rozwijane sa dalej w dwoch

grupach jako modele dwufazowe lub modele quasi-jednofazowe. Te ostatnie znajduja



najczesciej zastosowanie w opisie zjawisk przeplywu w metalurgii.

Metoda opisu zjawisk mieszania przy zastosowaniu réwnan Naviera-Stokesa posiada
zarobwno zalety 1 wady. Do niewatpliwych zalet zaliczy¢ nalezy mozliwo$¢ uzyskania
doktadnej "mapy" pol predkosci wystepujacych w catej objetosci badanego reaktora. "Mapy"
te mozna nastgpnie porowna¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskiwanymi w modelach
zimnych poprzez zastosowanie metody przekrojow Swietlnych czy techniki pomiarow
laserowych. Mozliwos¢ bezposredniej weryfikacji na modelach fizycznych daje dobra
gwarancj¢ dla poprawnosci oceny formutowanych w ten sposéb modeli matematycznych. Do
wad zaliczy¢ trzeba stopien skomplikowania stosowanego opisu matematycznego i duza
liczbe trudnych do wyznaczenia wielko$ci fizycznych, ktorych znajomos¢ jest niezbedna do
realizacji obliczen.

W reaktorach metalurgicznych obok fizycznej "mapy" pola predkosci elementarnych
obszarow kapieli bardzo istotna informacja jest rozktad stgzen reagentow bioracych udziat
w reakcjach zachodzacych w reaktorze. Zastosowanie w tym celu modeli opartych o rownanie
Naviera-Stokes’a obarczone jest réwniez wspomniang wada w postaci ztozonych wymogow
na przygotowanie i przeprowadzenie obliczen.

Matematyczny opis zmiany rozktadu stgzeh w czasie daja modele innego typu, tzw.
modele ze zdefiniowanymi podobszarami objetosci (ang. models of partial volumes lub tank

models)
Metoda oparta o teori¢ reaktorow elementarnych

Istota modeli ze zdefiniowanymi podobszarami obj¢tosci reaktora TM (tank models), jest
przyjecie zalozenia, iz mozliwy jest podzial reaktora na podobszary wedlug kryterium
wynikajacego z quasi statycznego obrazu wystepujacych w nim przeptywoéw. Innymi stowy
metoda ta polega na wydzieleniu tzw. reaktoréw elementarnych, ktore sa charakteryzowane
przez rodzaj przeptywu. Sposob wyboru liczby reaktorow nie jest poza nielicznymi
wyjatkami §cisle okreslony i dlatego parametr ten mozna wykorzysta¢ na etapie identyfikacji
modelu w celu dopasowania charakterystyki modelu do charakterystyki otrzymanej z obiektu
rzeczywistego.

Reaktorowi elementarnemu bedacemu podstawowa jednostka formutowanego modelu
przypisano nast¢pujace wlasnosci:

— w kazdej chwili czasu ¢ w obrebie reaktora nie wystepuje gradient stgzen reagentow

(idealne mieszanie),

— zdefiniowane sa strumienie mas doptywajacych i wyplywajacych z reaktora,



— zmiana stgzen reagentow w reaktorze nastgpuje skokowo z czgstotliwoscia wynikajaca

z przyjetego kroku czasowego obliczen.

Najprostszym modelem typu TM jest uktad izolowany od otoczenia sktadajacy si¢
z dwoch reaktorow elementarnych. W literaturze znany jest pod nazwa two tank model (TTM)

Schemat modelu TTM przedstawiono na rys 3.
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Rys. 3.  Schemat modelu TTM
gdzie: m; - masa znacznika w reaktorze ,,i”, kg
V,; - objetos¢ reaktora ,,i”, m’

V - objetosciowy strumien wymiany masy miedzy reaktorami elementarnymi, m*/s

Przyjmujac oznaczenia podane na rys. 3 mozna sformutowac¢ uktad réwnan opisujacych

przeptyw masy w podanym modelu w sposob nastepujacy:

dm, = -1 pds + "2 pa (1)
1 2

dm, =" pde - "2 pae )
1 2

T —— 3)

W zapisie powyzszym przyj¢to zgodnie z obowiazujaca zasada, ze strumien masy
wyplywajacy z reaktora ma warto$¢ ujemna a doptywajacy dodatnia. Przedstawiony uktad ze
wzgledu na swoja prostote mozna bez trudu rozwiaza¢ analitycznie. Do rozwiazania przyj¢to

nast¢pujace warunki poczatkowe:
t=0—>m =m, 4)
m, =0 (5)

Fizycznie oznaczaja one, iz w chwili t = 0 calkowita masa reagenta (znacznika) zostata
wprowadzona do reaktora elementarnego nr I.

Przyjmujac dalej oznaczenia:

Co=—r, =", C, = , €y =—= (6a,b,c,d)




réwnanie (1) mozna przepisaé w postaci:
dm, = —c Vdt + 20" pay 7
2
Dzielac dalej (7) przez V, i porzadkujac sktadniki otrzymano :

de, = —V‘[cl (Vi + V)= m, jdr (8)
Vl V2

Wykorzystujac zalezno$¢ (6 ¢) oraz wprowadzajac oznaczenie:
(1 1
P+ — | =k 9
v+ o)

sprowadzono rownanie (1) do postaci:

de,

¢ —cC,

= —kdt (10)
Catkujac (10) w granicach odpowiednio od ¢, do ¢, (t) i0od 0 do t otrzymano :

mal=e. 4 (11

Cy —Cy

Rozwiazanie dla reaktora elementarnego nr Il przyjmuje nastepujaca postac :

& l—exp(— kt) (12)

o0

Rozwiazanie analityczne bardziej skomplikowanych uktadéw sktadajacych si¢ z wigkszej
liczby réznorodnie potaczonych reaktorow elementarnych jest duzo bardziej skomplikowane
lub wrecz niemozliwe. Nie stanowi jednak problemu rozwiazanie powyzszych ukladow
metodami numerycznymi 1 dlatego w dalszej czesci pracy uwaga skoncentrowana zostanie na
zastosowaniu metod réznicowych.

W celu uporzadkowania prowadzonych dalej rozwazan zaproponowano podzial modeli
typu TM na dwie grupy:

— modele TM zamknicte,

— modele TM otwarte.

Do pierwszej grupy zaliczono wszystkie te uktady, w ktorych nie zachodzi wymiana masy
z otoczeniem. Grupa druga to uktady, w ktérych wymiana masy zachodzi i moze prowadzic¢

do ciagltej zmiany masy catkowitej uktadu.



Wplyw zaloZzen matematycznych na jakos¢ modeli typu TM

Z czysto formalnego punktu widzenia kazdy model typu TM spetniajacy przedstawione
kryteria daje jednoznaczne rozwiazanie, tj. okresla w czasie przebieg zmian koncentracji
sktadnika w poszczegdlnych reaktorach elementarnych. Nalezy zwroci¢ jednak uwage, iz
teoretycznie bardzo szerokie granice warto$ci parametréw modelu sa zawezane analiza
przeprowadzana na gruncie fizyki. Pierwszy problem to liczba reaktoréw elementarnych, na
ktére mozna podzieli¢ obiekt rzeczywisty. Teoretycznie liczba ta ma si¢ zawierac
w przedziale (2, «) . Istnieje jednak niebezpieczenstwo, iz brak analogii pomigdzy liczba
reaktorow elementarnych, a liczba charakterystycznych obszaréw obiektu rzeczywistego
moze doprowadzi¢ do stworzenia modelu, ktorego struktura nie ma zadnego zwiazku
z opisywanym obiektem. Uzyskanie w takim wypadku formalnej zgodno$ci pomigdzy
charakterystykami rzeczywistymi i obliczeniami modelowymi nie ma warto$ci poznawczej.
Istnieje przy tym niebezpieczenstwo, iz nawet mata zmiana warunkéw prowadzenia procesu
moze doprowadzi¢ do duzych blgdéw obliczen modelowych. Wynika stad wniosek, ze
znajomos¢ opisywanego obiektu ma w przypadku modelu TM niezwykle istotne znaczenie.
Jesli w poczatkowej fazie formutowania modelu uzna¢ mozna, iz jest to duzym utrudnieniem,
to w konsekwencji prowadzi jednak do uzyskania modelu, ktory bardzo dobrze oddaje
przebieg procesu rzeczywistego. Wazne jest, iz model taki mozna stosowaé zaréwno do
biezacego sterowania procesem jak rowniez do poszukiwania optymalnych parametréw pracy
urzadzenia.

Drugim parametrem modelu TM, ktory decyduje o dopuszczeniu konkretnego modelu do
zastosowan praktycznych jest macierz strumieni przeptywdw pomigdzy reaktorami
elementarnymi. Zagadnienie to stanowi szeroki problem dla odrgbnie prowadzonej analizy.
Jako warunek brzegowy nalezy przyjac, iz suma wartosci strumieni wyplywajacych z danego
reaktora elementarnego przemnozona przez czasowy krok obliczen nie moze przekroczy¢
objgtosci tegoz reaktora. W przeciwnym wypadku obliczenia traca sens fizyczny. Biorac pod
uwagg stabilno$¢ tworzonego modelu wskazane jest aby wspomniany wyzej iloczyn byt
istotnie mniejszy od objgtosci reaktora. Podanie w tym wypadku konkretnej warto$ci
liczbowej dla ograniczenia tego iloczynu jest na obecnym etapie znajomosci problemu dos¢
trudne.

Kolejnym parametrem, ktory decyduje o jakos$ci otrzymanego wyniku jest krok czasowy
obliczen. Jest sprawa oczywista, iz wraz z dazeniem wartosci kroku czasowego do zera

rozwiazanie numeryczne powinno by¢ zbiezne do rozwiazania dokladnego. W przypadku



symulacji procesow przeptywu kapieli w reaktorach metalurgicznych krok czasowy obliczen

waha si¢ najcze¢sciej w granicach od 0,1 do 5 s.
II. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest okreslenie wplywu natezenia przeplywu pomigdzy reaktorami

o okreslonej objetosci na czas uzyskania przez uktad pelnej homogenizacji.

III. Stanowisko badawcze

Rys. 4.  Schemat stanowiska laboratoryjnego TTM
1 — zawér regulacyjny 2 —pompa 3 —zawor odptywowy

IV. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na wykonaniu obliczen w arkuszu kalkulacyjnym Excel dla modelu

2

mieszania kapieli w ukladzie izolowanym od otoczenia sktadajacym si¢ z,n” reaktoréw
elementarnych TM.

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia symulacji zgodnie z zaproponowanym
modelem jest znajomos¢ nastgpujacych wielkosci:

— liczba reaktorow elementarnych n, [-];

— catkowity czas symulacji ., [s];

— krok czasowy obliczen At, [s];

— wektor objetosci reaktorow elementarnych [V, Vo,...,V,], [m3 1;

— macierz obj¢tosciowego przeptywu kapieli z reaktora ,,i” do ,j” [Vij] , [m*/s];

— wektor mas poczatkowych reagenta w kazdym z reaktoréw elementarnych

[mla mZa"'amn]a [kg]



Poszczegodlne wielkosci okresla kazdorazowo prowadzacy ¢wiczenia.

W obliczeniach modelowych, przy ustalaniu warto$ci poczatkowych i brzegowych

najistotniejsza rola przypada macierzy kwadratowej strumieni objgtosci [VU ]m

przedstawionej réwnaniem (13).

O I/'v12 I/ln

. V, 0 ..V,
l. =" : (13)

Iknl I/'vn2 ce O

Kazdy element macierzy [Vlj ]w oznacza objetosciowy przeplyw kapieli w m’/s z reaktora

»i~ do reaktora ,;”. Z oczywistych wzgledow macierz ta przyjmuje na gidwnej przekatnej

warto$ci rowne zero. W ogolnej postaci macierz ta nie jest symetryczna, to znaczy Vi#V,,

jednakze nie wszystkie warto$ci jej poszczegdlnych elementéw sa niezalezne. Dla kazdego

reaktora ,,i”” zawsze musi by¢ spetniony nastgpujacy warunek.
2V =27, (14)
j=1 j=1

Zmiana masy badanego reagenta w dowolnym reaktorze elementarnym jest rdznica masy

wptywajacej do reaktora i wyptywajacej z niego.
dm, = dm™" —dm "™ (15)
Sume masy reagenta, ktéra wyptywa w czasie At do reaktora ,,i”” wylicza si¢ wg rOwnania

dm™ =Y v, \A/f m) (16)

j=! j

*99

Sume¢ masy reagenta, ktora wplywa z reaktora ,,i” wylicza si¢ wedlug nastepujacego

réwnania

n (V. -At-m.)
d wyplyw _ ( y i
ml Z V

Jj=1 i

(17)

Zmiang¢ masy reagenta w reaktorze ,,;i”” w chwili #+At wylicza si¢ w oparciu o znajomos¢
jego masy w chwili ¢ oraz o znajomoS$¢ dm(¢)

m, (¢ + At) = m,(t)+dm, () (18)

Znajac wartosci poczatkowe m;(0) dla kazdego reaktora elementarnego, procedura

obliczen przeprowadzana wedlug schematu podanego wzorami od (15) do (18) pozwala



symulowa¢ proces dowolnie dlugo az do uzyskania stanu réwnowagi.

W celu uzyskania mozliwosci porownywania wynikdw pomiaru otrzymanych np. przy
roznej wartosci poczatkowej masy znacznika, wprowadzono do modelu opcj¢ standaryzujaca
otrzymane wyniki. Jezeli M oznacza catkowita masg reagenta w reaktorze przy zatozeniu

idealnego wymieszania kapieli, standaryzacje przeprowadza si¢ zawsze wedlug wzoru

¢ =2 (19)
vV, M

gdzie:
V. — catkowita objetos$¢ kapieli w reaktorach elementarnych, m’,
M — calkowita masa znacznika w reaktorach elementarnych, kg.
Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz w reaktorach zamknigtych stan rOwnowagi osiagany

jest zawsze przy uzyskaniu warto$ci st¢zenia rownej 1.
V. Opracowanie wynikow

1. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci standaryzowanej wartoSci st¢zenia znacznika
w poszczegdlnych reaktorach od czasu symulacji.

2. Okresli¢ czas po ktorym stgzenie znacznika wyréwnalo si¢ we wszystkich reaktorach.

3. Okresli¢ wpltyw natezenia przepltywu na czas dojscia uktadu do stanu rownowagi.

4. Przeprowadzi¢ analiz¢ wynikow.
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