Modelowe badanie procesu rafinacji kąpieli w urządzeniu RH

I.
Część teoretyczna

Próżniowe odgazowanie kąpieli metalowej jest dzisiaj bardzo ważnym etapem ciągu technologicznego produkcji stali. Spośród wielu stosowanych metod najbardziej rozpowszechnione to odgazowanie metodą porcjową DH oraz odgazowanie metodą obiegową RH. Obok głównego celu jakim jest usunięcie w czasie odgazowania zanieczyszczeń w postaci wodoru i azotu, wielkiego znaczenia nabiera również zachodzący w czasie rafinacji kąpieli efekt homogenizacji. Z tego względu wiedza na temat cyrkulacji kąpieli metalowej w urządzeniu RH nabiera bardzo istotnego znaczenia. Najczęściej wykorzystywana do badań przepływu kąpieli przez to urządzenie jest tzw. metoda „znaczników”, stosowana zarówno w skali laboratoryjnej na modelach fizycznych jak również w rzeczywistych jednostkach przemysłowych [1, 2]. Pozwala ona na eksperymentalne wyznaczenie czasu pełnego wymieszania kąpieli w zależności od zastosowanych parametrów procesu. Wyniki tych eksperymentów stanowią podstawę przy formułowaniu i weryfikacji matematycznych modeli obiegu kąpieli w urządzeniu RH. Stosowane do opisu metody matematyczne wykorzystują zarówno modele recyrkulacyjne oparte o równanie Naviera-Stokesa jak również modele oparte o teorię reaktorów elementarnych [3]. Sformułowanie modelu matematycznego dobrze opisującego wspomniany obieg stanowi podstawę do stworzenia teoretycznego modelu procesu odgazowania kąpieli i umożliwia tym samym stworzenie systemu automatycznego sterowania procesem odgazowania w urządzeniu RH.

Główną częścią składową urządzenia do obiegowego odgazowania stali typu RH jest komora próżniowa wyposażona w dwa króćce. Przed rozpoczęciem procesu odgazowania króćce komory zanurzane są do kąpieli metalowej, która dostarczana jest na stanowisko odgazowania w kadzi odlewniczej. Po zanurzeniu króćców w kąpieli następuje wytworzenie próżni w komorze za pomocą układu odpowiednich pomp. Wysokość słupa metalu na jaki zaciągana jest kąpiel zależy wyłącznie od różnicy ciśnień panujących w otoczeniu i w komorze i dlatego masę zassanej porcji metalu reguluje się wysokością położenia dna komory nad lustrem kąpieli metalowej w kadzi. Ciągły przepływ kąpieli przez komorę próżniową wymuszany jest przy pomocy argonu doprowadzanego do jednego z króćców zwanego króćcem wlotowym. Doprowadzany argon spełnia w tym wypadku nie tylko rolę nośnika energii mechanicznej lecz ma bardzo korzystny wpływ na przebieg procesu odgazowania. Przepływające przez kąpiel pęcherzyki argonu stanowią naturalne źródło zarodkowania dla wydzielających się gazów: wodoru, azotu i tlenku węgla. Odgazowana porcja kąpieli metalowej wraca króćcem wylotowym z powrotem do kadzi i drogą konwekcji oraz dyfuzji następuje ujednorodnienie składu chemicznego w całej objętości kąpieli w kadzi głównej. Proces ten zachodzi w sposób ciągły i trwa od kilku do kilkunastu minut. Ogólny schemat urządzenia RH wraz z opisem jego głównych elementów składowych przedstawiono na rys. 1. Na uwagę zasługuje fakt, że poza przeprowadzeniem procesu odgazowania możliwe jest jeszcze końcowe uzupełnienie składu chemicznego kąpieli bez dokonywania dekompresji komory. Zapewnia to system odpowiednich zasobników próżniowych. 

[image: image1.jpg]



Rys. 1.
Schemat urządzenia do próżniowego odgazowania ciekłej stali metodą RH: 

1 - podłączenie próżni
8 - część górna komory próżniowej


2 - kamera przemysłowa
9 - część środkowa komory próżniowej


3 - wziernik
10 - część dolna komory próżniowej


4 - śluza do wprowadzenia dodatków stopowych
11 - doprowadzenie argonu

5 - rynna podająca
12 - króciec wlotowy


6 - transformator
13 - króciec wylotowy


7 - grafitowy element grzewczy
14 - kadź z kąpielą metalową
Ważnym elementem składowym urządzenia RH jest system doprowadzenia argonu do króćca wlotowego. Poprzez regulację natężenia przepływu argonu przez króciec, możliwe jest bowiem sterowanie natężeniem przepływu kąpieli przez komorę. Natężenie przepływu kąpieli metalowej przez komorę próżniową stanowi jeden z ważnych parametrów technologicznych omawianego procesu. Inne parametry, które się z nim bezpośrednio wiążą to czas obiegu (czas przebywania elementarnej porcji kąpieli w komorze próżniowej) i współczynnik obiegu (liczba mówiąca ile razy elementarna objętość kąpieli metalowej przebywała w komorze)

Obecnie istnieje kilka odmian urządzeń typu RH. Są wśród nich i takie gdzie dodatkowo zainstalowano lancę tlenową znane jako RH-OB. W wersji standardowej urządzenia wyłożenie ogniotrwałe komory próżniowej wykonane jest z wysokojakościowych kształtek magnezytowo-chromitowych. Podgrzewane jest ono do temperatury około 1550 (C przez grzany oporowo pręt grafitowy. Z uwagi na niewielką masę kąpieli przebywającej w komorze, (średnio kilka procent całkowitej masy kąpieli w kadzi), utrzymanie właściwej temperatury ma bardzo duże znaczenie dla poprawnego przebiegu procesu odgazowania, a spadek temperatury jest wielkością wymagającą uważnej kontroli.
Urządzenie do obiegowego odgazowania kąpieli metalowej typu RH jako obiekt modelowania matematycznego

Wyznaczenie natężenia obiegu kąpieli metalowej przez komorę próżniową, wyrażonego w kg/s, jest zadaniem dość złożonym. Pierwszym problemem jaki należy tu uwzględnić jest czas przeprowadzania obliczeń. W chwili początkowej t = 0 w całym układzie panują nieustalone warunki przepływu tzn. zmienny w czasie gradient prędkości kąpieli w całej jej objętości. W chwili osiągnięcia stanu quasi-ustalonego (w rzeczywistości gradient prędkości nigdy nie jest idealnie stały) praca mieszania wypływających pęcherzyków argonu zużywana jest na pokonywanie oporów przepływu w całej objętości reaktora. Przy wyznaczaniu pracy mieszania pęcherzyków argonu należy ponadto uwzględnić fakt wzrostu ich objętości wskutek zmniejszającego się ciśnienia ferrostatycznego oraz powiększającej się ich masy, wskutek ciągłego przechodzenia do nich wodoru i azotu. Precyzyjne wyliczenie natężenia przepływu kąpieli przez komorę próżniową jest więc dość trudne i dlatego w niektórych badaniach modelowych zastosowano metodę jego bezpośredniego pomiaru w króćcu wylotowym. Znajomość wartości natężenia przepływu kąpieli Im pozwala na wyznaczenie dwu ważnych wspomnianych wcześniej parametrów procesu.
Współczynnik obiegu kąpieli RRH, który informuje o krotności przebywania elementarnej objętości kąpieli w komorze próżniowej wylicza się z wzoru:
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gdzie:

RRH
- współczynnik obiegu kąpieli, [-],

Im
- natężenie przepływu kąpieli metalowej przez komorę próżniową, [kg/s],

tproc
- efektywny czas procesu odgazowania kąpieli, [s],

Mk
- całkowita masa kąpieli metalowej poddanej procesowi odgazowania, [kg].

Czas jednorazowego przebywania elementarnej objętości kąpieli metalowej w komorze próżniowej uzależniony jest od natężenia przepływu kąpieli oraz od masy kąpieli zassanej do komory. Zależność tę przedstawia równanie:
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gdzie:

tR 
- czas jednokrotnego przebywania kąpieli w komorze, [s],

mp 
- masa porcji kąpieli zassana do komory próżniowej, [kg].

Problem czasu przebywania kąpieli w komorze wiąże się bezpośrednio z czasem dojścia składu chemicznego odgazowywanej porcji kąpieli do stanu równowagi. Gdyby możliwe było całkowite odgazowanie porcji metalu w czasie jednokrotnego przejścia kąpieli przez komorę próżniową i przy założeniu braku mieszania w kadzi głównej oraz przyjęciu założenia, że odgazowana kąpiel gromadzi się na dnie kadzi to poprawny współczynnik obiegu miałby wartość jeden. W rzeczywistości przy istnieniu w miarę dobrego mieszania kąpieli jego wartość jest większa i w praktyce przemysłowej waha się w granicach od 2 do 4. 

Równie ważnym czynnikiem jak czas przebywania kąpieli w komorze próżniowej jest także masa kąpieli zasysanej do komory. W przypadku zbyt dużej wartości tego parametru następuje niewykorzystanie możliwości urządzenia. W szczególności chodzi tu o fakt, że odgazowaniu ulega najintensywniej tylko kilku- najwyżej kilkunastocentymetrowa warstwa kąpieli i jeśli poziom metalu w komorze jest zbyt duży to prowadzi to do obniżenia wydajności całego procesu. 
II.
Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zbadanie wpływu głównych parametrów technologicznych tj. (ilości podawanego argonu i objętości kąpieli metalowej zassanej do komory próżniowej) na czas dojścia układu do stanu równowagi. 

III.
Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska laboratoryjnego do przeprowadzenia badań przebiegu procesu mieszania kąpieli w urządzeniu do obiegowego odgazowania typu RH przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2.
Schemat stanowiska laboratoryjnego RH

Stanowisko to składa się z modelu kadzi oraz komory próżniowej wykonanych ze szkła akrylowego. Model kadzi głównej ma średnicę ( = 288 mm, a wysokość h = 400 mm. Odpowiednio komora próżniowa ( = 190 mm oraz h = 200 mm. Wymiary obu zbiorników zostały tak dobrane aby zachowane zostało podobieństwo geometryczne najważniejszych parametrów z urządzeniem pracującym w warunkach przemysłowych. Komora próżniowa wyposażona została w dwa króćce, a w jednym z nich zamontowano trójnik umożliwiający doprowadzenie argonu. Natężenie przepływu argonu, który dostarczany jest z butli, kontroluje się za pomocą rotametru. Na ścianie bocznej modelu kadzi głównej umieszczone jest gniazdo umożliwiające zainstalowanie czujnika konduktometrycznego. Znajduje się ono w odległości ok. 4 cm od dna kadzi, przy założeniu, że około 5% kąpieli zassano wcześniej do komory próżniowej. Tak zamocowany czujnik zapewnia kontrolę zmian składu chemicznego kąpieli. Do pomiaru przewodnictwa właściwego zastosowano konduktometr typu CC-317 posiadający wyjście cyfrowe. 

Komora próżniowa poza dwoma króćcami wyposażona została w układ umożliwiający doprowadzenie określonej ilości znacznika w postaci 0,1 m roztworu KOH. Podciśnienie w komorze uzyskano dzięki podłączeniu jej do układu dwóch pomp wodnych. Regulację masy kąpieli zasysanej do komory zapewnia możliwość zmiany wysokości położenia komory nad kadzią główną, a kontrolę utrzymania stałości poziomu kąpieli w komorze realizuje się przy pomocy ręcznego zaworu na pompach wodnych. Wahania poziomu kąpieli w komorze są w trakcie przeprowadzania eksperymentów niewielkie i dlatego zrezygnowano z możliwej w tym wypadku kontroli automatycznej. 

IV.
Przebieg ćwiczenia

Przeprowadzenie doświadczenia polega na napełnieniu zbiornika kadzi głównej wodą destylowaną, a następnie ustawieniu komory próżniowej w położeniu umożliwiającym zassanie odpowiedniej porcji kąpieli. Po włączeniu pomp wodnych i doprowadzeniu argonu do układu kontynuujemy proces przez okres około trzech minut w celu ustalenia się quasi-statycznego gradientu prędkości w kąpieli. W okresie tym uruchamiamy program rejestracji danych ustalając liczbę przewidywanych rejestracji pomiarowych oraz odstęp czasowy pomiędzy kolejnymi pomiarami. W praktyce dla liczby pomiarów wybieramy wartość N = 600, a odstęp czasowy między pomiarami (t = 1 s. Właściwy początek eksperymentu następuje wraz z chwilą doprowadzenia „znacznika” w postaci roztworu KOH do komory próżniowej i równoczesnego startu automatycznej rejestracji pomiaru przewodnictwa właściwego. 

V.
Opracowanie wyników

W celu umożliwienia dokonywania porównań otrzymywanych wyników, wartości rejestrowane przewodnictwo właściwe poddaje się standaryzacji według następującego schematu:
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gdzie:


Ci 
- 
standaryzowana wartość stężenia roztworu w czasie ti, [-],

(i 
- 
przewodnictwo właściwe roztworu w czasie ti, [(S/cm],

(p 
- 
przewodnictwo właściwe wody destylowanej przed dodaniem znacznika, [(S/cm],

(k 
- 
przewodnictwo właściwe roztworu po pełnym wymieszaniu roztworu i ustaleniu się stanu równowagi, [(S/cm].

Przyjęta metoda standaryzacji zapewnia, że stężenie kąpieli po osiągnięciu stanu idealnego wymieszania jest zawsze równe jeden. Wyniki zmian stężenia standaryzowanego dla eksperymentów przeprowadzanych w tych samych warunkach w ramach jednej grupy poddano uśrednieniu według następującego schematu:
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gdzie:
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-
średnia standaryzowana wartość stężenia roztworu w czasie ti, [-],

a
-
liczba eksperymentów wykonanych w ramach grupy, [-].

Po wykonaniu standaryzacji należy sporządzić wykres zależności zmian standaryzowanego stężenia kąpieli od czasu dla wszystkich wykonanych serii badań. Na podstawie wykresów przeprowadzić dyskusję wyników.
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