Wyznaczenie liczby kryterialnej Bodensteina w reaktorze rynnowym

I.
Część teoretyczna

Rozwój tlenowych procesów konwertorowych obserwowany na przestrzeni ostatniego dziesięciolecia wskazuje na wzrost roli reakcji utleniania węgla w porównaniu z reakcjami świeżenia pozostałych domieszek kąpieli metalowej. Podczas gdy początkowa zawartość węgla w kąpieli utrzymuje się na stałym poziomie około 4%, sumaryczna zawartość takich składników jak krzem, mangan i fosfor coraz częściej nie przekracza 1%, a w wielu wypadkach osiąga nawet wartości poniżej 0,5%. W praktyce istnieją trzy możliwe drogi wiodące do obniżenia zawartości domieszek w kąpieli metalowej, których produkty przechodzą w czasie świeżenia do fazy żużlowej. Pierwsza z nich to odpowiedni dobór materiałów wsadowych do procesu wielkopiecowego. Drugą stanowi modyfikacja sposobu prowadzenia procesów redukcji w wielkim piecu. Ostatnia trzecia metoda to poddanie surówki rafinacji pozapiecowej przed zalaniem jej do konwertora. W świetle przytoczonych faktów widać wyraźnie, iż konsekwencją przedstawionej tendencji rozwoju jest prowadzenie procesu konwertorowego ze zmniejszoną masą żużla.

Czysto teoretyczna analiza procesu wytwarzania stali prowadzi ponadto do wniosku, że pomiędzy procesem wielkopiecowym, a procesem ciągłego odlewania stali występuje cyklicznie przebiegający proces rafinacji stali. Biorąc pod uwagę fakt, iż procesy ciągłe są łatwiejsze w optymalizacji, od wielu już lat publikowane są koncepcje, których celem jest zastąpienie cyklicznych procesów rafinacyjnych procesami ciągłymi [1]. Niektóre z nich zostały już przetestowane nawet w skali technicznej (rys. 1) Procesy te podzielić można na trzy główne grupy:

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12 \h
rafinacja w rynnie, 

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12 \h
rafinacja kaskadowa,

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 12 \h
rafinacja w fazie zdyspergowanej.

Ostatnia z wymienionych grup obejmuje rafinację zarówno żużlami spienionymi jak i rafinację zdyspergowanej fazy metalicznej w strumieniu tlenu.

Na rys. 2 przedstawiono wybrane schematy agregatów do ciągłej rafinacji stali pokazane na rys. 1. W wymienionych przykładach badano proces świeżenia kąpieli bądź w rynnie, bądź w reaktorze kaskadowym. Żużel ściągany był wariantowo we współ lub przeciwprądzie do kierunku ruchu fazy metalicznej. 

[image: image1.emf] 

Ciągłe procesy stalownicze  

gąbka żelaza   złom   surówka   redukcja w stanie ciekłym  

r afinacja w fazie  zdyspergowanej   r afinacja w fazie  zemulgowanej   rafinacja w reaktorze  rynnowym   rafinacja w reaktorze  kaskadowym  

       

BISRA   VOEST   IRSID   Bethlehem Steel   WORCA  

Aachen counter - current channel  

NRIM   MISIS  


Rys. 1.
Możliwości produkcji stali metodami ciągłymi ze szczególnym uwzględnieniem metod na bazie surówki.

Bethlehem-Steel-Channel-Reactor - wydajność 5 Mg/h; współprądowy transport metalu i żużla; długość rynny roboczej agregatu 6,5 m; 6 lanc tlenowych; czas przebywania metalu w reaktorze ok. 20 min; spadek zawartości węgla z wartości początkowej 4.2 - 4,5% do wartości końcowej rzędu 0,03 - 1,1%; sterowanie ilością tlenu realizowane na ostatniej lancy.

WORCRA-Channel - agregat w którym osiągnięto zadowalające wyniki procesów odsiarczania i odfosforowania; wydajność 7 Mg/h; 4 lance tlenowe ustawione skośnie pod kątem 30º w kierunku transportu żużla; stopień odwęglenia kąpieli 87 - 95%; zużycie tlenu 40 - 50 Nm3/Mg; współczynnik wykorzystania tlenu 108 - 128% (wartości osiągane wskutek zasysania powietrza z otoczenia).
Aachener elektromagnetischen Gegenstromrinne - wydajność 1 Mg/h; zużycie tlenu 60 Nm3/min; transport żużla i metalu w przeciwprądzie, maksymalne wykorzystanie zdolności rafinacyjnych żużla.

Shanghai Steel-Works - transport metalu i żużla w przeciwprądzie; wydajność 2,5 Mg/h; dennica agregatu uformowana nieregularnie ze zmienną wysokością na długości reaktora; w obszarach przebiegu reakcji metal-żużel osiągnięto obniżenie wysokości kąpieli, a w obszarze reakcji utleniania węgla zwiększenie wysokości kąpieli metalowej; 5 lub 6 lanc tlenowych, których kąt uzależniony był od długości pracującego reaktora.

Nippon Steel Co. - wydajność agregatu 45 Mg/h; pierwsza połowa agregatu służyła procesowi utleniania krzemu; druga połowa, w której dodawano sodę, decydowała o procesie odsiarczania i odfosforowania.

NRIM - wydajność 8 Mg/h w trzech reaktorach, z których każdy miał długość 3 m; czas przepływu kąpieli przez pojedynczy reaktor 7 min; w pierwszym reaktorze zachodziło całkowite utlenianie krzemu oraz częściowe odfosforowanie i odwęglenie; w drugim reaktorze przeprowadzano końcowe odfosforowanie i dalsze odwęglanie, w trzecim reaktorze następowało wykańczanie stali tj. odtlenianie, głębokie odsiarczanie, uzupełnianie składu chemicznego i ustalanie końcowej temperatury; w każdym z pojedynczych reaktorów następowała wymiana żużla.

MISIS-konwertor - zrealizowany jako dwustopniowa kaskada o wydajności 6 do 8 Mg/h; w każdym z reaktorów dwie lance tlenowe; w pierwszym stopniu o wyłożeniu kwaśnym następowało utlenianie krzemu, manganu i częściowo węgla; w drugim stopniu przeprowadzano pod żużlem zasadowym proces końcowego odwęglania, odfosforowania i odsiarczenia; końcowa zawartość węgla wahała się w granicach 0,06 - 1,5%.

MISIS-piec trzonowy - wydajność 15 Mg/h; kaskada czterostopniowa; w pierwszych trzech stopniach realizowano świeżenie tlenem, w ostatnim reaktorze przeprowadzano odtlenianie i uzupełnienie składu; transport żużla następował w przeciwprądzie do przepływu kąpieli metalowej od trzeciego do pierwszego reaktora; czas przebywania kąpieli metalowej w agregacie wahał się od 40 do 120 min.
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Rys. 2.
Zastosowanie agregatów do ciągłych procesów produkcji stali, ze szczególnym uwzględnieniem agregatów rynnowych i kaskadowych: a) Bethlehem Steel, b) WORCRA - Channel, c) Aachener Gegenstromrinne, d) Shanghai Steel-Works, e) Nippon Steel Co. Al.-Furnance, f) NRIM Kaskade, g) MISIS konwertor, h) MISIS piec trzonowy.
Liczba Bodensteina jako kryterium oceny stanu homogenizacji kąpieli 
w reaktorze rynnowym

Podstawy teoretyczne prowadzące do sformułowania kryterialnej liczby Bodensteina przedstawione są kompleksowo w literaturze [2]. Rozważania dotyczące przepływu kąpieli przez reaktor rynnowy prowadzą do wniosku, że z teoretycznego punktu widzenia możliwe są dwa idealne sposoby jego realizacji. Pierwszy sposób dotyczy przypadku całkowitego braku mieszania cieczy w reaktorze, określany jako tzw. przepływ tłokowy, (ang. plug flow). Drugi sposób to przypadek będący przeciwieństwem pierwszego, a polegający na idealnym wymieszaniu cieczy w całej objętości reaktora w każdej chwili czasu (ang. mixing flow). Przepływ cieczy przez reaktor rzeczywisty ma charakter pośredni, w dużym stopniu uzależniony od konstrukcji reaktora oraz warunków realizacji przepływu. W reaktorach rynnowych tj. takich gdzie długość reaktora  jest znacznie większa od pozostałych jego wymiarów geometrycznych, dużego znaczenia nabiera konieczność ilościowego opisu transportu cieczy w kierunku x tj. w kierunku przepływu. Rozkład prędkości cieczy w dowolnym przekroju reaktora rzeczywistego różni się od hipotetycznego rozkładu prędkości dla idealnego przepływu bez mieszania. Graficznie różnicę tę przedstawiono na rys. 3
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Rys. 3.
Idealny i rzeczywisty przepływ kąpieli przez reaktor rynnowy.
Przez analogię do prawa Ficka możliwe jest sformułowanie równania na transport cieczy wzdłuż kierunku przepływu cieczy przez reaktor.
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gdzie:



c - 
stężenie, mol/m3, 


Dax - 
osiowy współczynnik rozproszenia 
(ang. longitudinal or axial dispersion coefficient), m2/s,


t - 
czas, s,


x - 
odległość od wlotu cieczy do reaktora, m

Przymiotnik "osiowy" użyty w opisie parametru Dax  ma na celu wprowadzenie rozróżnienia pomiędzy mieszaniem zachodzącym w kierunku x od mieszania np. w kierunku radialnym. W niektórych przypadkach wielkości te mogą różnić się między sobą bardzo znacznie. Przykładowo przy przepływie cieczy przez rurę osiowe mieszanie zależy głównie od gradientu prędkości podczas gdy mieszanie w kierunku radialnym zależy prawie wyłącznie od dyfuzji molekularnej.

Wykorzystując wielkość Dax  sformułowano liczbę kryterialną nazywaną czasem w literaturze liczbą Bodensteina [3], która charakteryzuje stopień mieszania w kierunku x (tzw. back mixing)
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gdzie:

u - 
prędkość przepływu, m/s


L - 
długość reaktora, m


Dax - 
osiowy współczynnik rozproszenia, m2/s

Liczba Bodensteina jest fizyczną miarą rozproszenia osiowego. W przypadku gdy Bd SYMBOL 174 \f "Symbol" SYMBOL 165 \f "Symbol" mamy do czynienia z przepływem bez mieszania, a gdy Bd SYMBOL 174 \f "Symbol" 0 przepływ odbywa się w warunkach idealnego wymieszania w całej objętości reaktora. Graficzną ilustrację omówionych granicznych idealnych przypadków przepływu oraz przykłady charakterystyk czasowych otrzymanych z reaktorów rzeczywistych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4.
Charakterystyki czasowe przepływu kąpieli przez reaktor rynnowy (krzywe RTD), zastosowany sygnał zaburzenia przepływu - delta Diraca
Matematyczne kryteria oceny stanu homogenizacji kąpieli w reaktorze rynnowym i ich związek z liczbą Bodensteina

W przypadkach, w których wystarcza znajomość jedynie średniego czasu 

 przebywania znacznika w reaktorze wylicza się go z równania:
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Z uwagi na fakt, że dane eksperymentalne dostarczają skończoną liczbę punktów pomiaru stężenia w dyskretnych chwilach czasu, równanie (3) należy przedstawić w postaci:
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W przypadku gdy pomiary dokonywane są w stałych odstępach czasowych wynoszących 
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 równanie (4) daje się uprościć do postaci:
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(5)

Najważniejszą z matematycznych metod opisu rozważanego przepływu jest jednak możliwość podania rozkładu mierzonych stężeń w czasie, co ilościowo ujmuje wyliczenie wariancji SYMBOL 115 \f "Symbol"2  zdefiniowanej jako:
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(6)

W dyskretnej funkcji czasu równanie przyjmuje postać:
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(7)

Przyjęcie podobnego założenia jak dla równania (4) o stałej wartości odstępu czasowego pomiędzy kolejnymi pomiarami pozwala zapisać równanie (7) w postaci:
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(8)

W celu uzyskania możliwości dokonania porównania wyników eksperymentów, które przeprowadzone zostały w różnych warunkach, stosowana jest podobnie jak we wcześniejszych eksperymentach metoda standaryzacji danych. W przypadku eksperymentów przeprowadzonych w reaktorze rynnowym sposób standaryzacji opisują następujące równania:
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gdzie:



Ci - 
stężenie standaryzowane, -,

ci - 
rzeczywiste stężenie znacznika w roztworze, mol/m3,

c0 - 
stężenie porcji znacznika w objętości roztworu równej objętości roboczej reaktora, mol/m3,

(i - 
czas standaryzowany, -,

ti - 
czas rzeczywisty, s,


[image: image16.wmf]t

 - 
czas przebywania cząstki w reaktorze (ang. residence time), s, liczony wg równania (5) lub w sposób uproszczony według równania:



[image: image17.wmf]w

V

V

t

&

=


 (11)

gdzie:



V - 
objętość robocza reaktora, m3,
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 - 
natężenie przepływu wody, m3/s.
W tych reaktorach rynnowych, gdzie zarówno na wejściu jak i na wyjściu brak jest efektu mieszania w kierunku x (na poczatku i na końcu rynny wolno założyć Dax = 0), zależność pomiędzy wariancją rozkładu stężeń liczoną dla czasu standaryzowanego, a liczbą kryterialną Bodensteina ma następującą postać:
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Równanie (12) po uwzględnieniu zależności:
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pozwala w połączeniu z równaniem (8) na wyznaczenie wartości liczby Bodensteina w oparciu o charakterystyki czasowe (ci = f(ti)) uzyskane z pomiarów eksperymentalnych. Można stwierdzić, że zastosowana metoda pozwala w oparciu o pomiary makroskopowe dokonać ilościowej oceny intensywności mieszania kąpieli w kierunku x.
II.
Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest wyznaczenie wartości liczby Bodensteina dla zadanych parametrów przepływu kąpieli przez reaktor rynnowy.
III.
Opis stanowiska badawczego

Stanowisko do modelowego badania zjawiska mieszania kąpieli w procesach ciągłych (rys. 5) składa się z następujących elementów:

· reaktor rynnowy,

· zespół lanc,

· zbiornik wyrównawczy ciśnienia powietrza,

· zbiornik wyrównawczy ciśnienia wody,

· butla z powietrzem lub azotem,

· zbiornik ze znacznikiem,

· zawór magnetyczny,

· rotametr do pomiaru przepływu powietrza,

· rotametr do pomiaru przepływu wody,

· czujnik konduktometru do pomiaru przewodnictwa właściwego kąpieli,

· konduktometr z wyjściem cyfrowym,

· komputer IBM PC do rejestracji pomiarów.

Schemat stanowiska do przeprowadzania badań mieszania kąpieli w reaktorze rynnowym przedstawiono na rys. 5. Podstawowym elementem tego stanowiska jest rynna w kształcie prostopadłościanu wykonana ze szkła akrylowego o wymiarach 650x70x100 mm. Rynna zasilana jest wodą przepływającą uprzednio przez zbiornik mający na celu niwelowanie wahań ciśnienia wody w instalacji zasilającej. Bezpośrednio przed rynną mierzone jest natężenie przepływu wody 
[image: image22.wmf].

V

w [dm3/s]. Istotą prowadzonych eksperymentów jest zaburzanie składu chemicznego wody przy pomocy roztworu KOH wprowadzanego jednorazowo w niewielkiej ilości na początku rynny, w miejscu dopływu wody do reaktora. Sposób wprowadzania znacznika pozwala przyjąć, iż charakter stosowanego zaburzenia, z matematycznego punktu widzenia ma postać delty Diraca. Odpowiedź układu na zaburzenie mierzymy w sposób ciągły metodą pomiaru konduktometrycznego w miejscu odpływu wody z reaktora. Wyniki pomiaru, dzięki zastosowaniu konwertera sygnału analogowo-cyfrowego gromadzone są podobnie jak we wcześniej opisanych stanowiskach bezpośrednio na dysku komputera. Reaktor wyposażony jest ponadto w zestaw lanc górnego dmuchu, które zasilane są powietrzem ze zbiornika uśredniającego ciśnienie. Dodatkowe zastosowanie lanc ma na celu zbadanie wpływu dmuchu górnego na przebieg procesu mieszania w reaktorze. Natężenie przepływu wody stosowane w eksperymentach waha się od 7 do 12 cm3/s, a sumaryczne natężenie przepływu powietrza dla wszystkich lanc od 2 do 3 dm3/s. Wysokość kąpieli w reaktorze równa wysokości progu przelewowego i wynosi 90 mm . Objętość robocza reaktora równa objętości cieczy znajdującej się w reaktorze wynosi 4,1 dm3.
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Rys. 5.
Schemat stanowiska badawczego dla reaktora rynnowego: 1 - dopływ wody z instalacji zasilającej, 2 - zbiornik wyrównawczy ciśnienia, 3 - rotametr do pomiaru przepływu wody, 4 - zbiornik ze znacznikiem (5 % roztwór KOH), 5 - zestaw lanc, 6 - zbiornik wyrównawczy ciśnienia powietrza, 7 - reaktor rynnowy, 8 - elektroda konduktometru, 9 - konduktometr, 10 - PC, 11 - wypływ wody z reaktora.
IV.
Przebieg ćwiczenia

1. Ustalić przepływ wody przez reaktor 
[image: image24.wmf]W
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 w zakresie 6 - 10 ml/s.

2. Uruchomić program do zbierania i przetwarzania danych pomiarowych (centr2.exe).

3. Rozpocząć pomiar poprzez równoczesne uruchomienie programu rejestrującego dane oraz otwarcie zaworu magnetycznego w celu wprowadzenia do reaktora znacznika, ze zbiornika.

4. Obserwować na monitorze przebieg zmian stężenia znacznika na wyjściu z reaktora.

Uwaga:

Wartości 
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 ustala prowadzący ćwiczenia.

V.
Opracowanie wyników

W sprawozdaniu należy zamieścić wykres zmian stężenia znacznika w czasie w układzie zmiennych rzeczywistych i standaryzowanych. W oparciu o wzór (5) wyliczyć średni czas przebywania znacznika w reaktorze, a w oparciu o wzór (8) i (13) standaryzowaną wariancję rozkładu znacznika. Do wyznaczenia wartości liczby Bodensteina należy wykorzystać równanie (12). W oparciu o otrzymaną wartość liczby Bodensteina należy zdefiniować charakter przepływu jaki miał miejsce podczas wykonywanego eksperymentu.
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