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pojemnos¢ siarczkowa zuzla

wspotczynnik dyfuzji sktadnika i, [mz/s]

przyspieszenie grawitacyjne, [m/s’]

entalpia swobodna Gibssa, [J]

wysoko$¢, [m]

wspotczynnik transportu masy, [m/s]

stata rownowagi reakcji

wymiar charakterystyczny, [m]

wspotczynnik podziatu siarki

masa sktadnika i w reaktorze j, [Mg]

masa reaktora j, [Mg]

strumien masy przeptywajacej z reaktora i do reaktora j, [Mg/min]
ci$nienie, [Pa]

czas, [min]

czas jednokrotnego przebywania kapieli metalowej w reaktorze I, [min]
temperatura, [°C]

predkosé, [m/s]

wspotczynnik okreslajacy procent masy metalu reaktora I, [%]
objetosciowy udzial gazu w strefie strumienia, [—]

wspotczynnik okreslajacy procent masy reaktora rafinacyjnego przekazy-
wany do modelu termodynamicznego, [%]

grubo$¢ warstwy granicznej (dyfuzyjnej)



energia mieszania, [W/Mg]

lepko$¢ dynamiczna, [kg/m's ']

skala modelu

potencjal chemiczny sktadnika i, [J/mol]
gestose, [kg/m3]

lepko$¢ kinematyczna, [m2/s]



1. Wstep

Procesy rafinacji stali naleza do grupy procesé6w metalurgicznych, w ktdrej w ostat-
nich latach nastapit duzy postep technologiczny. Produkcja stali charakteryzujacej si¢
okreslonym sktadem chemicznym, zapewniajacym uzyskanie odpowiednich wlasciwo-
$ci mechanicznych i plastycznych, wymaga przestrzegania $cisle okreslonej procedury
technologicznej na etapie rafinacji. Obecny stan wiedzy na temat proceséw zachodza-
cych podczas rafinacji zostal osiagnigty migdzy innymi dzigki szybkiemu rozwojowi
technik symulacyjnych. Pomimo duzego post¢pu w dziedzinie metod numerycznych,
wykorzystywanych w symulacjach, bariera, ktdra wciaz trudno pokonac, jest czas obli-
czen, klasyfikujacy opracowane modele pod wzgledem uzytecznosci we wspomaganiu
procesow rzeczywistych.

W monografii przedstawiono koncepcje nowego typu modelu matematycznego,
ktory wykorzystano do symulacji procesu argonowania stali w kadzi oraz procesu ra-
finacji w piecu kadziowym. W wyniku potaczenia dwoch modeli opisujacych rozne zja-
wiska oddziatywajace na przebieg rafinacji, opracowano uniwersalny model hybry-
dowy, uwzgledniajacy zardwno procesy mieszania metalu, jak i termodynamiczny opis
reakcji przebiegajacych w uktadzie. Polaczenie na drodze numerycznej modelu miesza-
nia oraz modelu termodynamicznego pozwolito na identyfikacj¢ glownych czynnikow
decydujacych o efektywnosci procesu rafinacji stali. Model mieszania zostatl zaimple-
mentowany w strukturze modelu hybrydowego na podstawie teorii reaktorow elemen-
tarnych, ktora dostosowano do warunkoéw rozpatrywanych proceséw. Model termo-
dynamiczny, uzupelniajacy podstawowe rownania modelu mieszania, wykorzystano
w celu wyznaczenia lokalnej rownowagi pomigdzy graniczng warstwa zuzla i metalu.
Polaczenie wymienionych modeli bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu pakietu SimuSage
uzytego do stworzenia wlasnej aplikacji symulacyjnej ARGON. Opracowany program,
bazujacy na modelu hybrydowym, pozwala na przeprowadzenie symulacji procesu ar-
gonowania stali oraz procesu rafinacji w piecu kadziowym w czasie krotszym niz sredni
czas procesu rzeczywistego. W monografii przedstawiono wyniki weryfikacji modelu
na podstawie danych zebranych podczas badan przeprowadzonych w ArcelorMittal Od-
dziat Krakéw oraz CMC Zawiercie. Wazna cechg stworzonego modelu jest mozliwo$é
przeprowadzenia wirtualnych eksperymentéw pozwalajacych na oceng wplywu wybra-
nych parametréw technologicznych na przebieg procesow rafinacji stali.



2. Pozapiecowa rafinacja stali

Jako$¢ produkowanej stali jest jednym z najwazniejszych czynnikoéw decyduja-
cych o ciaglym rozwoju technologii wytwarzania wyrobdéw hutniczych. Duze zapotrze-
bowanie rynku na produkty o wysokiej jakosci wymusza na producentach wyrobow
hutniczych szczego6lna dbatos¢ o czysto§¢ metalurgiczna wytapianego metalu [1, 2].
W obecnie stosowanym procesie produkcji stali dazy si¢ do znacznego skrdcenia czasu
wytopu w piecu na rzecz operacji wykonywanych po spuscie, nazywanych rafinacja
pozapiecowa. Przed wprowadzeniem rafinacji stali w 1950 roku proces metalurgiczny
konczyt si¢ wraz ze spustem metalu z pieca. Stal byta nastgpnie odlewana do wlewnic,
a po zakrzepnigciu poddawana dalszym procesom przerobki [3]. Wprowadzenie pro-
cesu ciaglego odlewania stali na maszynie COS zwiazane byto nie tylko ze wzrostem
efektywnosci catego procesu [4, 5], ale rowniez ze wzrostem wymagan dotyczacych
czystosci stali. Konieczne zatem stato si¢ wprowadzenie do procesu technologicznego
dodatkowych operacji pozwalajacych na uzyskanie zaréwno okreslonego sktadu che-
micznego, jak i1 temperatury kapieli metalowej, podyktowanej przez COS. Obecnie
kazdy z produkowanych gatunkow stali ma $cisle okreSlone normy dotyczace maksy-
malnej zawartoéci pierwiastkow oraz wtracen niemetalicznych, ktoére klasyfikuja dany
wytop pod katem uzytecznosci w produkcji konkretnych wyrobéw. Przyktad wymagan
stawianych réznym gatunkom stali przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wymagania stawiane ré6znym gatunkom stali w zakresie sktadu chemicznego i maksymalnego
rozmiaru wtracen. (T.O. — tlen catkowity, @wn — $rednica wtracen niemetalicznych) [2]

Gatunki stali Wymagania
Stale typu IF [C]=30 ppm, [N] <40 ppm, T.O.<40 ppm
Stale gleboko ttoczne [C]£30 ppm, [N] <30 ppm; gwn<100pm
Stal na zbiorniki prézniowe [P]<70 ppm

Stal na blachy do spawania [H]£1,5 ppm

Stal do produkgji lin [S]< 30 ppm, [N]< 35 ppm, T.O. <30 ppm; ¢wn<100um
Stal tozyskowa T.O.<10 ppm; gwn<l15um
Stal na druty [N] <60 ppm, T.O.<30 ppm; gwn<20um
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Uzyskanie zaktadanego sktadu chemicznego zwiazane jest z wyborem odpowied-
niej metody rafinacji, a niekiedy z umiejetnym polaczeniem kilku metod, rézniacych
si¢ na przyktad warunkami ci$nienia, w jakich przebiega proces.

Do gtownych zadan realizowanych podczas rafinacji pozapiecowej zalicza sig:

— uzyskanie zaktadanego sktadu chemicznego wytopu,

— uzyskanie odpowiedniej temperatury,

— stworzenie warunkow sprzyjajacych wyrownaniu temperatury i st¢zenia sktadni-
kéw metalu w calej objetosci kadzi,

— stworzenie warunkow hydrodynamicznych, pozwalajacych na efektywne usuwa-
nie wtracen niemetalicznych na drodze flotacyjnej,

— utworzenie zuzla o dobrych wlasciwos$ciach rafinacyjnych.

Poprawe jakosci stali mozna uzyskac na réznych etapach jej produkeji, zaczynajac
od spustu metalu z pieca, poprzez wlasciwe operacje w urzadzeniach rafinacyjnych,
ana kadzi posredniej urzadzenia COS konczac. Ponizej wymieniono najwazniejsze
etapy procesu technologicznego oraz mozliwe do przeprowadzenia operacje majace
kluczowe znaczenie dla poprawy czystosci stali.

Odcigcie zuzla piecowego

Niezwykle waznym zadaniem jest kontrolowanie masy zuzla piecowego, ktory
przedostaje si¢ do kadzi podczas spustu. Ze wzgledu na utleniajacy charakter jego
obecno$¢ w kadzi moze powodowaé zaktocenia w dalszych operacjach uzupetniania
sktadu chemicznego czy tez odtleniania stali za pomoca aluminium. Zuzel utworzony
W piecu moze zawiera¢ nawet do 25% tlenku zelaza. Wysoka zawartos¢ FeO w zuzlu
kadziowym moze skutkowaé stratami aluminium podczas odtleniania stali [6, 7, 8].
Aby ograniczy¢ mase zuzla piecowego, przedostajacego si¢ podczas spustu do kadzi,
stosuje si¢ rozne rozwiazania wykorzystujace migdzy innymi pomiar przewodnosci
elektrycznej stali przeplywajacej przez otwor spustowy pieca. Schemat instalacji do
automatycznego odcinania zuzla piecowego przedstawiono na rysunku 1. W trakcie
spustu uktad cewek zamontowanych przy otworze spustowym rejestruje przewodnos¢
metalu na podstawie pomiaru pola magnetycznego. W chwili pojawienia si¢ w otworze
spustowym zuzla uktad sterowania rejestruje zaburzenie w przewodnosci i automa-
tycznie zamyka otwor, uniemozliwiajac przedostanie si¢ wigkszej ilosci szkodliwego
zuzla. Problemem przy tego typu rozwiazaniach jest dostrojenie sytemu sterowania,
poniewaz pojawienie si¢ niewielkiej ilo$ci zuzla w osi strumienia stali moze powodo-
wac zbyt wezesne zamknigeie otworu spustowego.

Zasada dziatania systemu odcinania zuzla, ktérej schemat przedstawiono na ry-
sunku 1, z zatoZzenia nie gwarantuje catkowitego odcigcia zuzla piecowego, poniewaz
uktad sterowania odcina zuzel piecowy w momencie, gdy pojawia si¢ on juz w otworze
spustowym pieca i cz¢§¢ zuzla przedostaje si¢ do kadzi rafinacyjne;.
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uktad
sterowania

Rys. 1. Instalacja odcinania zuzla piecowego zamontowana
przy otworze spustowym pieca

Innym rozwiazaniem jest stosowanie kul o $rednicy nieco wigkszej od $rednicy
otworu spustowego, unoszacych si¢ pomigdzy metalem i zuzlem. W miar¢ zmniejsza-
nia si¢ poziomu metalu w piecu podczas spustu kula opada wraz z metalem, a w konco-
wej fazie zatyka otwor spustowy. Skutecznos¢ takiego rozwiazania jest bardzo rdzna
i w duzej mierze zalezy od stopnia zuzycia otworu spustowego pieca.

Homogenizacja skladu chemicznego metalu

Jednym z gléwnych zadan rafinacji pozapiecowe;j stali jest homogenizacja sktadu
chemicznego metalu. Po spuscie metalu z pieca w kadzi istnieje gradient stgzenia
sktadnikow, ktory mozna zlikwidowaé na przyktad poprzez mieszanie ciektego metalu
za pomoca gazu. Podczas rafinacji wigkszos¢ reakcji chemicznych zachodzi w obsza-
rze migdzyfazowym metalu i zuzla. Wymuszenie ruchu metalu w kadzi prowadzi do
przyspieszenia transportu reagentéw do granicy faz i intensyfikacji przebiegu reakcji
chemicznych. Obecnie wykorzystywanych jest kilka metod mieszania stali w kadzi,
ktére schematycznie przedstawiono na rysunku 2.

a) b) ¢)

mieszanie
elektromagnetyczne

-y

porowata cewka
ksztattka

lanca —p |

Rys. 2. Metody mieszania cieklego metalu w kadzi podczas rafinacji pozapiecowej stali:
a) mieszanie za pomoca argonu wprowadzonego lanca zanurzeniowa; b) mieszanie gazem
wprowadzanym przez ksztaltke gazoprzepuszczalna zabudowana w dnie kadzi; c) mieszanie
metalu za pomoca pola magnetycznego wytworzonego przez cewke
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Mieszanie cieklego metalu moze by¢ osobng metoda rafinacji lub towarzyszy¢ in-
nym metodom, zwigkszajac ich efektywnos¢. Najczesciej ciekly metal mieszany jest za
pomoca neutralnego argonu, ktéry moze by¢ wprowadzany do uktadu za pomoca lancy
zanurzeniowej (rys. 2a) lub porowatej ksztattki zabudowanej w dnie kadzi (rys. 2b).
Mieszanie ciektej stali moze by¢ rowniez realizowane za pomoca pola magnetycznego
cewki indukcyjnej, znajdujacej si¢ z boku kadzi (rys. 2¢). Konsekwencja takiego roz-
wigzania jest jednak znaczne zwigkszenie kosztow wynikajacych z koniecznosci stoso-
wania kadzi wykonanych ze stali niemagnetycznych, co przeklada si¢ na niewielka
liczbg instalacji tego typu w przemysle.

Glownym celem mieszania, niezaleznie od zastosowanej techniki, jest:

— homogenizacja sktadu chemicznego kapieli metalowe;,

— likwidacja gradientu temperatury,

— zwigkszenie szybko$ci przebiegu reakcji chemicznych,

— zwigkszenie efektywnosci roztapiania dodatkéw stopowych,

— przyspieszenie proceséw koagulacji i flotacji wtracen niemetalicznych.

Waznym parametrem procesu rafinacji stali jest intensywno$¢ mieszania, ktora
decyduje migdzy innymi o transporcie wtracen do granicy metal — zuzel. W warunkach
zbyt intensywnego mieszania czgs¢ wtracen, ktére nie zostana ,,przechwycone” przez
zuzel, jest porywana przez powstajace wiry i pozostaje w kapieli metalowej. Wprowa-
dzanie gazu ze zbyt duza intensywno$cig moze powodowac takze przerwanie warstwy
zuzla [9] i zwigkszenie transportu tlenu z atmosfery do kapieli metalowe;j. Z kolei zbyt
stabe mieszanie ogranicza transport wtracen z objgtosci metalu do granicy migdzyfazo-
wej, co skutkuje duza zawarto$cia wtracen pozostajacych w ciektym metalu po zakon-
czeniu rafinacji.

Wprowadzanie dodatkow stopowych i rafinacyjnych

W zaleznos$ci od cigzaru wlasciwego i granulacji dodatkéw istnieja rozne techno-
logie ich dozowania. Jedna z nich jest wprowadzanie dodatkéw w postaci drutu rdze-
niowego (rys. 3a). Metodg t¢ zastosowano poczatkowo w celu wprowadzania wapnia,
ktorego temperatura parowania (1491°C) jest nizsza od temperatury kapieli metalowe;.

Za pomoca drutu rdzeniowego wprowadza si¢ dodatki, ktére maja:
— gesto$¢ mniejsza od gestoscei kapieli metalowe;,
— duze powinowactwo do tlenu,
— ograniczona rozpuszczalno$¢.

Materialy wprowadzane podczas rafinacji ze wzgledu na funkcje, jakie spetniaja
W procesie, mozna podzieli¢ na dodatki stopowe oraz dodatki rafinacyjne.

Dodatki stopowe wprowadzane sa w celu uzupetnienia sktadu chemicznego i sa to
przewaznie stopy zelaza z pierwiastkami, takimi jak: mangan, krzem, chrom, molibden,
niob lub czyste pierwiastki takie jak nikiel czy tytan. Na podstawie prob metalu, pobie-
ranych w trakcie procesu, mozna okresli¢ roznice pomigdzy aktualnym a docelowym
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sktadem chemicznym metalu, a nast¢pnie wprowadzi¢ do uktadu dodatki stopowe, ko-
rygujace t¢ roznice. Dodatki stopowe zazwyczaj wprowadzane sa w postaci kawatko-
wej przy jednoczesnym mieszaniu metalu gazem, co intensyfikuje proces ich rozpusz-
czania (rys. 3b).

) "
ic-c®

i

DRUT

Rys. 3. Metody wprowadzania dodatkéw podczas rafinacji stali:
a) wprowadzanie drutu rdzeniowego; b) dozowanie zelazostopow

Dodatki rafinacyjne wprowadza si¢ gléwnie w celu odtlenienia stali. Do tej grupy
materiatow zalicza si¢ rowniez materialty modyfikujace sktad chemiczny zuzla, takie
jak wapno, boksyt czy fluoryt, ktére stosuje si¢ w celu uzyskania zuzla o odpowiednich
wlasciwosci rafinacyjnych.

W celu odtlenienia metalu do kadzi wprowadzane jest zazwyczaj aluminium w po-
staci drutu. W wyniku reakcji glinu z tlenem rozpuszczonym w kapieli metalowej po-
wstaja wiracenia niemetaliczne Al,O,, ktore unoszone sa wraz z lokalnymi pradami
i wyptywaja do powierzchni migdzyfazowej. Podczas wyplywania wtracenia ulegaja
zderzeniom, taczac si¢ w wigksze skupiska, ktorych predkos¢ wyplywania, zgodnie
z prawem Stokesa, jest wigksza od predkosci wyptywania pojedynczych matych wtra-
cen. Jak wspomniano, oczyszczanie metalu z wtracen uwarunkowane jest procesami
mieszania [10, 11], poniewaz decyduja one o transporcie wtracen do obszaru migdzy-
fazowego. Rownie waznym czynnikiem sa wlasciwosci reologiczne zuzla takie jak
lepko$¢ 1 napigcie powierzchniowe, ktore wplywaja na zdolnosci asymilacyjne zuzla.
Asymilacji wtracen niemetalicznych sprzyja duze napigcie migdzyfazowe na granicy
wtracenie niemetaliczne — kapiel metalowa i niskie napigcie migdzyfazowe na gra-
nicy kapiel metalowa — zuzel [12]. Najlepiej spetniaja ten warunek zuzle wapienno-
-glinowe na bazie ukfadu CaO-Al,0,-SiO,, ktére powinny charakteryzowac sig niska
lepkoscia i niska temperaturg topnienia [13, 14].

Korekta temperatury

Temperatura cieklego metalu jest jednym z wazniejszych czynnikow procesu pro-
dukcji stali. Na etapie rafinacji pozapiecowej stali temperatura silnie wptywa na inten-
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sywno$¢ reakcji chemicznych przebiegajacych w uktadzie, a tym samym decyduje
o szybkosci dochodzenia uktadu do stanu rownowagi. W zaleznosci od narzuconych
wymagan oraz przebiegu procesu rafinacji stali, niekiedy istnieje konieczno$¢ kontro-
lowania temperatury kapieli metalowej w kadzi. Problem zazwyczaj pojawia si¢, kiedy
temperatura jest zbyt niska i istnieje niebezpieczenstwo, ze podczas odlewania stali
na maszynie COS moze doj$¢ do zaburzenia procesu spowodowanego zamrozeniem
pasma. Uniknigcie tego typu awarii mozliwe jest w sytuacji, kiedy stalownia wypo-
sazona jest w urzadzenia do rafinacji stali, ktore pozwalaja na korekt¢ temperatury
metalu przed procesem odlewania.

Piec kadziowy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 4a, jest urzadzeniem
pozwalajacym na sterowanie temperaturg procesu, dzigki czemu metal spuszczany
z pieca nie musi mie¢ bardzo wysokiej temperatury. Wykorzystanie elektrod grafito-
wych, znajdujacych si¢ na stanowisku pieca kadziowego pozwala na dostarczenie do
uktadu energii elektrycznej, zamienianej na ciepto. W zalezno$ci od mocy transforma-
tora, do ktorego podiaczone sa elektrody, mozliwe jest podniesienie temperatury meta-
lu 0 4-5°C/min [3]. Energia cieplna pochodzaca od elektrod grafitowych ogrzewa
gléwnie powierzchniowe warstwy metalu w kadzi. Podczas procesu rafinacji w piecu
kadziowym kapiel metalowa jest mieszana za pomoca argonu, co pozwala na wyrow-
nanie temperatury w calej objetosci kadzi. Mieszanie cieklego metalu gazem pozwala
rowniez na obnizenie temperatury kapieli metalowej w przypadku, gdy przekracza ona
podyktowana przez COS temperaturg odlewania danego gatunku stali.

b)

Rys. 4. Urzadzenia do pozapiecowej rafinacji stali pozwalajace na korekte temperatury kapieli
metalowej: a) schemat budowy pieca kadziowego; b) schemat budowy urzadzenia CAS OB

Zwigkszenie temperatury stali podczas procesu jej rafinacji realizowane jest row-
niez na drodze chemicznej w wyniku przebiegu reakcji egzotermicznych. Przykta-
dem takiego procesu jest rafinacja stali w urzadzeniu CAS OB (ang. composition
adjustment by sealed argon bubbling — oxygen blowing). W trakcie procesu do kadzi
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z cieklym metalem wprowadzane jest aluminium i wdmuchiwany tlen w celu uzys-
kania efektu cieplnego towarzyszacego reakcji utleniania aluminium. Ilo$¢ ciepta, kto-

ra mozna w ten sposob uzyskaé, pozwala na podniesienie temperatury stali o okoto
10°C/min.

Rafinacja w prozni

Prozniowe procesy rafinacyjne stosowane sg gtownie w celu usunigcia z kapieli
metalowej gazéw takich jak azot i wodor [15]. Obecno$¢ gazow w uktadzie na etapie
rafinacji stali jest konsekwencja poprzednich etapow produkcji stali. Wodor poja-
wia si¢ w kapieli metalowej w wyniku stosowania paliw intensyfikujacych proces
roztapiania ztomu w piecu elektrycznym. Azot najczesciej wprowadzany jest do uktadu
za pomocg dolnego dmuchu w procesie konwertorowym. Ze wzgledu na ograni-
czona rozpuszczalno$¢ gazow w stali w stanie stalym, nieusunigcie ich na etapie
rafinacji pozapiecowej skutkuje wydzielaniem si¢ pgcherzy gazowych ze stali w trak-
cie procesu krzepnigcia, czego efektem sa wady wlewkow obnizajace ich wiasci-
wosci mechaniczne i plastyczne. Usunigcie gazow z kapieli metalowej w warunkach
ci$nienia atmosferycznego jest praktycznie niemozliwe. Wymusza to zatem stosowanie
specjalnych agregatoéw do rafinacji prézniowej, w ktorych proces przebiega przy
bardzo niskim ci$nieniu. Ponadto rafinacja w prézni jest réwniez jedna z najefek-
tywniejszych technologii pozwalajacych na oczyszczenie stali z wtracen niemetalicz-
nych [16].

Rafinacj¢ w prozni mozna podzieli¢ na [17]:

— procesy odgazowania komorowego,

— procesy odgazowania strumieniowego,
— procesy odgazowania obiegowego.

W wypadku odgazowania komorowego rafinacja stali przeprowadzana jest w ka-
dzi umieszczanej w komorze prozniowej. W wyniku obnizania ci$nienia zmniejsza si¢
ci$nienie ferrostatyczne gazéw. Powoduje to szybkie wydzielanie si¢ w objgtosci ka-
pieli metalowej pecherzy gazu, usuwanych przez uktad odciagu gazow.

Strumieniowe odgazowanie polega na odlewaniu stali z pieca bezposrednio do ka-
dzi umieszczonej w komorze prézniowej. Proces odgazowania zachodzi wéwczas bar-
dzo intensywnie w wyniku rozrywania strumienia metalu przez zawarte w nim gazy,
co znacznie zwigksza powierzchnig reakcji metalu z préznia.

Do najczesciej stosowanych metod prézniowej rafinacji zaliczy¢é nalezy pro-
ces RH (Ruhrstahl Heraeus), ktory nalezy do grupy proceséw odgazowania obiegowe-
go. Proces polega na zassaniu do komory proézniowej porcji metalu, a nastepnie — po-
przez wymuszenie obiegu metalu w komorze prozniowej za pomoca argonu — usunig-
ciu gazdéw z calej objetosci kadzi. Schemat budowy urzadzenia RH zamieszczono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat budowy urzadzenia RH (Ruhrstahl Heraeus)
do prézniowej rafinacji stali

Rafinacja w kadzi posredniej

Ostatecznym etapem produkcji, na ktorym mozna uzyskaé poprawe czystosci
cieklej stali, jest proces ciaglego odlewania. Poprzez odpowiednia konstrukcje kadzi
posredniej urzadzenia COS mozliwe jest stworzenie warunkéw hydrodynamicznych,
umozliwiajacych wypltywanie do zuzla pozostatych w cieklym metalu wtracen nieme-
talicznych [18, 19, 20]. W kadzi posredniej stosuje si¢ roznego typu przegrody, ktorych
zadaniem jest zmniejszenie energii kinetycznej strumienia metalu oraz wywolanie
przeptywu ttokowego. Podejmowane sa réwniez proby oczyszczania metalu z wtracen
za pomoca filtrow ceramicznych o duzej porowatosci, montowanych na przegrodach
kadzi posredniej [21, 22].



3. Metody matematycznego opisu
procesow metalurgicznych

Teoretyczne rozwazania nad matematycznym opisem zjawisk zachodzacych
w procesach metalurgicznych prowadzone sa od wielu lat. Wyniki tych badan w znacz-
nym stopniu przyczynity si¢ do lepszego poznania ztozonych zjawisk zachodzacych
wewnatrz reaktorow metalurgicznych. Liczne badania sa poswigcone procesom rafi-
nacji pozapiecowe;j stali, ze wzgledu na ich strategiczna rolg w procesie produkcyjnym
[23, 24, 25, 26]. Podstawowym zadaniem realizowanym w procesie rafinacji stali
jest uzyskanie zaktadanej czystosci stali poprzez utworzenie zuzla rafinacyjnego o od-
powiednich wlasciwos$ciach, homogenizacja sktadu chemicznego i temperatury kapieli
metalowej czy tez uzupetnienie sktadu chemicznego poprzez wprowadzenie dodatkow
stopowych. Obserwowany w ostatnich latach wzrost zapotrzebowania rynku $wiato-
wego na stal o wysokiej jako$ci stawia przed procesami rafinacji nowe wyzwania,
zarowno w zakresie $ciSle okreSlonego sktadu chemicznego kapieli metalowej, jak
i iloéci i rozmieszczenia wtracen niemetalicznych. Dzigki wprowadzaniu nowych tech-
nologii rafinacji obecnie mozliwe jest znaczne obnizenie zawartosci takich sktadnikow
kapieli metalowej jak fosfor, siarka, azot, tlen czy wodér (tab. 2), ktore uwazane sa za
niepozadane i wptywajace niekorzystnie na wiasciwosci produktéw stalowych.

Tabela 2

Minimalna zawarto$¢ sktadnikow, ktora mozna byto osiagnac
w poszczegblnych etapach rozwoju procesow rafinacji stali [3]

Skladnik, ppm 1960 r. 1980 r. 2000 r. Przyszlosé¢
Wegiel 250 150 20 10
Fosfor 300 150 100 30
Siarka 300 30 10 10
Azot 150 70 30 2
Tlen sumaryczny 30 30 10 10
Wodér 6 6 1 1
Suma 1036 436 171 63
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Zwigkszenie efektywno$ci proceséw rafinacyjnych stalo si¢ mozliwe migdzy in-
nymi dzigki rozwijaniu badan modelowych, ktérych wyniki pozwalaja przewidywaé
zachowania uktadu w réznych warunkach technologicznych. Szybki rozwdj technolo-
gii komputerowych oraz metod numerycznych w znacznym stopniu przyczynit si¢ do
zwigkszenia zakresu prowadzonych badan nad optymalizacja stosowanych technologii
rafinacji. Obecnie powszechnie wykorzystywane sa komputerowe metody symulacyj-
ne, pozwalajace na identyfikacje¢ kluczowych zjawisk wptywajacych na przebieg pro-
cesu. W badaniach modelowych kadz, w ktorej przebiega proces rafinacji stali, trakto-
wana jest jako zlozony reaktor metalurgiczny, w ktérym zachodzi szereg zjawisk
fizycznochemicznych, wplywajacych na koncowy efekt procesu. Celem prowadzonych
badan jest zazwyczaj okreslenie wptywu poszczegdlnych czynnikéw na przebieg pro-
cesu. W przypadku rafinacji stali warunki hydrodynamiczne wystgpujace w kadzi oraz
termodynamika reakcji zachodzacych w uktadzie sa czynnikami silnie oddziatujacymi
na proces [27]. Uklady metalurgiczne sa wielofazowymi uktadami wielosktadnikowy-
mi. Wigkszo$¢ reakcji chemicznych, zachodzacych w uktadzie, przebiega na granicy
faz metalu i zuzla. W takich warunkach czynnikiem decydujacym o szybkos$ci zacho-
dzenia reakcji jest transport reagentdw do granicy faz uktadu, ktory skutecznie mozna
zwigkszy¢ poprzez wymuszenie ruchu cieklego metalu w kadzi. Turbulentny ruch cie-
ktego metalu, wywolany wprowadzonym gazem, przyspiesza transport reagentow do
miejsca zachodzenia reakcji, zapewniajac jednocze$nie pozytywny wynik prowadzo-
nego procesu. Najczescie] wykorzystywanym gazem jest argon, poniewaz jest neutral-
ny i nie bierze udziatu w reakcjach chemicznych. W wypadku produkcji stali chro-
mowych stosuje si¢ przedmuchiwanie metalu mieszaning tlenu i argonu. Pozwala to
na selektywne utlenianie sktadnikéw kapieli metalowej poprzez zmiang udziatu tlenu
i argonu w mieszaninie wdmuchiwanego gazu [28, 29].

Szczegdlowa analiza charakteru przeplywu cieklego metalu w kadzi moze do-
starczy¢ niezbednych informacji potrzebnych podczas tworzenia modelu matematycz-
nego [30]. Bardzo istotna decyzja podczas budowy modelu matematycznego rafinacji
stali jest wybor matematycznego modelu mieszania kapieli. Jedna z najczgsciej wyko-
rzystywanych metod opisu zjawisk zwiazanych z dynamika przeptywu cieklej stali
jest metoda wykorzystujaca rownania Naviera—Stokesa [31, 32, 33, 34, 35]. Ze wzgle-
du na fundamentalny charakter tych rownan, bilansujacych mas¢ i ped uktadu, za-
pewnia ona precyzyjne wyznaczenie wektorow predkosci wystepujacych w analizowa-
nym uktadzie. Numeryczne rozwiazanie rownan Naviera—Stokesa jest czasochtonne,
podczas gdy czas obliczen [36] w wypadku procesow rafinacyjnych jest waznym
wskaznikiem uzyteczno$ci modelu. W zaleznosci od technologii rafinacji proces trwa
od kilkunastu do kilkudziesieciu minut. Dlatego wykorzystanie modelu mieszania,
opierajacego si¢ na rozwiazaniu rownan Naviera—Stokesa w czasie rzeczywistym, jest
obecnie niemozliwe. Szacuje si¢, ze przy zachowaniu trendu panujacego w rozwoju
technologii komputerowych, zapewniajacych podwojenie predkosci procesoréw co
dwa lata, bezposrednie rozwiazanie rownan Naviera—Stokesa begdzie mozliwe okoto
roku 2020 [37].
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Alternatywna metoda wykorzystywana do opisu ruchu metalu w catej objgtosci
kadzi jest teoria reaktorow elementarnych, sformutowana dla opisu reaktora typu ka-
skadowego [38, 39]. Zalicza si¢ ja do modeli ze zdefiniowanymi podobszarami obje¢toSci
reaktora (models of partial volumes lub tank models). Teoria reaktoréw elementarnych
zaktada, ze w objetosci reaktora rzeczywistego mozna wyodrebni¢ pewne podobszary
nazywane reaktorami elementarnymi. Pozostale zatozenia zostana szczegdélowo omo-
wione w rozdziale 5. Ze wzgledu na prosty uktad rownan opisujacych zmiany stgzenia
sktadnika w poszczegdlnych reaktorach, czas potrzebny na realizacj¢ algorytmu obli-
czeniowego jest krotki i mozliwy do zrealizowania w warunkach produkcyjnych.

Obok zagadnien zwiazanych z przeptywem ciektego metalu, proces rafinacji stali
analizowany jest pod katem termodynamicznym. W wypadku procesow rafinacyjnych
w ukladzie znajduja si¢ trzy odrgbne fazy: cieklty metal, rafinacyjna faza tlenkowa
(zuzel) oraz faza gazowa. Wszystkie wystepujace w ukladzie fazy sa fazami wielo-
sktadnikowymi. W trakcie procesu rafinacji, na granicy metal — zuzel, jednoczes$nie
zachodza reakcje utleniania i redukcji sktadnikow kapieli metalowej i zuzla, w wyniku
czego zostaje osiagnigty stan rownowagi termodynamicznej. W konsekwencji sktad
chemiczny kapieli oraz zuzla ulega ciaglym zmianom. Model termodynamiczny pro-
cesu wymaga zatem wyznaczenia kierunku postgpowania tych zmian i ich wpltywu na
koncowy efekt metalurgiczny. Procesy rafinacji stali w warunkach intensywnego mie-
szania gazem zachodza stosunkowo szybko. Pozwala to na przyjecie zatozenia, czgsto
wykorzystywanego w modelowaniu procesow, ze na granicy fazowej metalu i zuzla
mozliwe jest osiagnigcie stanu rownowagi termodynamicznej [6, 36, 40]. Obecnie mo-
dele termodynamiczne z powodzeniem tworzy si¢ z wykorzystaniem specjalistycznych
programéw komputerowych takich jak FactSage [41, 42, 43, 44], MetSim [45] czy
ThermoCalc [46], wyposazonych w kompleksowe bazy danych termodynamicznych.
Obliczenia wykonywane przez program FactSage polegaja na wyznaczeniu réwno-
wagowego sktadu chemicznego dla okreslonych warto$ci temperatury, ci$nienia oraz
poczatkowego sktadu chemicznego uktadu, poprzez okreslenie minimalnej wartosci
entalpii swobodnej uktadu. Tak zdefiniowane kryterium optymalizacji jest rowno-
znaczne z wyznaczeniem sktadu odpowiadajacego rownowadze pomiedzy oddziatuja-
cymi skladnikami poszczegdlnych faz w uktadzie. Modelowanie procesu rafinacji, po-
przez obliczenia termodynamiczne, daje nie tylko mozliwo$¢ modyfikacji istniejacych
procesow, ale pozwala réwniez na tworzenie nowych technologii rafinacji przy wyko-
rzystaniu na przyklad nowych dodatkow odtleniajacych czy tez nowych mieszanek
zuzlotworczych. Nalezy podkresli¢, ze matematyczny model procesu rafinacji powi-
nien uwzglednia¢ zaréwno termodynamiczny, jak i kinetyczny opis reakcji zachodza-
cych w uktadzie.

Z teoretycznego punktu widzenia kinetyka reakcji zachodzacych podczas procesu
rafinacji stali czgsto opisywana jest w modelach matematycznych za pomoca klasycz-
nej teorii cienkich warstw (two-film theory [36]). Teoria ta zakltada, Ze na granicy po-
migdzy dwoma fazami w ukladzie istnieje gradient stezania skladnikow, ktory ulega
zmniejszeniu podczas rafinacji. Ponadto fazy po obu stronach granicy migdzyfazowej
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sa catkowicie homogeniczne. Bazujac na powyzszych zalozeniach, szybko$¢ usuwania
zanieczyszczen z cieklej stali mozna opisa¢ za pomoca réwnania:

d[%x] _ kppnA

Yox]|—[%x €))
& M (1] ~[%6x]eq )
gdzie:
k — wspdtczynnik transportu masy, [m/s],
P, — gestos¢ stali, [kg/m3],
My — masa cieklej stali, [Mg],
A — powierzchnia podziatu faz, [mz],
[%x] — aktualne st¢zenie sktadnika kapieli metalowej (na przyktad siarki),
[Yox] eq ~ hipotetyczne stgzenie sktadnika kapieli metalowej w stanie réwnowagi
z aktualnym stgzeniem sktadnika w fazie zuzlowe;j.

Modele opisujace kinetyke reakcji opieraja si¢ na wyznaczeniu wspdtczynnika
transportu masy k poprzez granic¢ fazowa metalu i zuzla, na ktorej w trakcie procesu
zaktada si¢ stan rownowagi. Mechanizm usuwania zanieczyszczen zostat przedstawio-
ny na rysunku 6.

wuzel (%Cal)

(%CaS)eqg ="

ciekly metal

Rys. 6. Proces usuwania zanieczyszczen ze stali na przyktadzie siarki [36]

Sita napgdowa procesu usuwania niepozadanych sktadnikow kapieli metalowej
jest roznica pomigdzy aktualnym stezeniem sktadnika w kapieli a warto$cia jego steze-
nia na granicy faz, odpowiadajaca stanowi rownowagi termodynamicznej. Podzial do-
mieszek pomigdzy metal i Zuzel nastgpuje w warunkach réwnowagi, poprzez dyfuzjg
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sktadnikow z kapieli metalowej do zuzla. Wykorzystany w rownaniu (1) wspdtczynnik
transportu masy k£ ma decydujace znaczenie dla poprawno$ci opisu matematycznego
kinetyki reakcji. Jego warto$¢ jest z reguty okreslana w badaniach empirycznych,
poniewaz zalezy od indywidualnych warunkéw panujacych w danym uktadzie. O war-
tosci wspodtczynnika transportu masy decyduja migdzy innymi warunki mieszania
wystepujace w uktadzie, masa i sktad chemiczny zuzla oraz temperatura uktadu. Nie-
kiedy wspotczynnik transportu masy wyrazany jest za pomoca teorii wykorzystujacych
wspotczynnik dyfuzyjnosci rozpuszczonego sktadnia kapieli metalowej [36]:

1) film theory (1923): k =% 2)
D
2) teoria penetracji (1935): k = 2(_1J 3)
Tt
gdzie:

D; — wspotczynnik dyfuzji sktadnika i, [mz/s],
& — grubo$¢ warstwy granicznej (dyfuzyjnej), [m].

W praktyce bardzo trudno okresli¢ grubosé warstwy, w ktorej czynnikiem decydu-
jacym o transporcie masy bytaby tylko dyfuzja sktadnikéw. Jedna z metod rozwiazania
pojawiajacego si¢ tutaj problemu jest przyjecie w obliczeniach wspotczynnika & jako
parametru, ktorego warto$¢ uzalezniona jest od energii mieszania [36].

k=0,013¢,"* dlag, <60 “4)

k=8x10"%,>' dlag,, >60 ®)

gdzie:
k — wspblczynnik transportu masy, [min '],
g, — energia mieszania, [W/Mg].

W ujeciu ogdlnym model matematyczny to zbior rownan algebraicznych lub r6z-
niczkowych, za pomoca ktorych staramy si¢ opisa¢ zjawiska wystepujace w rzeczywi-
stym uktadzie. W opisie matematycznym wykorzystuje si¢ zmienne bedace reprezenta-
cja pewnych wilasciwosci uktadu. Wiasciwy model matematyczny tworza funkcje wiazace
pewne zmienne i w ten sposob opisujace relacje wystepujace pomigdzy wielko$ciami
w uktadzie. W praktyce modele matematyczne wykorzystywane sa do sterowania da-
nym uktadem lub do wykonania analizy jego zachowania. Wykorzystanie modeli ma-
tematycznych do sterowania daje mozliwos$¢ teoretycznego wyprobowania réznych
strategii realizacji procesu, bez oddziatywania na uktad rzeczywisty. W wypadku tego
typu modeli szczegdlnie waznym parametrem jest czas ich dziatania, poniewaz wyniki
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modelowania decyduja o przebiegu procesu. Modele matematyczne, wykorzystywane
do analizy zachowania uktadu, pozwalaja na okreslenie gtdéwnych czynnikéw wply-
wajacych na przebieg procesu. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ je do ilociowej oceny
oddziatywania poszczeg6lnych parametréw na stan uktadu. Problemy modelowania
czesto klasyfikuje si¢ ze wzgledu na ilo$¢ dostepnych informacji na temat modelo-
wanego uktadu. Dwa skrajne przypadki tej klasyfikacji nazywane sa ,,czarnymi” lub
,bialymi skrzynkami”. Model ,,czarnej skrzynki” odpowiada sytuacji, w ktorej nasza
wiedza na temat uktadu jest znikoma i staramy si¢ opisa¢ zachowanie uktadu za pomo-
ca mozliwie ogdlnych funkcji. Podczas tworzenia tego typu modeli czgsto wykorzystu-
je sig sieci neuronowe, ktorych dziatanie polega na okre§leniu matematycznych zalez-
nosci wystepujacych pomigdzy danymi wejsciowymi i wyjSciowymi uktadu [47, 48].
Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczane zaleznos$ci nie opieraja si¢ na podstawowych pra-
wach fizycznych, lecz na korelacji pomigdzy zmiennymi niezaleznymi (wejscia) i za-
leznymi (wyjscia), uzyskanej w procesie uczenia sieci.

W rzeczywistosci najczesciej mamy do czynienia z sytuacja posrednia, czyli
z uktadem, na temat ktorego mamy tylko czgSciowa wiedzg¢, wykorzystywana na etapie
weryfikacji matematycznego opisu zachowania ukladu. Zgromadzenie mozliwie jak
najwigkszej ilosci informacji na temat zachowania modelowanego uktadu w znacznym
stopniu utatwia proces tworzenia modelu matematycznego, poniewaz zazwyczaj posia-
dane informacje ukazuja rodzaj zalezno$ci wiazacej zmienne uktadu. Dlatego, jezeli
tylko jest to mozliwe, przed przystapieniem do formutowania modelu matematycznego
nalezy zgromadzi¢ jak najwigcej informacji na temat zachowania uktadu rzeczywistego.
Ze wzgledu na trudne warunki, w jakich zachodza procesy metalurgiczne, bezposred-
nia obserwacja zjawisk przebiegajacych wewnatrz uktadu jest niemozliwa. Dlatego do
ich identyfikacji zazwyczaj wykorzystuje si¢ modele fizyczne. Nalezy podkresli¢, ze
wykorzystanie modeli fizycznych i matematyczne modelowanie nie sa alternatywnymi
metodami i czgsto w celu osiagnigcia dobrej zgodnosci wynikdéw wykorzystuje si¢ obie
techniki. Na rysunku 7 przedstawiono trzy gldwne sktadniki wptywajace na popraw-
no$¢ tworzonego modelu.

Model matematyczny

PRAWDA

N

Model fizyczny Wyniki pomiaréw

Rys. 7. Roézne techniki modelowania uwzgledniane na etapie tworzenia
modelu matematycznego [49]
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Wykorzystanie informacji pochodzacych z badan laboratoryjnych, wykonanych na
modelach fizycznych, oraz informacji pochodzacych z pomiaréw, wykonanych w wa-
runkach przemystowych, pozwala na doktadniejszy opis rzeczywistego procesu przez
model matematyczny. Daje to réwniez mozliwos¢ weryfikacji otrzymanych wynikow
oraz tak zwanego dostrajania modelu, w celu osiagnigcia wiarygodniejszych wynikdw.

Rozw¢j badan nad modelami matematycznymi stat si¢ mozliwy dzigki szybkiemu
rozwojowi technik komputerowych. Szybki wzrost mocy obliczeniowych komputerow
znacznie skrocit czas potrzebny na wykonanie symulacji. Ze wzgledu na uzytecznosé
modelu istotne jest, aby wyniki modelowania byty uzyskiwane w czasie trwania opera-
¢ji technologicznych, poniewaz tylko wtedy istnieje mozliwos$¢ realizacji sterowania
on-line. Dlatego nadal prowadzone sa intensywne badania nad stworzeniem modeli
numerycznych, pracujacych w czasie rzeczywistym, ktore mogtyby zosta¢ wykorzysta-
ne do dynamicznego sterowania procesem w warunkach produkcyjnych.

3.1. Badania na modelach fizycznych

Badania na modelach fizycznych obejmuja gldwnie eksperymenty przeprowa-
dzone na zimnych modelach wodnych, wykonanych w skali laboratoryjnej. Jest to
powszechnie wykorzystywana metoda badawcza, pozwalajaca migdzy innymi na okres-
lenie charakteru przeptywu cieczy oraz wptywu czynnikéw technologicznych na wa-
runki hydrodynamiczne panujace w uktadzie [S0]. Metodyka badan na modelach wod-
nych polega na zastosowaniu réznego typu znacznikoOw zaburzajacych poczatkowy
stan uktadu. Wprowadzony znacznik pod wptywem proceséw mieszania przemieszcza
si¢ w objetosci reaktora. Dokonujac pomiardéw zawarto$ci znacznika, mozna okresli¢
czas jego mieszania dla zadanych parametrow dmuchu gazu oraz geometrii uktadu.
W zaleznos$ci od wykorzystanej techniki pomiarowej stosuje si¢ réznego typu znacz-
niki. Przy pomiarach wykonywanych technikq laserowa mozna zastosowa¢ znaczniki
barwne, pozwalajace na wizualng ocen¢ wplywu mieszania na rozklad znacznika
w uktadzie. Stosuje si¢ rowniez pomiary przewodnosci wlasciwej lub wspotczynnika
pH wody i wowczas jako znacznik moze by¢ wykorzystany roztwor KOH, zaburzajacy
parametry poczatkowe uktadu. Niezbednym warunkiem wykorzystania modeli fizycz-
nych do identyfikacji zjawisk zachodzacych w reaktorach rzeczywistych jest spetnie-
nie kryteriow podobienstwa obu uktadow. W szczegolnosci dotyczy to podobienstwa
dynamicznego, opisujacego uktad sit dziatajacych w reaktorze, ktore decyduja o cha-
rakterze przeptywu cieczy. Naleza do nich sity: ci$nienia, bezwladnos$ci, grawitacji,
lepkos$ci oraz sita napigcia powierzchniowego. Kryterium podobienstwa dynamiczne-
go spetnione jest, gdy odpowiednie sity dzialajace w okreSlonym czasie, w okreslonym
miejscu modelu fizycznego, odpowiadaja sitom wystepujacym w uktadzie rzeczywi-
stym. Wymagane jest rowniez spetnienie kryterium podobienstwa geometrycznego
dwoch uktadow. Zalezno$¢ wyrazajaca stosunek wymiaréw modelu do wymiardéw
obiektu rzeczywistego okresla geometryczny wspotczynnik skali A.

24



Ogodlna dostgpnos¢ wody, jak réwniez warto$¢ lepkosci kinematycznej, porowny-
walna z warto$cia lepkosci kinematycznej stali w temperaturze 1600°C, pozwala na
wykorzystanie jej w badaniach laboratoryjnych do symulacji przeptywu cieklej stali
w ukladzie rzeczywistym.

vy, = 1076 (6)
Pw

Y =0~ 91077 )
Pm

gdzie:

Vy» vV, — lepkos¢ kinematyczna wody, metalu, [mz/s],

Ny Ny, — lepkos¢ dynamiczna wody, metalu, [kg/m-s_l],

Py Py — £6Sto$¢ wody, metalu, [kg/m3].

Sposroéd wielu mozliwych do przyjecia kryteriow podobienstwa, z reguly, obok
podobienstwa geometrycznego uktadow, najwazniejsza rol¢ w badaniu procesu prze-

ptywu i mieszania kapieli odgrywa podobienstwo okreslone za pomoca liczby
Froude’a [49, 51]. Definiuje si¢ ja jako stosunek sit bezwtadnosci do sity grawitacji.

Fr=— ®)

gdzie:

u — predkose, [m/s],

g — przyspieszenie grawitacyjne, [m/sz],

L — wymiar charakterystyczny, [m].

Liczby kryterialne, wykorzystywane podczas badan na modelach fizycznych, zo-
staly wymienione w tabeli 3.

Podobienstwo dwoch uktadéw opisane za pomoca liczby kryterialnej Froude’a
mozna zapisac jako:
gdzie:

2 2
gL ), |8l )
M — model,

R — reaktor rzeczywisty.
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Tabela 3

Liczby kryterialne oraz ich zastosowanie podczas tworzenia modeli fizycznych [49]

Nazwa Wzér Stosunek sil Zastosowanie
ul Sci
Liczba Reynoldsa Re = P m be?gﬁgxm przeplyw cieczy
Liczba Froude’a Fr— ﬁ bezwladnosci konwekcja
- gL grawitacji wymuszona
2 .
Zmodyfikowana Fr = Pgtt bezwladnosci uktady
liczba Froude’a - (P1—pg)gL grawitacji gaz — ciecz
2 . tworzenie
Liczba Webera Wb = puL - bezwigdnosm - pecherzy gazu
o napigcie powierzchniowe .
w cieczy
4 S L predkosci
Liczba Mortona Mo = g_u4 (g.raletaCJl). (lep k(.)SCI) pecherzy gazu
p|C napigcie powierzchniowe W ciecz
y

Przeksztatcajac rownanie (9), otrzymujemy zalezno$¢ opisujaca predkos¢ przepty-
wu wody w modelu, zalezna od wspotczynnika skali 1 predko$ci przeptywu wystepuja-
cych w uktadzie rzeczywistym:

L
uy =(L—M}u§ (10)
R

Poniewaz stosunek wymiarow charakterystycznych modelu i reaktora rzeczywi-
stego L,,/L jest skala modelu A, réwnanie (10) mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci,
otrzymujac zalezno$¢ opisujaca predkos¢ przeptywu cieczy w uktadzie modelowym:

uM ZWMR (11)

Oprécz wody w badaniach na modelach fizycznych wykorzystuje si¢ réwniez sto-
py o niskiej temperaturze topnienia, ktorych gestos¢ i lepkos¢ lepiej odzwierciedlaja
parametry ciektej stali niz woda. Pozwala to na osiagnigcie bardziej wiarygodnych wy-
nikow modelowania, lepiej opisujacych proces rzeczywisty. W warunkach laboratoryj-
nych do symulacji fazy zuzla wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju substancje oleiste lub
inne materiaty unoszace si¢ na powierzchni wody. Przeprowadzone badania wykazaly,
ze udzial fazy zuzlowej zdecydowanie wplywa na warunki mieszania [52]. Unoszaca
si¢ na powierzchni warstwa zuzla powoduje rozproszenie energii kinetycznej, zakumu-
lowanej w cieczy, w wyniku czego wykorzystanie energii na mieszanie jest mniejsze.
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Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na modelu wodnym
z uwzglednieniem fazy zuzla. Do symulacji fazy zuzlowej wykorzystano olej i bloki
drewniane. Catkowita ilo§¢ energii kinetycznej, zakumulowanej w cieczy w funkcji
energii dostarczanej do uktadu wraz z wdmuchiwanym gazem, ulega znacznej redukcji
w wypadku obecnosci oleju.

16— @  Bezoleju

s © Drewniane bloki
unoszace sig na powierzchni
U x o

Catkowita energia kinetyczna w cieczy, J/kg x 104

O a4 N W N~ o ® O

| BN ) OO Y (I N S N LR b |
1 2 3 & 5 6 7
lloé¢ energil wprowadzanej, W/kg x 1073

(=]

Rys. 8. Wptyw fazy zuzlowej na stopien rozproszenia energii kinetycznej cieczy [52]

Badania na modelach wodnych koncentruja si¢ gtownie wokot wyznaczenia
dwoch wskaznikow pozwalajacych oceni¢ efektywno$¢ procesu, a sa nimi: czas mie-
szania 1 energia mieszania [39].

Podczas rafinacji stali argonem na wprowadzony do uktadu gaz dziata sita wyporu
hydrostatycznego, pod wptywem ktorej pecherze gazu przemieszczaja si¢ w kierunku
powierzchni, powodujac powstawanie turbulentnego ruchu cieczy. Proces ten zostat
przedstawiony na rysunku 9.

Dzigki badaniom na modelach wodnych i1 zastosowaniu techniki badan lasero-
wych udalo si¢ ustali¢, ze predkos$¢ pecherzy w obszarze dwufazowym nie jest jedna-
kowa, lecz przyjmuje rozktad normalny na przekroju tego obszaru [52]. Efektem tego
jest silniejsze mieszanie cieczy w osi reaktora niz w pozostatej objgtosci obszaru dwu-
fazowego. Praca mieszania wykonana przez pojedynczy pecherz rowna jest energii po-
trzebnej do przemieszczenia shupa ciektego metalu, znajdujacego si¢ nad pgcherzem,
na wysoko$¢ réwna wysokoSci cieczy. Warto§¢ energii mieszania jest bezposrednio
zwigzana z sita wyporu, dzialajaca na strumien gazu i mozna wyznaczyc¢ ja, korzystajac
z rOwnania:

e=(p;gH) Oy (12)
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Rys. 9. Turbulentny ruch metalu w kadzi wywotany gazem
doprowadzanym od dotu [49]

W réwnaniu (12) wyrazenie p;gH opisuje sil¢ wyporu dzialajaca na jednostke
objetosci gazu. Cisnienie hydrostatyczne, panujace przy dnie kadzi, jest wigksze niz
ci$nienie panujace przy powierzchni cieczy, dlatego unoszacy si¢ pecherzyk gazu
zwigksza swoja Srednice podczas wyptywania. Aby uwzgledni¢ zjawisko ekspansji pe-
cherzy gazu, w rownaniu (12) przyjeto, ze Q,, jest Srednig wartoscia objgtoSciowego
natgzenia przeptywu, ktdra mozna wyznaczy¢ z rOwnania:

Ou = P, 298 (13)
gdzie:
O — objetosciowy strumien nat¢zenia gazu, [Nm3/s],
P, — ci$nienie atmosferyczne, [bar],
T, — temperatura cieklej stali, [K],
P,, — ci$nienie $rednie, [bar].
Py —P,
Py = % (14)
In=H
B
gdzie:
Py =Fy +pgH (15)
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Kombinacja rownan (12)—(15) prowadzi do wzoru na energi¢ mieszania, dotycza-
cego energii opisanej za pomoca parametréow technologicznych procesu [49].

(16)

My F

e 34007, h{(n 0,707)H ]
gdzie:
g, — energia mieszania, [W/kg],
My, — masa stali, [kg],

H — wysoko$¢ kadzi, [m].

Czas mieszania uzalezniony jest od dostarczanej do uktadu energii (16) oraz od
wymiaréw geometrycznych reaktora. Badania na modelach fizycznych wykazaly mig-
dzy innymi logarytmiczng zalezno$¢ czasu mieszania od ggstosci mocy dostarczanej
do uktadu wraz z wdmuchiwanym gazem. W literaturze mozna odnalez¢ rézne zalez-
nosci opisujace czas mieszania [49, 52]. Roznice wynikajg gtéwnie z innych warunkow
wykonywania eksperymentu oraz sposobu definiowania czasu mieszania. Przyktado-
we zaleznosci, opisujace czas potrzebny do osiagnigcia 95-procentrowego stopnia wy-
mieszania dla uktadu mieszanego gazem wprowadzanym przez ksztattke zabudowana
w dnie kadzi, zamieszczono ponize;j:

— Mazumdar i Guthrie [53]:

boie = 12,28, "3 H O D10 (17)
— Stapurewicz i Themelis [54]:

foi = 11,1g, 703 1O (18)
— Neifer, Rodi i Sucker [55]:

fois = 3’2Q70,38 I_r0,64 DZ,O (19)

Nalezy zaznaczy¢, ze celem badan eksperymentalnych, wykonywanych na mode-
lach fizycznych, nie jest proste przenoszenie wynikow eksperymentu na uktad rzeczy-
wisty. Na og6t badania prowadzi si¢ w celu okreslenia kierunku zmian zachowania
uktadu pod wpltywem rdznych czynnikoéw sterujacych. Pozwala to na stworzenie mode-
lu matematycznego, ktory nastepnie musi zosta¢ zweryfikowany na obiekcie rzeczywi-
stym. Matematyczny opis przeplywu cieczy w objgtosci reaktora na ogot tworzony jest
na podstawie rownan Naviera—Stokesa lub teorii reaktoréw elementarnych [38].

3.2. Modele mieszania
Wykorzystujac modele fizyczne, mozemy zidentyfikowaé gltowne zjawiska fi-

zyczne, decydujace o przebiegu procesu. Liczne badania dowodza, ze zjawiska zwia-
zane z przeplywem kapieli metalowej w kadzi, takie jak powstawanie turbulencji,
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mieszanie czy powstawanie wirdw, maja istotny wptyw na jako$¢ produkowanej stali.
W przypadku procesoéw rafinacji wptywaja one na intensyfikacj¢ reakcji chemicznych,
zachodzacych w uktadzie oraz likwiduja gradient temperatury i sktadu chemicznego.
Zjawiska zwiazane z przeptywem decyduja réwniez o szybko$ci usuwania z kapieli
metalowej zanieczyszczen w postaci wtracen niemetalicznych.

Jedna z najczeSciej stosowanych metod, pozwalajaca na numeryczng analiz¢ cha-
rakteru przeptywu cieczy wewnatrz reaktora, jest rozwigzanie rownan Naviera—Stokesa,
uwzgledniajacych udzial poszczegdlnych sit dziatajacych na elementarna objetos¢ cieczy
w uktadzie. Wykorzystujac uktad wspotrzednych walcowych, dla przeptywu ustalo-
nego cieczy rownania transportu przyjmuja nastgpujaca postac [49]:

— roéwnanie Naviera—Stokesa zachowania masy:

oz r

— roéwnanie Naviera—Stokesa zachowania pgdu w kierunku osiowym:

0 10 oP 0 du 10 ou
- - = 4+ = —Z |+ Z+S 21
Oz (puzuz) + - or (pruz ur) oz + oz (ueff Oz )+ ror [Heﬁ‘ or )+ z ( )

0 ou 10 ou
S, =2, =z
z az(ueﬁ oz ) ’ ar( ucff oz J+pg(x (22)

— rdéwnanie Naviera—Stokesa zachowania pgdu w kierunku radialnym:

0 P 0 odu, \ 10 ou,

a ror
d ou 10 ou 2u
S, == —Z |+ == rhy —= |- — 24
" az(“eﬁ or ) rar[ Heff or ) Hegt r2 4
gdzie
z, ¥ — wspoOhrzedne walcowe, [m],
u, — sktadowa wektora predkosci w kierunku osiowym, [m/s],
u, — sktadowa wektora predkosci w kierunku radialnym, [m/s],

p — gestosé, [kg/m’],
Uy — lepkose efektywna, [kg/m-s_l],
— przyspieszenie grawitacyjne, [m/sz],

objetosciowy udzial gazu w strefie strumienia, [—],

N Rl og
|

— ci$nienie, [Pa].
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Problemem podczas rozwiazywania powyzszego uktadu rownan jest wyznaczenie
warto$ci lepkosci efektywnej L, ktora nie jest wlasnoscia fizyczna cieczy. Zazwyczaj
warto$¢ lepkosci efektywnej wyznaczana jest z matematycznego modelu turbulencji
k —¢€ [49, 56].

— rownanie energii kinetycznej turbulencji k:

0 10 d(Mefr 0k | 10 (7Mer Ok
9 oud)+-ZL(pruk)y=2|Td Ok | 2O R K o 25
az(puz )+ rar(pru, ) az[ oy 8z)+r8r( ok or )+ pe 23)

o, ¥ (ou ¥ (u Y ou, du, Y
- z ) U e 26
© ”’{Zl(az)+(ar)+(r”+(ar+az) (26)

— rownanie rozproszenia energii turbulencji € = (—dk/df):

0 19 OMer Ok | 10 (THefr o€

2 -2 A [ P ZElts 27

oz (puze)+ ror (pru,e) az( c, Oz ]+ r ar( c, or J+ ¢ @7
CeG C2p82

§ =ty ToPt

e =, k (28)

e =My +1, (29)

C pk2

gdzie Cy, C,, C|, Gy 1 G, — empirycznie wyznaczone state dla modelu turbulencji
k—e.

Standardowe wartosci tych statych wynosza odpowiednio: C; = 1,43, C, = 1,92,
Cu =0,09, 6, =1io¢e=1,3[56].
Udzial gazu w strefie strumienia 0 mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

_ 1 0]
o=———
o 31)
I r(u+Ug,)dr
0
gdzie:
Usip — wzgledna predkose gazu wzgledem kapieli lub graniczna predkos¢ peche-

rzyka gazu w kapieli, [m/s],
Q - strumien wdmuchiwanego do kapieli gazu, [m3/s],
r. — promien obszaru dwufazowego gaz — ciecz, [m].
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Predkos¢ wzgledna U,
sposobu doprowadzania gazu do kapieli. Podczas procesu rafinacji stali argonem
w uktadzie tworza si¢ dwa obszary charakteryzujace si¢ rozna gestoscia. Najczesciej
w obliczeniach gestos¢ cieczy wyznacza sig, korzystajac z nastepujacych zalezno$ci:

zalezna jest od rozmiardw i ksztaltow pecherzy, a wige od

p=(1-0)p; — wewnatrz obszaru dwufazowego 32)
p =p; — poza obszarem dwufazowym (33)

gdzie p,— gestos¢ kapieli metalowej niezawierajacej pgcherzy gazu, [kg/m3].

Rozwiazanie przedstawionego powyzej uktadu rownan, w potaczeniu z poprawnie
zdefiniowanymi warunkami brzegowymi, pozwala na uzyskanie doktadnych map roz-
ktadéw pol predkosci cieczy w ukladzie. W celu rozwiazania rdéwnan Naviera—Stokesa
konieczne staje si¢ zastosowanie odpowiednich procedur dyskretyzacji, pozwalajacych
na zamiang ukladu réwnan rézniczkowych (20)—(24) na zmienne algebraiczne. Obec-
nie rOwnania te rozwiazywane sa numerycznie z zastosowaniem nowoczesnych progra-
moéw CFD (computational fluid dynamics). Na rysunkach 10-11 przedstawiono przy-
ktady wynikow symulacji, uzyskanych za pomoca oprogramowania typu CFD.

Podejmowane sa rowniez proby taczenia modeli opisujacych mieszanie cieklej stali
w kadzi z termodynamicznym opisem reakcji zachodzacych pomigdzy metalem a zuzlem.
Zazwyczaj model termodynamiczny wykorzystywany jest do obliczania aktywnos$ci
sktadnikéw na podstawie klasycznych metod, takich jak model roztworu regularnego,
wykorzystujacych parametry oddziatywania sktadnikéw [32]. Na rysunku 12 przedsta-
wiono wyniki obliczen uzyskanych na drodze polaczenia réwnan Naviera—Stokesa
z modelem roztworu regularnego, przedstawiajace rozktad stgzenia manganu w objeto-
Sci kadzi, do ktorej wprowadzano gaz przez ksztaltke zabudowana w dnie.

a) b)
2516-02 1858
234602 . 1856 - .
217602 | 1854 il i
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1.34e-02 1844
1.17e-02 1842
1.00e-02 1840
8.36e-03 1838
6.69e-03 1836 —
5.02e-03 1834
3.350-03 1832
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478006 1828 -

Rys. 10. Konwekcja naturalna w kadzi: a) pole predkosci metalu po 30 min;
b) gradient temperatury 1828—1858 K [33]
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Rys. 11. Konwekcja wymuszona przez gaz wprowadzany od dotu kadzi: a) ustalony stan predkosci
metalu w kapieli metalowej; b) ustalona temperatura kapieli T = 1837 K [33]

0.282

0.281

Rys. 12. Rozklad stgzenia manganu w kadzi z metalem [7]

Modele matematyczne, opierajace swoje obliczenia na rozwiazaniu fundamental-
nych réwnan transportu, wymagaja duzych mocy obliczeniowych komputeréw. Czas
potrzebny na rozwigzanie pojedynczego problemu jest bardzo dtugi. Przyktadowo obli-
czenia dotyczace procesu odsiarczania kapieli metalowej w piecu kadziowym, prowa-
dzone z wykorzystaniem komercyjnego kodu Phoenics, wykonane na maszynie Sun
Enterprise 4000 z sze$cioma procesorami taktowanymi zegarem 350 MHz, trwaty oko-
fo stu godzin [7].
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W praktyce podstawowym zrodltem informacji o stanie uktadu sa proby metalu
i zuzla oraz pomiary temperatury i aktywnosci, pobierane w roznych etapach procesu.
Operacje technologiczne takie jak wprowadzanie dodatkéw stopowych czy odtlenienie
stali wykonywane sg na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw. Zar6wno pomiar
temperatury, jak i aktywnosci tlenu w kapieli metalowej, mozna uzyskac¢ dosé szybko,
ale czas potrzebny na wykonanie analizy chemicznej i przekazanie jej wynikéw ope-
ratorowi jest z reguly znacznie dtuzszy. Eliminuje to tym samym mozliwo$¢ wykorzy-
stania tych informacji w systemie dynamicznego sterowania procesem. Stworzenie mo-
delu pozwalajacego na wyznaczenie aktualnego sktadu chemicznego kapieli metalowe;j
i zuzla oraz okreslenie charakterystyki wtracen w uktadzie pozwolitoby na optymali-
zacje czasu procesu oraz poprawe efektywnosci stosowanych technologii.



4. Cel i teza pracy

Szeroki zakres badan dotyczacych optymalizacji technologii rafinacji stali koncen-
truje si¢ na termodynamicznej analizie uktadu. Reakcje zachodzace pomigdzy kapiela me-
talowa a zuzlem uwarunkowane sa sktadem chemicznym reagujacych faz, temperatura
i ci$nieniem, w jakich przebiega proces, oraz intensywnoscia mieszania metalu w kadzi.
Identyfikacja termodynamiczna uktadu w uproszczeniu sprowadza si¢ do okre$lenia
stanu rownowagi osiaganego lokalnie na granicy fazowej metalu i zuzla, poniewaz po-
wierzchnia podziatu faz jest gldéwnym miejscem zachodzenia reakcji chemicznych.
Roéwnie istotna rolg odgrywa mieszanie metalu w kadzi, poniewaz prowadzi do inten-
syfikacji procesow zachodzacych na granicy faz, zapewniajac homogenizacj¢ sktadu
chemicznego i ujednorodnienie temperatury metalu w kadzi. Ze wzgledu na warunki,
w jakich przebiegaja procesy rafinacyjne, informacja o stanie uktadu w trakcie przebie-
gu procesu jest ograniczona. Uzasadnia to rozw6j badan nad opracowaniem wydajnych
modeli wspomagajacych system sterowania procesami rafinacji stali.

Celem pracy byto opracowanie nowego modelu matematycznego, uwzgledniaja-
cego gtoéwne czynniki wptywajace na przebieg procesOw rafinacyjnych stali. Przepro-
wadzone badania dotyczyly procesu rafinacji stali na stanowisku argonowania oraz
procesu realizowanego w piecu kadziowym. Na podstawie zebranych informacji o pro-
cesach rzeczywistych stworzono wlasna aplikacje pozwalajaca na symulacje przebiegu
wyzej wymienionych proceséw. Zaprezentowany w pracy model hybrydowy taczy
w swojej strukturze matematyczny opis procesOw mieszania cieklej stali oraz termody-
namiczny opis reakcji zachodzacych na granicy metal — zuzel.

Teza pracy jest stwierdzenie, ze w odniesieniu do badanych procesow rafinacyj-
nych, argonowania stali w kadzi oraz rafinacji w piecu kadziowym, mozliwe jest stwo-
rzenie hybrydowego modelu, ktéry pozwoli na symulacj¢ obu wymienionych procesow
W czasie rzeczywistym.

Realizacje gldwnego celu pracy umozliwia wykorzystanie oprogramowania do
obliczen stanéw rownowagi FactSage w potaczeniu z pakietem SimuSage, dzigki
ktéremu mozna tworzy¢ dostosowane do wilasnych potrzeb aplikacje w $srodowisku
Delphi. Program FactSage postuzyl gtownie do wygenerowania termodynamicznej
bazy danych, uzytej w obliczeniach dynamicznych, zrealizowanych przez wtasna apli-
kacje¢ do symulacji rozwazanych procesdéw rafinacji.
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W pracy przedstawiono wyniki weryfikacji modelu hybrydowego, ktora przepro-
wadzono na podstawie wlasnych badan zrealizowanych w dwoch zaktadach. Oblicze-
nia modelu dotyczace procesu argonowania weryfikowano na podstawie procesu reali-
zowanego w ArcelorMittal Oddzial Krakéw, natomiast do weryfikacji symulacji doty-
czacych rafinacji w piecu kadziowym wykorzystano informacje zebrane w zaktadzie
CMC Zawiercie.



5. Koncepcja hybrydowego modelu
procesow rafinacji pozapiecowej

Glownym celem pracy byto opracowanie modelu matematycznego, ktéry pozwo-
litby na ocen¢ dotychczas stosowanych technologii rafinacji stali na stanowisku argo-
nowania oraz procesu prowadzonego w piecu kadziowym. Oba procesy przebiegaja
w warunkach intensywnego mieszania ciektego metalu za pomoca argonu. W wypadku
rafinacji stali w kadzi gaz wprowadzany jest przez lanc¢ zanurzana centrycznie od
gory, natomiast w wypadku pieca kadziowego argon dostarczany jest do uktadu przez
porowata ksztaltk¢ zabudowang w dnie kadzi. Mieszanie kapieli za pomoca gazu ma
duzy wptyw na koncowy efekt metalurgiczny procesu, poniewaz zapewnia homogeni-
zacje sktadu chemicznego i wyrdwnanie temperatury metalu. Przyspiesza réwniez
transport reagentow do granicy faz metalu i zuzla, gdzie zachodzi wigkszo$¢ reakcji
chemicznych. Opracowany model taczy w swojej strukturze matematyczny opis proce-
s6w mieszania cieklej stali oraz termodynamiczny opis reakcji zachodzacych w ukta-
dzie. Do opisu procesOw mieszania ciektej stali w kadzi wykorzystano teori¢ reaktorow
elementarnych [38]. Wybor tej metody opisu mieszania gwarantuje krotki czas obli-
czen, co bylo jednym z zatozen postawionych na etapie budowy modelu. Modut termo-
dynamiczny, wykorzystywany w modelu hybrydowym zostal opracowany za pomoca
komercyjnego oprogramowania FactSage i modulu SimuSage. Program FactSage
zostal uzyty w celu wygenerowania bazy danych, zawierajacej petna informacje o pa-
rametrach termodynamicznych modelowanego uktadu, niezb¢edna do wyznaczenia
lokalnych warunkow réwnowagi na granicy metal — zuzel. Wykorzystanie modutu
SimuSage dato mozliwo$¢ polaczenia modelu mieszania oraz modelu termodynamicz-
nego w jeden hybrydowy model procesu rafinacji stali. Bardziej szczegoétowy opis na-
rz¢dzi wykorzystanych podczas tworzenia modelu hybrydowego zostal zamieszczony
w rozdziale 6.

Zgodnie z zalozeniami wynikajacymi z zastosowanego modelu mieszania kadz,
w ktorej prowadzony jest proces argonowania, zostata podzielona na trzy reaktory ele-
mentarne. Schemat podzialu przedstawiono na rysunku 13. Oprécz reaktoréw wystepu-
jacych w objetosci kadzi uwzgledniono rowniez reaktor z faza zuzlowa, na potrzeby
pracy nazwany reaktorem rafinacyjnym. Liczba reaktorow elementarnych, na ktére po-
dzielono kadz, jest wynikiem badan podstawowych, przeprowadzonych na modelach
wodnych, w trakcie ktorych zidentyfikowano charakterystyczne podobszary tworzace si¢
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w objetosci reaktora, powstajace w wyniku konwekcyjnego ruchu metalu wymuszone-
go wdmuchiwanym gazem [57]. Zastosowana metoda opisu procesow mieszania
zdecydowanie r6zni si¢ od metod wykorzystywanych w programach typu CFD, ktore
bazuja na fundamentalnych roéwnaniach Naviera—Stokesa, rozwiazywanych dla obsza-
ru poddanego dyskretyzacji za pomoca siatki elementéw skonczonych. W wypadku
dyskretyzacji obszaru, w ktorym poszukiwane jest rozwigzanie, zaggszczanie siatki
elementéw skonczonych wptywa na doktadno$¢ poszukiwanego rozwiazania. Nalezy
zaznaczy¢, ze w wypadku teorii reaktorow elementarnych zwigkszanie lub zmniej-
szanie liczby reaktorow elementarnych nie ma odniesienia do faktycznego zachowania
si¢ modelowanego uktadu. W pracy nie zweryfikowano wpltywu innej liczby reaktoréw
na doktadnos$¢ prognozy modelu. Nalezy si¢ jednak spodziewac, ze ,,sztuczne” zwigk-
szanie liczby reaktorow elementarnych moze skutkowaé poprawa doktadnosci modelu,
jednak zwiazane to bgdzie z wydtuzeniem czasu obliczef i problemami przy weryfi-
kacji modelu.

Zuzel

Reaktor |

Reaktor Il

Reaktor 11l

Rys. 13. Schemat podziatu kadzi na reaktory elementarne
dla procesu argonowania przez lance

Reaktorowi elementarnemu, ktéry jest podstawowa jednostka wykorzystanego
modelu mieszania, przypisano nastgpujace wlasnosci:

— w kazdej chwili czasu ¢ w objetosci reaktora wystepuje idealne mieszanie (nie wy-
stepuje gradient stezenia sktadnikdéw ani gradient temperatury),

— zmiana st¢zenia sktadnikow oraz temperatury w reaktorze nastepuje skokowo
1jest uzalezniona od przyjetej wartosci kroku czasowego obliczen,

— dla kazdego reaktora zdefiniowano strumienie wymiany mas doptywajacych i wy-
ptywajacych z reaktora.

Obieg masy metalu w uktadzie dla zaproponowanego podzialu na reaktory ele-
mentarne przedstawiono na rysunku 14.
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Zuzel

Reaktor I, M,

Reaktor II, M,

Reaktor IIl, M3 l

Rys. 14. Schemat obiegu masy metalu dla procesu argonowania przez lancg

Przeptyw masy dla przedstawionego na rysunku 14 schematu mozna zapisaé
W sposOb matematyczny za pomoca ukladu réwnan, ktérego rozwiazanie pozwala na
wyznaczenie zmian masy sktadnika i w poszczegélnych reaktorach elementarnych.

, e 0
d f(f)——ml() 1208 mj\f]() 2141
1 2
P mi() mb(£) mb (2) m (t)
dmby (£) = =22 v, At — =22 piny At — =222 ity s At + —= iy At 34
2(1) M, 2 M, " L T (34)
i i
t
a6y ="2D i pr 2O g
M, M,
gdzie
m; — masa skladnika i w reaktorze j, [Mg],

M. — masa reaktora j, [Mg],
— natgzenie strumienia metalu pomiedzy reaktorem i a reaktorem j, [Mg/min],
t — czas, [min].
Zgodnie z zasada zachowania masy w ukladzie, strumienie masy, ktdére wplywaja
do reaktora, maja znak dodatni, natomiast strumienie opuszczajace reaktor znak ujem-

ny. Oznacza to, ze warto$ci strumieni ny; i mj; sa rowne co do wartosci, ale maja prze-
ciwne znaki. Mase¢ sktadnika i znajdujacego si¢ w reaktorze j w kolejnych krokach
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obliczeniowych wyznacza sig, korzystajac z obliczen wykonanych w poprzednim kro-
ku wedtug zalezno$ci opisanej wzorem:

mi(t + At) = mi(t) + dmi () (35)

Model termodynamiczny, wykorzystany w modelu hybrydowym, opiera si¢ na za-
lozeniu, ze w kazdym kroku czasowym obliczen, w cienkiej warstwie metalu i zuzla
przy granicy faz ukladu, jest mozliwy do osiagnigcia stan réwnowagi termodynamicz-
nej. Ztozony charakter reakcji przebiegajacych w uktadach heterofazowych, z ktorymi
mamy do czynienia w wypadku procesow rafinacji stali, sprawia wiele trudno$ci
W wyznaczeniu stanu rownowagi uktadu. Obliczenie mozliwego do osiagni¢cia w danej
temperaturze i ci$nieniu stanu réwnowagi wielofazowego ukladu wielosktadnikowe-
go zwigzane jest z wyznaczeniem minimalnej wartosci entalpii swobodnej ukladu G.
W miarg postepu reakcji przebiegajacych na granicy metalu i zuzla zmianie ulega ental-
pia swobodna. Zmiang entalpii swobodnej reakcji AG mozna zatem zapisaé w postaci
rownania (36) jako pochodna entalpii swobodnej, bedacej funkcja postgpu reakeji &:

oG
%),

Graficzna interpretacja zalezno$ci opisanej rownaniem (36) jest wykres przedsta-
wiony na rysunku 15.

entalpia swobodna, G

0 postep reakcji, &

Rys. 15. Wykres zmian entalpii swobodnej G w funkcji postepu reakeji & [58]
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Biorac pod uwagg prosta reakcje redukeji tlenku XO, zapisang ogdlnie w postaci:
XO+R=X+RO (37)

postep reakcji zmienia sie o skoficzong warto$¢ AE. W konsekwencji ilos¢ substratow
i produktow zmienia sig od n, do n,, co przedstawiaja rownania (38)—~(41) [58].

nyo, —A&=nxo, (38)
ng, —A&=np (39)
ny, + AE=n X, (40)
ngo, +A&=npo, (41)

Zmiang entalpii swobodnej mozna okresli¢ za pomoca rownania:

dG =Uyo dnyo +Ug -dng +WUx -dny +Ugo - dngo (42)
gdzie Uy, Up, Ly, Lo — potencjaly chemiczne substratow i produktow reakcji, [J/mol].

Postugujac si¢ rownaniami (38)—(41), mozemy okresli¢ postgp reakcji A, a na-
stepnie roéwnanie (42) zapisa¢ w postaci:

dG =(uy +Hgo —Mxo —Hg)-d§ (43)

Uwzgledniajac rownanie (36), zmiang entalpii swobodnej reakcji (37) mozna
przedstawi¢ w postaci:

AG=Uyx +Ugp —Mxo —Hg (44)

Symbol A oznacza pochodna entalpii swobodnej, czyli nachylenie wykresu funk-
cji G w zaleznoéci od wartosci &. W miarg postepu reakcji nachylenie krzywej entalpii
swobodnej ulega zmianie zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 15.
Stan réwnowagi odpowiada zerowemu nachyleniu stycznej do wykresu funkcji AG.
Moze on zosta¢ osiagnigty, gdy spetiony jest warunek: py +ppo =Hyo +Hg, czyli
w sytuacji, gdy zarowno substraty, jak i produkty, nie beda wykazywaty tendencji do
dalszych wypadkowych zmian. Wynika stad, ze jesli potrafimy okresli¢ sktad miesza-
niny, dla ktérej potencjaly chemiczne substratow i produktow sa sobie rowne, potrafi-
my rowniez wyznaczy¢ sktad rownowagowy, charakteryzujacy si¢ minimalna warto-
Scig entalpii swobodne;j.

Zalozenie dotyczace stanu rOwnowagi na granicy metal — zuzel, w wypadku procesow
rafinacji stali, wydaje si¢ by¢ stuszne z uwagi na dynamike procesu, ktory przebiega
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w warunkach intensywnego mieszania. Jest ono czgsto wykorzystywane w mode-
lach matematycznych, opisujacych termodynamike rafinacji stali na granicy metalu
i zuzla. Podczas rafinacji stali reakcje chemiczne moga rowniez przebiegaé na granicy
metal — wylozenie ogniotrwale, czego opracowany model nie uwzglednia.

Potaczenie modelu mieszania i modelu termodynamicznego realizowane jest w re-
aktorze I, ktory bezposrednio kontaktuje si¢ z faza zuzlowa. Rownanie opisujace zmia-
n¢ masy sktadnika i w reaktorze I zostalo rozszerzone o czg$¢ uwzgledniajaca zmiang
masy tego sktadnika, wynikajaca z wyznaczenia stanu rdwnowagi na granicy metalu
i zuzla.

RCTGPRWNNG
M

1 2

dml (1) = rity At + Ami (¢ Jeq (45)

gdzie Ami (f)eq — zmiana masy wynikajaca z obliczenia przez model termodynamiczny
réwnowagowej zawarto$ci sktadnika i w reaktorze I, [Mg].

Przyjgcie zalozenia, ze w kazdym kroku czasowym obliczen cata masa metalu
znajdujaca si¢ w reaktorze pierwszym osiaga stan rownowagi podczas kontaktu z zuz-
lem, z technologicznego punktu widzenia wydaje si¢ by¢ zbyt daleko idacym uprosz-
czeniem. W zwiazku z tym w modelu hybrydowym wprowadzono wspétczynnik o,
okres$lajacy mase metalu, ktora w obliczeniach dynamicznych jest przekazywana do
modelu termodynamicznego w celu wyznaczenia stanu rownowagi z zuzlem. Stad
w rownaniu (45) wyrazenie Am,(f),q definiowane jest w modelu jako:

Ay (£)eq = Meq (£) — 0L my (1) (46)
gdzie:
méq (t) — rownowagowa zawartos¢ sktadnika i obliczona przez model termody-
namiczny, [Mg],
o — wspotczynnik okreslajacy procent masy reaktora I przekazywany do
modelu termodynamicznego, [%].

W trakcie rafinacji stali duzy wptyw na koncowy efekt procesu maja wlasciwosci
utworzonego zuzla rafinacyjnego. Istotny jest nie tylko jego sktad chemiczny, ale row-
niez wlasciwosci reologiczne takie jak lepkosé. W trakcie procesu rafinacji stali tlenko-
we wtracenia niemetaliczne, znajdujace si¢ w metalu, powinny w wigkszos$ci przejs¢ do
zuzla. Proces oczyszczania metalu z wtracen jest jednym z wyznacznikéw efektywno-
$ci procesu rafinacji. Dobor mieszanki rafinacyjnej, charakteryzujacej si¢ niska tempe-
ratura topnienia oraz parametrami zapewniajacymi uzyskanie stali o niskiej zawartosci
wtracen, jest jednym z podstawowych probleméw, ktore nalezy rozwiazaé na etapie
tworzenia technologii rafinacji poszczegélnych gatunkow stali. W trakcie procesu
rafinacji utworzona faza zuzlowa charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia. War-
stwa bezposrednio kontaktujaca si¢ z powietrzem jest silnie przetleniona i nie spetnia

42



swoich funkcji rafinacyjnych. Energia kinetyczna gazu wprowadzanego do uktadu ule-
ga znacznemu rozproszeniu w kontakcie z warstwa zuzla. W efekcie czes¢ energii mie-
szania przekazywana jest do zuzla. W wyniku reakcji chemicznych, przebiegajacych
na granicy faz, sktad chemiczny Zuzla ulega ciaglym zmianom. W zaproponowanym
modelu kinetyka mieszania fazy zuzlowej zostata jednak pominigta ze wzgledu na brak
mozliwoséci zweryfikowania tego zjawiska. Uwzgledniono natomiast zmiang skta-
du chemicznego fazy zuzlowej, wynikajaca z reakcji zachodzacych na granicy faz. Kie-
rujac si¢ podobnymi zatozeniami jak w wypadku metalu, wprowadzono wspotczyn-
nik B, okreslajacy mase zuzla, ktora faktycznie bierze udziat w reakcjach na granicy
metal — zuzel w pojedynczym kroku obliczeniowym. W modelu zmiang sktadu zuzla
w kolejnych krokach okresla si¢ na podstawie obliczen wykonanych w kroku poprzed-
nim zgodnie z réwnaniem:

m;lag (t + At) = m;lag (t) + Am::q slag (t) (47)
Améq slag (t) = méq slag (t) - B ’ mélag (t) (48)
gdzie: .
mélag (t) — masa skladnika i w reaktorze rafinacyjnym, [Mg],

Améq slag (f) — zmiana masy wynikajaca z obliczenia przez model termodynamicz-
ny rownowagowej zawartosci sktadnika i w reaktorze rafinacyj-
. nym, [Mg],
méqslag(t) — réwnowagowa zawarto$¢ skladnika i w reaktorze rafinacyjnym
obliczona przez model termodynamiczny, [Mg],
B — wspolczynnik okreslajacy jaki procent masy reaktora rafinacyjne-
go przekazywany jest do modelu termodynamicznego, [%].

N .{.;{3‘;: 2

Reaktor |

Rys. 16. Wspotczynniki o i B wykorzystane w modelu termodynamicznym

Okreslenie warto§ci wspotczynnikow o i 3 (rys. 16), ze wzgledu na brak mozliwo-
sci ich empirycznego zweryfikowania, wyznaczono na etapie dostrajania stworzonego
modelu, a wyniki symulacji zamieszczono w podrozdziale 8.5.1, po§wigconym weryfi-
kacji opracowanego modelu.
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W zaleznosci od warunkéw panujacych w uktadzie szybko$¢ reakcji zachodza-
cych na granicy fazowej metalu i zuzla moze by¢ limitowana szybkoscia zachodzenia
reakcji chemicznych badZz transportem reagentdw do miejsca zachodzenia reakcji.
W opracowanym modelu hybrydowym istnieje mozliwos¢ symulacji obu przypadkow
poprzez odpowiedni dobor wspdtczynnikow o i B (w modelu termodynamicznym) oraz
wartosci strumieni wymiany masy pomiedzy reaktorami 7, ktore uwzglednia model
mieszania. Odnoszac si¢ do procesu rzeczywistego, wartosci strumieni wymiany masy
powinny korelowaé z natezeniem gazu wprowadzanego do uktadu, wywotujacego ruch
metalu w objgtosci reaktora [39]. Chcac zwigkszy¢ szybko$¢ zachodzenia reakcji na
drodze kinetycznej, czyli poprzez szybszy transport reagentow do granicy fazowej,
w praktyce stosuje si¢ wigksze nat¢zenie przeptywu argonu. W modelu hybrydowym
efekt ten mozna osiagnaé poprzez odpowiedni dobor wartosci strumieni wymiany masy
pomigdzy reaktorami elementarnymi. Natomiast w wypadku, gdy kontrola procesu za-
lezy od szybko$¢ reakcji chemicznych na granicy faz, model umozliwia dopasowanie
wartoéci wspotczynnika o, okreslajacego grubos¢ warstwy metalu, ktora w kazdym
kroku osiaga stan rownowagi. Poniewaz warunki mieszania w kadzi decyduja o szyb-
kosci dochodzenia uktadu rzeczywistego do stanu rownowagi, w dalszej czgSci pracy
nad modelem warto§¢ wspolczynnika o uzalezniono od warto$ci strumienia wymiany
masy pomigdzy pierwszym i drugim reaktorem, wartosci kroku czasowego oraz catko-
witej masy reaktora pierwszego.

=302 00 [0 (49)
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6. Oprogramowanie

wykorzystane do budowy modelu

Opracowanie modelu matematycznego, ktéory w przyblizeniu opisywalby zacho-

wanie si¢ obiektu rzeczywistego, zwiazane jest z tworzeniem procedur opisujacych
w sposOb numeryczny gltowne zjawiska wpltywajace na zachowanie uktadu. W przy-
padku uktadéw metalurgicznych uwzglednienie wszystkich czynnikow decydujacych
o przebiegu procesu skutkowaloby ztozona i malo czytelna struktura modelu, dlatego
czgsto wykorzystuje si¢ budoweg modutowa. Poszczegdlne moduty modelu wptywaja
na obliczenia, taczac si¢ w jeden duzy model opisujacy rzeczywiste zachowanie si¢
uktadu. Na rysunku 17 przedstawiono przykltadowa struktur¢ modelu sktadajaca
si¢ z poszczegolnych modutéw opisujacych rézne zjawiska wptywajace na wyniki

modelowania. Pozwala ona na lepsze zrozumienie wptywu fundamentalnych zjawisk
fizycznochemicznych na zachowanie modelowanego uktadu.

Model procesu

Reakcje
chemiczne

Termodynamika

Rys. 17. Struktura modelu zbudowana z modutdéw opisujacych zjawiska

Opis
kinetyki

Termofizyka

wplywajace na jego zachowanie [27]
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Takie podejscie do procesu tworzenia modelu daje réwniez mozliwo$¢ jego dal-
szego rozwijania poprzez doktadanie kolejnych modutéw decydujacych o doktadniej-
szym opisie procesu. Ze wzgledu na rézny charakter zjawisk wystepujacych w rzeczy-
wistym procesie, a opisywanych przez poszczegolne moduty modelu, ich polaczenie na
drodze numerycznej mozna okresli¢ jako model hybrydowy, ktérego odniesienie do
rzeczywistych proces6w jest poprawniejsze.

Podczas tworzenia wlasnego modelu czgsto potrzebne jest wykorzystanie mo-
deli Iub programoéow juz istniejacych i sprawdzonych. W opracowanym na potrzeby
niniejszej pracy modelu hybrydowym procesow rafinacji stali wykorzystano program
FactSage, ktory postuzyl do utworzenia termodynamicznej bazy danych, wykorzysty-
wanej przez modul obliczajacy stan rownowagi na granicy faz metalu i zuzla. Modut
opisujacy mieszanie, bazujacy na teorii reaktorow elementarnych, zostal zaimplemen-
towany w $srodowisku Borland Delphi, ktore zostato wzbogacone o nowe klasy obiek-
tow, wprowadzone przez pakiet SimuSage. Dodatkowe obiekty pakietu umozliwilty
odtworzenie schematu przeptywu metalu pomigdzy reaktorami, zgodnie z rGwnaniami
wynikajacymi z wybranej metody mieszania, uzupelnionymi o obliczenia modelu ter-
modynamicznego.

Wykorzystujac program FactSage, mozna bardzo szybko przeprowadzi¢ symula-
cje procesu przy zatozeniu, ze przebiega on na tyle intensywnie, iz w koncowej fazie
osiagnigty zostaje stan bliski stanowi réwnowagi termodynamicznej. Jednak w wielu
przypadkach rzeczywiste procesy rafinacji nie przebiegaja w warunkach catkowitej
rownowagi, ktora zazwyczaj jest osiagana jedynie lokalnie, w cienkiej warstwie metalu
znajdujacej si¢ w bezposrednim kontakcie z faza zuzlowa. Dodatkowo warunki hydro-
dynamiczne, takie jak mieszanie czy powstawanie przeptywu turbulentnego i zawiro-
wan metalu w kadzi, maja duzy wplyw na koncowy stan uktadu. Uwzglednienie dyna-
miki mieszania nie jest mozliwe w programie FactSage, ktory wykorzystywany jest
gléwnie do symulacji statycznych. Do opracowania modelu dynamicznego wykorzy-
stano zatem pakiet SimuSage, za ktéorego pomoca mozliwe bylo potaczenie modelu
mieszania oraz modelu termodynamicznego.

SimuSage nie jest samodzielnym programem, lecz zbiorem dodatkowych komponen-
tow, ktorymi mozna postugiwac si¢ w réznych srodowiskach programistycznych, two-
rzac wilasne aplikacje. Prace nad stworzeniem pakietu rozpoczgto we wspotpracy z trzema
niemieckimi przedsigbiorstwami: SMS Demag, Mannesmann Datenverarbeitung GmBH
oraz GTT-Technologies. W poczatkowej fazie rozwoju nowego narzedzia do symulacji
Institut fiir Verfahrenstechnik na uniwersytecie w Aachen z powodzeniem przetestowat
jego dziatanie, uzyskujac dobre wyniki w symulacjach proceséw nieprzebiegajacych
w warunkach calkowitej rownowagi. Przeprowadzone prace dotyczyly procesu w kon-
wertorze typu LD [59, 60, 61] i zostaly wykonane za pomoca zestawu bibliotek
ChemApp, przygotowanych na potrzeby tych symulacji. Niemiecka firma GTT-Tech-
nologies podjeta dalsze prace nad rozwojem stworzonego wowczas oprogramowania
i obecnie jest ono dostgpne jako komercyjny pakiet komponentéw SimuSage dla Delphi
oraz $rodowiska C++ Builder (rys. 18).
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Rys. 18. Struktura pakietu SimuSage [38]

W trakcie prac nad stworzeniem pakietu SimuSage glownym celem autorow byto
opracowanie nowego narzedzia do symulacji, spetniajacego Scisle okreslone wymagania,
wsrod ktorych jednym z najwazniejszych bylo zapewnienie nowemu narzedziu dostepu
do pelnego zakresu aktualnych danych termodynamicznych. Zatozony cel osiagnigto
poprzez integracj¢ nowego pakietu z bazami termodynamicznymi programu FactSage.

Rdzeniem pakietu SimuSage jest zestaw bibliotek ChemApp [62, 63], wyposazo-
nych w wydajny silnik optymalizacyjny, poszukujacy minimalnej warto$ci entalpii swo-
bodnej uktadéw wielosktadnikowych. Dane opisujace modelowany uktad pod katem ter-
modynamicznym pobierane sa z osobnego pliku nazywanego baza termodynamiczna.
Plik bazy moze zosta¢ utworzony za pomoca modutu EQUILIB programu FactSage,
ktory dysponuje obszernym zestawem termodynamicznych baz danych, zarowno dla
czystych substancji, jak réwniez roztwordw. Baza F*A*C*T Pure Substances zawiera
informacje o ponad 4300 sktadnikach, dotyczace migdzy innymi: standardowych war-
tosci entalpii i1 entropii, wlasciwos$ci magnetycznych, objetoSci molowych oraz ciepla
molowego w roéznych zakresach temperatur. Informacje znajdujace si¢ w bazie roztwo-
row F*A*C*T Solution Database dotycza uktadow wielosktadnikowych tlenkéw, soli,
siarczkéw oraz roztworéw metalicznych na bazie zelaza [17]. Dane zapisane sa jako
funkcja energii Gibssa w zaleznoS$ci od sktadnika fazy i temperatury. Po wczesniejszym
zdefiniowaniu sktadnikow wystgpujacych w uktadzie modut EQUILIB daje mozliwos¢
zapisania pliku z rozszerzeniem *.cst, ktory stanowi podstawowe zrddlo informacji
o danych termodynamicznych modelowanego uktadu za pomoca SimuSage. Plik za-
wiera rowniez informacje o przyjetym w obliczeniach termodynamicznych modelu.
W wypadku roztworéw na bazie zelaza wykorzystywany jest model roztworu regu-
larnego [64], a dla zuzli w obliczeniach wykorzystywany jest zmodyfikowany model
quasi-chemiczny [65, 66, 67, 68].

Rownie istotnym celem autoréw pakietu SimuSage bylo opracowanie narzg-
dzia, ktorym mogliby postugiwaé si¢ nie tylko programisci, ale rowniez uzytkownicy
niemajacy na co dzien stycznosci z programowaniem. Jako gtéwna grupe docelowych
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odbiorcow wytypowano inzynieréw oraz naukowcow, ktérzy wykorzystujac swoja wie-
dz¢ o procesie, mogliby szybko stworzy¢ model, nie zaglebiajac si¢ w kod Zrédlowy
tworzonej aplikacji. Potrzebne byto zatem odpowiednie Srodowisko programistyczne,
umozliwiajace intuicyjne tworzenie aplikacji przy minimalnej koniecznosci rgcznego
wpisywania kodu przez uzytkownika. Jednocze$nie stwierdzono, ze pakiet SimuSage
powinien dawac¢ bardziej zaawansowanym programistom mozliwos$¢ tworzenia wlasne-
go kodu z wykorzystaniem nowoczesnych technik obiektowego programowania. Spo-
$r6d wielu mozliwoéci wybrano §rodowisko Borland Delphi, w ktorym tworzenie
aplikacji w duzej mierze polega na wykorzystaniu gotowych komponentéw, za pomoca
ktorych uzytkownicy tworza wiasne aplikacje. Pozwala to zastapi¢ proces rgcznego
wprowadzania kodu na rzecz kodu generowanego automatycznie podczas uktadania
komponentéow na formularzu aplikacji. Dodatkowa zaleta Delphi jest mozliwo$é two-
rzenia samodzielnych aplikacji dla Windows, dzigki czemu stworzone oprogramowanie
mozna uruchomi¢ na komputerach uzytkownikéw, ktérzy nie maja srodowiska Delphi.

W obecnej postaci pakiet SimuSage dostgpny jest jako zestaw szesnastu wizual-
nych komponentow dostgpnych w srodowisku Borland Delphi w wersji 5—7 oraz Del-
phi 2005. W Delphi 6 komponenty pakietu SimuSage znajduja si¢ w zakladce, ktorej
zawarto$¢ przedstawiono na rysunku 19.

W@ Delphi 6 - Projectl

File Edit Search View Project Run Component Database Tools SimuSage Window Help <Hone> 5 5" ﬁ»
D -3 ﬂL@ 22 @ Standard | Additonal [ SimuSace | win32 | Svstem | Data Access | Data Controle | dbExoress | BDE | ADD ]LI_’

@ET O] r -0 &g | R R & 55 ] b ] ] ] B L) P | P e B R

Rys. 19. Komponenty pakietu SimuSage dostgpne w srodowisku Delphi 6

Zgodnie z zatozeniem tworcow pakiet SimuSage powinien umozliwiaé¢ odtworze-
nie przebiegu dowolnego rzeczywistego procesu za pomoca obiektow potaczonych
w jeden schemat technologiczny. Przyjeto bowiem zalozenie, Ze nawet najbardziej
ztozony proces mozna schematycznie podzieli¢ na mniejsze podprocesy, a nastgpnie,
definiujac zaleznosci wystepujace pomigdzy nimi, potaczy¢ je w jeden schemat odpo-
wiadajacy przebiegowi rzeczywistego procesu. Uzytkownicy, dysponujac zestawem
obiektow przedstawionych na rysunku 19, maja mozliwo$¢ dowolnej ich konfiguracji
w celu odtworzenia przeptywu materiatow z procesu rzeczywistego.

6.1. Tworzenie bazy termodynamicznej

Pracg z pakietem SimuSage nalezy rozpoczaé od utworzenia pliku z rozszerze-
niem *.ssd, zawierajacego definicj¢ strumieni, ktore beda wykorzystywane w czasie
projektowania modelu procesu w Delphi. Plik taki mozna utworzy¢ za pomoca dostar-
czonej wraz z pakietem SimuSage aplikacji DFEditor. Do utworzenia pliku ssd ko-
nieczny jest plik z rozszerzeniem *.cst lub *.dat, wygenerowany za pomoca modutu
EQUILIB programu FactSage. Zawiera on informacj¢ o wszystkich skladnikach oraz
fazach, ktore moga zosta¢ utworzone w wyniku reakcji chemicznych w obrgbie roz-
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patrywanego uktadu. Oba pliki, *.cst i *.ssd, sa konieczne do rozpoczgcia symulacji,
poniewaz definiuja uktad pod wzgledem termodynamicznym. Uruchamiajac program
DFEditor, a nastgpnie wezytujac do niego plik z rozszerzeniem *.cst, uzytkownik ma
do dyspozycji strumien o nazwie All, zawierajacy sktadniki wszystkich faz dostepnych
w pliku *.cst. W wypadku ztozonych uktadow heterofazowych korzystanie ze strumie-
nia All nie jest wygodna forma ze wzgledu na duza liczbe sktadnikéw, ktére w nim
wystepuja. W celu usprawnienia pracy z baza termodynamiczna uzytkownicy maja
mozliwos¢ zdefiniowania strumieni o mniej ztozonej strukturze (rys. 20). Operacja ta
polega na wybraniu z listy wszystkich dostepnych faz tylko tych, ktére maja by¢ do-
stgpne w obregbie pojedynczego strumienia. W wypadku procesu rafinacji konieczne
jest zatem utworzenie co najmniej dwoch typdw strumieni: metalu (zawierajacego
sktadniki kapieli metalowej) oraz zuzla (zawierajacego fazg tlenkowa). Jezeli jest to
konieczne, mozna réwniez utworzy¢ strumien zawierajacy wytacznie sktadniki fazy
gazowej. Kazdy ze zdefiniowanych strumieni jest no$nikiem materiatlu o okreslonym
sktadzie chemicznym, temperaturze i ci$nieniu. Uzytkownicy moga utworzy¢, w ra-
mach zdefiniowanych wcze$niej strumieni, kilka materiatdw roézniacych si¢ sktadem
chemicznym, masa, temperatura lub ci$nieniem (rys. 21).

StreamTypes
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Rys. 20. Okno aplikacji DFEditor zawierajace zdefiniowane rdzne typy strumieni
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Rys. 21. Okno programu DFEditor stuzace do utworzenia nowych materiatoéw
w obregbie wybranego strumienia

Majac zdefiniowane strumienie i materialy wystepujace w modelowanym ukta-
dzie, mozna przystapi¢ do tworzenia aplikacji w srodowisku Borland Delphi.

6.2. Komponenty pakietu SimuSage

Po prawidlowo przeprowadzonej instalacji, w zakladkach Delphi zawierajacych
komponenty, pojawia si¢ dodatkowy zestaw narzedzi pakietu SimuSage, wérdd kto-
rych znajduja si¢ rézne typy strumieni: PblnputStream, PbStream, PbCoallStream,
PbCoalllnputStream oraz obiekty, za ktorych pomoca mozna wykonywaé roézne ope-
racje na strumieniach (oblicza¢ stan rownowagi, laczyé, rozdziela¢, podgrzewac):
PbGttBalance, PbPhaseSpliter, PbHeatExch, PbSpliter2, PbMixer, PblsoMixer. Wyko-
rzystujac komponenty wizualne, uzytkownicy tworza schemat przeptywu materiatu
w analizowanym procesie. Uzywajac strumieni jako podstawowego nosnika materiatu,
buduja sie¢ polaczen pomigdzy komponentami, tworzac tym samym $ciezke przeptywu
materialu w modelowanym procesie. Na rysunku 22 przedstawiono zestaw gléwnych
komponentow pakietu SimuSage.

Ponizej przedstawiono opis i obszar zastosowan wybranych komponentéw pakietu.
Strumienie sa podstawowym no$nikiem materialdow w modelowanym procesie. Ich
gléwne zadanie polega na potaczeniu uzytych w danym programie komponentow,
ktére nie moga bezposrednio taczy¢ si¢ miedzy soba. Komponenty SimuSage, okresla-
ne w dokumentacji SimuSage jako unit operations, to obiekty wykorzystywane w celu
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przeprowadzenia réznych operacji na strumieniach. Za ich pomoca mozna na przyktad
opisa¢ wystepujace w procesie rzeczywistym lokalne procesy mieszania strumieni
zawierajacych materialy o réznych sktadach chemicznych lub tez okresli¢ stan rowno-
wagi, ktory osiagany jest wylacznie w okreslonym miejscu lub w okre§lonym czasie
procesu.

Strumienie Operacje na strumieniach Inne
}_|_[ ; A
I ) 44 PN o
Phinputtrear PhGHE alance PbPhazeSplitter PEOutputU nit
é -)ﬁ-} *z Iﬁl
0N i=i+1
PbStrearn :
PbHeatE sch PbSplitterz PbRecyclelterator
IS0 I i=i+l
PbCoallnputStreamn : :
Pblzokixer Phbdixer PblnStreanlteratar
] R
PbCoalStream

Rys. 22. Zestaw komponentéw SimuSage

Kazdy strumiefn ma parametr ToUnit i FromUnit, za ktérych pomoca okreslana
jest Sciezka przeptywu materiatu pomigdzy innymi komponentami. Uzytkownik ma do
dyspozycji wiele typow strumieni, spetniajacych rézne funkcje w tworzonym schema-
cie. Nizej wymieniono poszczegdlne rodzaje strumieni.

PbInputStream — strumienie wejSciowe — wykorzystywane sa na

H poczatku tworzonego schematu procesu. Stuza do wprowadzania do

uktadu materiatow o okreslonym sktadzie chemicznym, masie, tempera-

turze i cisnieniu. Cechg charakterystyczng dla strumienia wejSciowego jest parametr

idMaterial, okre$lajacy rodzaj materiatu, ktéorego nos$nikiem bedzie dany strumien

w modelowanym procesie. Uzytkownik moze przypisa¢é wybranemu strumieniowi ma-

terial o okreslonej nazwie i sktadzie chemicznym zdefiniowanym w aplikacji DFEidtor.

Sktad materiatu mozna rowniez zdefiniowa¢ z poziomu kodu, podajac masg poszcze-

goblnych sktadnikéw znajdujacych si¢ w wybranej fazie. Przyktad procedury napisanej
w jezyku Pascal przedstawia kod 1.
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Procedure Wprowadz Dodatki (strumien: TPbStream; masa:Integer);
begin

strumien.SetConstituentKg (' Feliq’, "Al’ ,masa) ;
end;

//wywotanie procedury
WprowadZ Dodatki (dodatki R1, 50);

Kod 1. Procedura pozwalajaca na ustalenie masy aluminium
w strumieniu dodatkow wprowadzanych w procesie rafinacji

Komponent PbInputStream zostal wyposazony w procedury obshugi zdarzen ini-
cjowanych przez uzytkownika programu za pomoca myszki. W zalezno$ci od rodzaju
zdarzenia, w czasie trwania obliczen, wys$wietlany jest graficzny interfejs, przedsta-
wiony na rysunkach 23-24, pozwalajacy na kontrolowanie sktadu chemicznego mate-
riatu, powiazanego ze strumieniem.

Na etapie tworzenia aplikacji mozna okredli¢ poziom dostgpu przysztych uzyt-
kownikow programu do edycji sktadu chemicznego materialu powiazanego ze strumie-
niem wejsciowym. W tym celu w Delphi nalezy do wlasciwosci EditMode, kompo-
nentu PbInputStream, przypisa¢ jedng z czterech dostgpnych wartosci:

— Full: uzytkownik aplikacji moze dowolnie zmienia¢ sktad chemiczny materiatu
w zakresie dostgpnych skladnikoéw oraz zmienia¢ material powiazany z danym
strumieniem, moze rowniez utworzy¢ wlasny materiat i trwale zapisa¢ informacj¢
o0 jego sktadzie bezposrednio w pliku ssd,

— Material Edit: uzytkownik moze przypisywa¢ do strumienia wejsciowego
rézne materiaty zdefiniowane wczesniej w pliku ssd przez autora programu; ma
rowniez dostep do edycji sktadu chemicznego wybranego materiatu, nie moze na-
tomiast zapisa¢ wprowadzonych zmian w pliku ssd,

— Material Selection: uzytkownik ma jedynie mozliwo$¢ powigzania stru-
mienia wejSciowego z materiatami zdefiniowanymi w pliku ssd,

— Read Only: uzytkownik ma wylacznie mozliwo$¢ podgladu sktadu chemiczne-
go materialu powiazanego ze strumieniem wejsciowym na etapie tworzenia aplikacji.

Rozwiazanie tego typu moze by¢ wykorzystane podczas tworzenia komercyjnych
aplikacji umozliwiajacych dostep do pelnej edycji na zasadach licencyjnych Iub pod-
czas tworzenia oprogramowania dedykowanego uzytkownikom o réznym poziomie do-
stepu do mozliwosci programu.

PbStream — to strumienie wykorzystywane do taczenia ze sobg pozosta-

lych komponentéw wystepujacych w schemacie proces. W odréznieniu

od strumienia PblnputStream nie ma wlasnosci idMaterial. Nie ozna-
cza to jednak, ze nie ma przypisanego materialu. PbStream jest no$nikiem materiatu,
ktory zostanie mu przypisany poprzez wlasciwos¢ FromUnit. Jezeli na przyktad wtas-
ciwosci tej przypiszemy obiekt PbGttBalance, to strumief bedzie no$nikiem materiatu,
ktérego sktad chemiczny zostat obliczony przez komponent PbGttBalance.
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Rys. 23. Graficzny interfejs komponentu PblnputStream — wywolywany
poprzez kliknigcie prawym przyciskiem myszy
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Rys. 24. Graficzny interfejs komponentu PbInputStream — wywolywany
poprzez kliknigcie lewym przyciskiem myszy na obiekcie

Wiasciwos¢ FromUnit i ToUnit moga rowniez by¢ ustalane dynamicznie po-
przez kod programu wprowadzony przez uzytkownika. Przyktadowy kod realizujacy tg
operacj¢ przedstawiono ponizej (kod 2).

If masaAl>100 then dodatkiR1l.ToUnit:=PbGttBalance
else
dodatkiR1l.ToUnit:=PbMixer;

Kod 2. Przyktad kodu, ktory w sposob dynamiczny ustawia potaczenie strumienia
z komponentami PbGttBalance lub PbMixer
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Jezeli warto$¢ zmiennej masaAl jest wigksza niz 100, strumien dodatkdéw zostaje
skierowany do obiektu obliczajacego stan rownowagi. W przeciwnym wypadku stru-
mien dodatkéw bedzie potaczony z obiektem Mixer, a obliczenia termodynamiczne
zostana pominigte.

TPbCoallnputStream — jest to rOwniez strumien wejsciowy, ale powia-

zany z materiatem, ktory jest paliwem. W odréznieniu od omoéwionego

poprzednio strumienia wejsciowego PblnputStream, aby zdefiniowac
strumien paliwa, nalezy poda¢ dodatkowe informacje o materiale, tj.:

zawarto$¢ wilgoci,

analize czeSci lotnych 1 popiotu,

— podstawowa analiz¢ zawartos$ci wegla, wodoru, azotu i tlenu,
kalorycznos¢.

Jednym z najwazniejszych komponentow dostgpnych w SimuSage jest
PbGttBalance. Umozliwia on przeprowadzenie obliczen, w wyniku kto-
rych wyznaczany jest rownowagowy sktad potaczonych z nim strumieni.
Aby wyznaczy¢ rownowagowe stezenie sktadnikoéw, nalezy rowniez poda¢ warunki
temperatury i ci$nienia, dla jakich komponent ma wykonan kalkulacje. Obliczenia re-
alizowane za pomoca komponentu PbGttBalance bazuja na silniku wykorzystywanym
rowniez w programie FactSage. Czas potrzebny do wykonania obliczen jest jednym
z kryteridéw optymalizacji ciagle rozwijanego od trzydziestu lat silnika ChemApp, kto-
rego gtdwnym celem jest okreSlenie minimalnej wartosci energii Gibbsa dla rozpatry-
wanego uktadu [69]. Szybkos¢ obliczen zwiazana jest ze sposobem pracy silnika, ktory
przed wykonaniem numerycznych obliczen stanu roéwnowagi dopasowuje si¢ do faz
wystepujacych w uktadzie, ktore w danych warunkach beda stabilne. Pozwala to
znacznie zredukowaé liczb¢ wykonywanych obliczen. Informacje o danych termody-
namicznych uktadu zawiera plik z rozszerzeniem *.ssd. W trakcie projektowania apli-
kacji uzytkownicy moga wykorzysta¢ dowolna liczbg obiektow PbGttBalance. Dzigki
wlasciwosci ChemDFI_ID istnieje réwniez mozliwo$¢ przypisania réznym obicktom
obliczajacym rownowagg innych plikéw ssd. Dzigki temu, projektujac wlasny schemat,
mozna oblicza¢ stan rownowagi tylko w okreslonym miejscu lub tez w okreslonym
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czasie symulowanego procesu.

dowolnej liczby strumieni zawierajacych materialy sktadajace si¢ z tych
samych faz, ale o roznym st¢zeniu sktadnikow, w jeden wynikowy stru-
mien, ktorego sktad chemiczny obliczany jest poprzez sumowanie sktadu chemicznego
strumieni wchodzacych do PbMixer (faza po fazie oraz sktadnik po sktadniku). Nie jest
obliczany stan rownowagi pomig¢dzy strumieniami wchodzacymi. Mieszanie strumieni

I PbMixer jest komponentem SimuSage, ktérego zadaniem jest mieszanie

nie ma charakteru izotermicznego, co oznacza, ze strumienie wejsciowe moga mie¢ roz-
ne temperatury. Temperatura strumienia wyjsciowego nie jest obliczana. Temperatura
strumienia wynikowego musi w takim przypadku zosta¢ okreslona przez uzytkownika.
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Mozna w tym celu wykorzysta¢ procedur¢ OnCalculated obiektu PbMixer, ktora
wywotywana jest po zakonczeniu obliczen przez obiekt. Przyktadowy kod, pozwalaja-
cy na zdefiniowanie temperatury strumienia wynikowego, zostal zamieszczony ponizej
(kod 3).

procedure TForml.PbMixerCalculated (sender: TPbUnit) ;
begin

resultStream.Temperature:=1600;
end;

Kod 3. Kod procedury OnCalculated obiektu PbMixer,
przypisujacej strumieniowi resultStream temperaturg réwna 1600°C

Jezeli istnieje konieczno$¢ symulacji mieszania strumieni w warunkach izoter-
micznych, nalezy wykorzysta¢ komponent PblsoMixer. Wowczas temperatury strumie-
ni wchodzacych maja taka samg warto$¢ przenoszona na strumien wynikowy.

A PbSpliter2 — to komponent wykorzystywany do rozdzielenia strumienia
-}.g wejsciowego na dwa strumienie, ktorych sktad chemiczny po rozdziele-
o niu pozostaje niezmieniony. Masa strumieni wynikowych zalezy od pro-

centowego wspodtczynnika podzialu okreslanego przez uzytkownika poprzez przypisa-
nie wlasciwosci SplitFactor wartosci z przedziatu 0—1.

Przyktadowo dla SplitFactor: = 0.5 masa strumienia wej$ciowego zosta-
nie podzielona w stosunku 50 do 50. Warto$¢ wspotczynnika moze by¢ okreslana dyna-
micznie, z poziomu kodu — na przyktad poprzez wykorzystanie procedury OnBe-
foreCalculation, ktorej zawarto$¢ jest wykonywana przed wywotaniem obiektu
PbSpliter2. Ponizej przedstawiono przyktadowy kod procedury OnBeforeCalcu-
lation, ktory w trakcie obliczen modelowych w sposdb dynamiczny ustala warto§é
parametru SplitFactor, przypisujac mu przy kazdym wywolaniu procedury przy-
padkowe wartos$ci z przedziatu 0—1.

procedure TForml.PbSplitter2BeforeCalculation(sender: TPbUnit) ;
var factor: Double;
begin
Randomize; // generator liczb losowych
factor:=Random (10) *0.1; // przypisanie wartos$ci z przedziatu 0-1
PbSplitter2.SplitFactor:=factor;
end;

Kod 4. Procedura OnBeforeCalculation obiektu PbSpliter2

W wypadku obliczen wykonywanych iteracyjnie warto$¢ zmiennej factor obli-
czana bgdzie od nowa, zmieniajac tym samym wspotczynnik podziatu strumienia
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wejsciowego w zakresie 0—1. Uzytkownicy maja réwniez mozliwo$¢ wykorzystania
obiektu PbPhaseSpliter, ktory dokonuje rozdzielenia strumienia wej$ciowego ze wzgle-
du na fazy, ktore wystepuja w materiale przypisanym do strumienia. Jako wynik obli-
czen zwracane sa strumienie zawierajace poszczegélne fazy materialu przypisanego do
strumienia wej$ciowego.



7. Wlasne narze¢dzie
do symulacji procesow rafinacji

Na podstawie opracowanego modelu hybrydowego stworzono aplikacj¢ Argon,
ktéra umozliwia symulacje¢ procesu rafinacji stali. Matematyczny model mieszania,
bazujacy na teorii reaktoréw elementarnych, zostat zaimplementowany na tyle uniwer-
salnie, ze umozliwia uzytkownikowi programu dostosowanie struktury reaktorow ele-
mentarnych w zakresie ich objetosci. Daje to mozliwo$¢é modyfikacji konfiguracji reak-
torow w celu odwzorowania ich objgtosci z procesu rzeczywistego. Jedynym ograni-
czeniem jest przyjgta stala liczba reaktoréw. Wazna cecha programu jest mozliwo$é
wlasnorgcznego ustawiania podstawowych danych poczatkowych, migdzy innymi
sktadu chemicznego faz wystepujacych w uktadzie, zakresu temperatur, w jakich be-
dzie przeprowadzana symulacja, czy czasu procesu. Program daje réwniez mozliwos¢
wprowadzenia calkowitej masy metalu w kadzi, co umozliwia dostosowanie dziatania
programu do potrzeb dowolnej huty. Integralng cze$cia programu sg bazy danych, za-
wierajace informacje zgromadzone podczas przeprowadzonych wytopow eksperymen-
talnych na stanowisku argonowania lanca oraz stanowisku pieca kadziowego.

Rzeczywiste dane umieszczono w tatwych do edycji plikach programu MS Excel,
z rozszerzeniem *.csv. Zawieraja one dane poczatkowe, zarejestrowane przed rozpo-
czgciem procesu rzeczywistego, i koncowe, uzyskane na podstawie analiz prob wyko-
nanych po zakonczeniu procesu. Dzigki takiemu rozwiazaniu uzytkownicy bezpos$red-
nio po zakonczeniu symulacji moga oceni¢ doktadno$¢ prognozy modelu w zakresie
koncowego sktadu chemicznego metalu i zuzla wybranego wytopu. W strukturze ka-
talogowej programu pliki bazy wytopow znajduja si¢ w folderze o nazwie csv. Przed
uruchomieniem programu nalezy upewni¢ sig, ze katalog taki istnieje i zawiera pliki
o nazwach: ArcelorMitall.csv oraz CMC.csv. Pierwszy z wymienionych plikéw zawiera
dane dotyczace procesu rafinacji argonem za pomoca lancy, drugi dotyczy procesu ra-
finacji w piecu kadziowym. Pliki maja mozliwos¢ edycji, dzigki czemu uzytkownicy
moga rozszerza¢ baze¢ o kolejne wytopy. Struktura nagldéwkow pliku nie moze jednak
zosta¢ zmieniona, poniewaz uniemozliwi to wezytanie danych do programu. Wcezytane
dane mozna edytowaé z poziomu interfejsu programu, wpisujac wlasne procentowe
zawarto$ci sktadnikow. Po wpisaniu nowej wartosci w pola edycyjne poszczegdlnych
sktadnikow wybranej fazy program automatycznie oblicza masg sktadnika na podstawie
wprowadzonej nowej procentowej zawartosci i catkowitej masy wytopu.
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Korzystajac z rzeczywistych danych pochodzacych z analizy laboratoryjnej, czgsto
zdarza si¢, ze analiza nie jest pelna. Oznacza to, ze suma procentowych zawartoSci
poszczegolnych sktadnikow nie jest rowna 100%. Sytuacja taka moze pojawic si¢ row-
niez, gdy analiza chemiczna podaje zawarto$¢ pierwiastkow, ktoérych model termodyna-
miczny nie uwzglednia w obliczeniach. W wypadku metalu problem ten rozwigzano po-
przez uzupetnienie wprowadzonego przez uzytkownika sktadu chemicznego za pomoca
podstawowego sktadnika fazy metalicznej, ktorym jest zelazo. Uzytkownicy nie maja
zatem mozliwos$ci recznego wprowadzenia procentowej zawartosci zelaza, poniewaz
warto$¢ ta obliczana jest na podstawie réznicy pomiedzy w petni zdefiniowana analiza
a suma procentowej zawartosci sktadnikow wprowadzonych przez uzytkownika. W wy-
padku fazy niemetalicznej do symulacji przyjmowane sa masy sktadnikoéw obliczone na
podstawie podanej przez uzytkownika lub wczytanej z bazy wytopéw procentowej zawar-
tosci tlenkow 1 catkowitej masy zuzla. Oznacza to, ze jesli suma procentowej zawartosci
tlenkéw znacznie odbiega od pelnej analizy, wowczas program automatycznie oblicza
nowa catkowita mas¢ zuzla na podstawie obliczonych uprzednio mas poszczegdlnych
sktadnikow, co jest rownoznaczne z innym procentowym sktadem zuzla. Nalezy zatem
dazy¢ do uzyskania pelnej analizy, poniewaz zapewni to mozliwo$¢ przeprowadzenia
symulacji na danych faktycznie wprowadzonych przez uzytkownika.

Model termodynamiczny, wykorzystywany do obliczania lokalnego stanu réwno-
wagi w granicznej warstwie metalu i zuzla, zostatl zdefiniowany tak, aby uwzgledniat
wszystkie mozliwe fazy, ktore moga powstaé w wyniku przebiegu reakcji. Faza gazo-
wa w modelu mieszania nie jest uwzgledniania. Wynika to z niewielkiej ilo§ci powstaja-
cego gazu, ktdra zaobserwowano podczas testowania oprogramowania w warunkach
znacznie odbiegajacych od rzeczywistych warunkéw przebiegu procesu. Konsekwen-
cja moze by¢ niewielkie zachwianie bilansu masy w uktadzie. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze w grupie wytopoéw eksperymentalnych nie zaobserwowano powstawania fazy gazo-
wej w produktach po wyznaczeniu stanu rownowagi.

Do rozpoczecia obliczen symulacyjnych konieczne sa nastgpujace dane okreslajace
poczatkowy stan uktadu:

— sktad chemiczny kapieli metalowej: C, Mn, Si, S, Al, O, Al,O3,

— sktad chemiczny zuzla: MgO, Al,0O;, CaO, SiO,, MnO, FeO, Fe,05, S,

— masa metalu w kadzi, [Mg],

— masa zuzla kadziowego, [Mg],

— temperatura poczatkowa i koncowa procesu, [°C],

— warto$¢ kroku czasowego obliczen, [s],

— czas procesu, [min] (lub inne kryterium zakonczenia obliczen modelowych).

Przed rozpocze¢ciem obliczen uzytkownicy maja mozliwos$¢ zadeklarowania rodza-
ju, masy i momentu wprowadzenia dodatkoéw, ktore po uruchomieniu symulacji zostang
wprowadzone do uktadu. Jednak informacje te nie sa wymagane do rozpocze¢cia symu-
lacji. Poniewaz dodatki wprowadzane przez uzytkownika zapisywane sa w pamigci
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komputera w postaci tablic o rozmiarze okreslanym dynamicznie, to — z uwagi na ogra-
niczong pami¢é w komputerach starszej generacji — ograniczono liczb¢ wprowadza-
nych dodatkéw do pigciu. Aby uzytkownik moégt zaplanowac¢ dodatki wprowadzane
podczas symulacji, konieczny jest plik o nazwie atesty.csv, zawierajacy sktady chemicz-
ne poszczegolnych zelazostopow. Plik powinien znajdowac si¢ w katalogu o nazwie csv.
Jesli pliku o podanej nazwie nie ma w katalogu, uniemozliwi to programowi wczytanie
informacji o poszczegdlnych dodatkach, a tym samym nie bedzie mozliwosci przepro-
wadzenia symulacji uwzgledniajacej dodatki. Kierujac si¢ cigzarem wlasciwym oraz
sposobem dozowania dodatku w procesie rzeczywistym, w pliku zawierajacym atesty
dodatkéw zapisano réwniez informacje, na podstawie ktorych program przypisuje
wybrany dodatek do okre§lonego reaktora elementarnego. Przyktadowo zelazomangan
dozowany jest do reaktora III. Jest to oczywiScie pewne uproszczenie, poniewaz
W procesie rzeczywistym nie ma mozliwos$ci wprowadzania tego dodatku bezposrednio
na dno kadzi. Dodatek po wprowadzeniu czeSciowo si¢ rozpuszcza we wszystkich
reaktorach. Poniewaz jego cigzar wlasciwy jest wigkszy niz kapieli metalowej, to po
wprowadzeniu dodatku opada on na dno kadzi. W wypadku aluminium, ktére wprowa-
dzane jest do uktadu w postaci drutu rdzeniowego, rozpuszczajacego si¢ w calej objeto-
Sci kadzi, program proporcjonalnie do obj¢tosci reaktoréw dzieli mas¢ wprowadzonego
aluminium pomigdzy trzy reaktory elementarne.

Oprocz iteracyjnie wywotywanego modelu termodynamicznego, obliczajacego
rownowage pomigdzy graniczng warstwa metalu i zuzla, za kazdym razem, gdy do ukta-
du wprowadzane sa dodatki uzupetniajace sktad chemiczny lub dodatki odtleniajace
kapiel metalowa, jednorazowo obliczany jest stan rOwnowagi pomi¢dzy masa wprowa-
dzanego dodatku a catkowita masa metalu, znajdujaca si¢ w reaktorze, do ktérego wpro-
wadzany jest wybrany dodatek. Przyjgte rozwiazanie jest szczegolnie istotne w wypadku
wprowadzania do uktadu materiatéw odtleniajacych, ktore reaguja z tlenem rozpuszczo-
nym w calej objetosci kadzi z ciektym metalem. Pominigcie tego faktu skutkowatoby
wyznaczaniem rownowagowej zawartosci tlenu w stosunku do obecnego w uktadzie
materiatu odtleniajacego, wytacznie w wyniku wyznaczenia stanu rownowagi na granicy
metal — zuzel, co bytoby zatozeniem biednym.

W celu przeprowadzenia bardziej szczegdtowej analizy wynikow modelu program
Argon umozliwia zapisanie wynikow symulacji. Wyniki w postaci procentowego sktadu
chemicznego metalu i zuzla, po wykonaniu pojedynczej iteracji, zapisywane sa w pliku
programu MS Excel. Przed rozpoczgciem symulacji uzytkownik musi jednak wprowa-
dzi¢ nazwe pliku i wskaza¢ lokalizacj¢ na dysku, gdzie ma zosta¢ utworzony plik zawie-
rajacy wyniki. Po wykonaniu ostatniej iteracji program zapisuje plik o nazwie podanej
przez uzytkownika we wskazanej lokalizacji.

Program Argon jest aplikacja stworzong dla systemu Windows. Interfejs progra-
mu, wykorzystywany do komunikacji z uzytkownikiem, sktada si¢ z kilku gléwnych
okien, za ktorych pomoca uzytkownik definiuje warunki poczatkowe symulacji. Na ry-
sunku 25 przedstawiono gléwne okno aplikacji Argon.
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:Ellk Widok Bazadanych O autorze

Ges | | =1eW [

Program Argon zostat opracowany w ramach rozprawy doktorskiej pt.:
,Hybrydowy model proceséw pozapiecowej rafinacji stali do oceny
wybranych technologii metalurgicznych”.

Praca zostata dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach grantu promotorskiego nr 18.18.110.823.
Autorem rozprawy doktorskiej oraz programu Argon jest Tomasz Kargul.
Program umozliwia przeprowadzenie numerycznej symulacji procesow
rafinacji stali za pomoca argonu wprowadzanego lanca oraz rafinacji

w piecu kadziowym, w ktérym gaz wprowadzony jest od dotu przez
ksztattke gazoprzepuszczalna.

Program bazuje na modelu hybrydowym, taczacym matematyczny opis
proceséw mieszania metalu w kadzi oraz termodynamiczny opis reakcji
zachodzacych w cienkiej warstwie granicznej metalu i zuzla.

ol = Byuon [

Rys. 25. Gtéwne okno aplikacji Argon (zaktadka /nfo)

W oknie gléwnym programu znajduja si¢ zaktadki pozwalajace uzytkownikowi na
przetaczanie widoku okna pomigdzy aktualnie obliczany sktad chemiczny metalu lub
zuzla. Poszczegdlne zaktadki zostaty opisane w Zataczniku 1.

Za pomoca gornego menu uzytkownik wywoluje gléwne funkcje programu.
W gobrnej czesci okna gtownego znajduje sig¢ menu programu, ktére sktada si¢ z czterech
podstawowych zaktadek: Plik, Widok, Baza danych oraz O autorze. Dwie ostatnie za-
ktadki maja charakter informacyjny, dlatego w pracy pominigto ich opis. Rozwijajac
zaktadke Menu/Plik (Alt+P), uzytkownik ma do wyboru cztery opcje przedstawione na
rysunku 26.

Najwazniejsza pozycja dostgpna w menu Plik jest opcja Uruchom symulacje. Po
petnym zdefiniowaniu warunkéw poczatkowych uzytkownik rozpoczyna obliczenia,
wybierajac t¢ wlasnie opcjg. Pozostate pozycje menu Plik:

— zapisz wyniki symulacji (*.csv): po wybraniu tej pozycji menu wywolana zostaje
procedura zapisu wynikéw symulacji;

— zapisz plik konfiguracyjny (*.txt). wybranie tej opcji menu pozawala zapisaé
w postaci pliku tekstowego gtéwne parametry modelu hybrydowego dla aktualnej
konfiguracji;

— zamknij: zamyka aplikacje Argon.
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Plik | Widok Bazadanych O autorze
E Lapisz wyniki symulacji (*.csv)

E Zapisz plik konfiguracyjny (*.bd)
Il % Uruchom symulacje

8 zamkij

Rys. 26. Menu Plik programu Argon

Po rozwinigciu Menu/Widok (Alt+W) uzytkownik ma do wyboru cztery opcje
przedstawione na rysunku 27, za ktérych pomoca otwiera kolejne okna programu shu-
zace do ustawienia warunkow poczatkowych symulacji.

Poszczegdlne okna wywolywane sa niezaleznie, jednak kolejnos¢ ich uruchamiania
powinna odpowiada¢ kolejnosci przedstawionej na rysunku 27, ze wzgledu na kolejnos¢
definiowania zmiennych w programie. Wybranie opcji Ustawienia skladu chemicznego
powoduje otwarcie okna, przedstawionego na rysunku 28, sluzacego do definicji sktadu
chemicznego metalu i zuzla, jak rowniez pozostatych informacji o wytopie.

Plik i Bara danych O autorze

' Ustawienia skladu chemicznego
m {E} Ustawienia modelu hybrydowegao
{@} Ustawienia dodatkow

f@' Schemat przephywow

Rys. 27. Menu Widok — stuzace do wywotywania kolejnych okien
interfejsu programu Argon

Po zaakceptowaniu danych wczytanych z bazy danych nalezy zdefiniowa¢ podsta-
wowe parametry modelu hybrydowego. W tym celu w nowo otwartym oknie (Konfi-
guracja modelu hybrydowego), przedstawionym na rysunku 29, nalezy wprowadzi¢
warto$¢ kroku czasowego df oraz poda¢ wartosci strumieni wymiany masy pomigdzy
reaktorami elementarnymi.
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Dodatkowe informacje o wytopie

Masa metalu:
Masa zutla:
Temperatura START:
Temperatura STOP:

Czas Procesu:

10.7

147
12
1629

1578

Sktad chemiczny zuzla

bos Jose |

@ Arcelor Mittal
Nr wytopu:

) cmc

E

Nr wytopu: 352133

[Mg]
[Mg]

[c1

[c1
[min.sek]

- B

Rys. 28. Okno programu Argon, pozwalajace na ustalenie poczatkowego sktadu chemicznego faz.

Objasnienia:

1) wybor bazy danych, z ktérej program ma wczyta¢ do symulacji dane dotyczace sktadu
chemicznego metalu i zuzla; 2) sktad chemiczny metalu i zZuzla oraz dodatkowe informacje
o wytopie, odczytane z bazy danych; 3) akceptacja danych powoduje zamknigcie okna
i automatyczne otwarcie okna interfejsu, stuzacego do definicji parametréw modelu
hybrydowego przedstawionego na rysunku 29; 4) przycisk umozliwiajacy

przeprowadzenie statycznych obliczen dotyczacych stanu réwnowagi,

obliczanego na podstawie danych wczytanych z bazy danych

W najprostszym wariancie konfiguracja sprowadza si¢ do wprowadzenia warto$ci
kroku czasowego, poniewaz pozostale wartosci obliczane s automatycznie. Warto$ci
strumieni wymiany masy, podczas wyboru bazy danych, zmieniaja si¢ automatycznie
na te, ktore zweryfikowano w dalszej czgséci pracy jako najlepiej opisujace dana grupe
wytopoéw eksperymentalnych.

Interfejs programu Argon, umozliwiajacy wprowadzanie dodatkdw, zostat opisany

w Zataczniku
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Czas procesu: 10.7 [min] @ Masa wytopu: 147000 [kg]

Podaj wartos¢ dt, [s]: O @ Macs fusla: 1200 [ke]

Objetos¢ Reaktoral, %: 25 |4 b @ @ { 13

}a

Strumier wymiany masy pomiedzy R1iR2: 6600 [kg/min] Reaktor I: 25 % - 36750 [kg]
Strumieri wymiany masy pomiedzy R1iR3: 660 [kg/min]

Strumieri wymiany masy pomiedzy R2iR3: 2640 [kg/min]

Wspdtczynnik obiegu masy dla reaktora II: 0.75

Liniowy wspdétczynnik dla strumienia m23: 04

Procent wartos¢i wspdlczynnika alpha, % :

[¥] podaj wsp. alpha i beta recznie, %

Reaktor II: 52.94 % - 77821.8 [kg] I

wsp alpha: 0 wsp beta: 0 [Reset

V| Zaawansowane ustwienia modelu mieszania @ m,
<)

®

Reaktor I11: 22.06 % - 32428.2 [kg]

é Wstecz [ Zaakceptuj ustawienia

Rys. 29. Okno programu Argon, stuzace do edycji parametréw modelu hybrydowego.

Objasnienia:

1) pole edycyjne, do ktdrego wprowadzana jest warto§¢ kroku czasowego df; 2) pasek
pozwalajacy na ustalenie objgtosci reaktora I (objgtosci reaktorow 11 i I1I obliczane sa
automatycznie z zachowaniem statych poczatkowych proporcji); 3) pola edycyjne,
do ktérych uzytkownik moze wprowadzi¢ wartosci strumieni wymiany masy pomigdzy
reaktorami; 4) opcja umozliwiajaca wyswietlenie zaawansowanych ustawienn modelu
hybrydowego; po jej zaznaczeniu w oknie pojawiaja si¢ dodatkowe pola edycyjne,
standardowo niewidoczne; naleza do nich: pole pozwalajace na edycj¢ wspotczynnika
obiegu metalu dla reaktora II, liniowy wspotczynnik zaleznosci warto$ci strumienia 7,3,
pole umozliwiajace modyfikacje przyjetej definicji wspotczynnika alfa, pola edycyjne,
pozwalajace na reczne wprowadzenie wartoSci alfa i beta, niezaleznie od pozostatych
parametréw modelu; 5) wizualna reprezentacja modelu hybrydowego; 6) akceptacja
wprowadzonych danych — powoduje zamknigcie okna i automatyczne otwarcie
interfejsu pozwalajacego na zdefiniowanie dodatkéw wprowadzanych podczas symulacji;
7) wybranie przycisku Wstecz — powoduje zamknigcie okna i powrot do interfejsu edycji
sktadu chemicznego metali i zuzla

Oprocz omdwionych powyzej opcji dostepnych w menu Widok, zwiazanych
z edycja stanu poczatkowego uktadu, istnieje rowniez mozliwos¢ wyswietlenia interfej-
su jadra programu. Po wybraniu opcji Menu/Widok/Schemat przeplywow program
otwiera okno zawierajace podstawowe obiekty pakietu SimuSage, za ktérych pomoca
zbudowano model procesu rafinacji. Strukturg jadra programu, zbudowana z obiektow
pakietu SimuSage, przedstawiono na rysunku 30.
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Rys. 30. Struktura modelu hybrydowego zbudowana
z obiektow pakietu SimuSage

Ze wzgledu na ztozona strukture modelu, przedstawiona na rysunku 30, wywota-
nia kolejnych obiektéw przedstawiono w formie algorytmu, co obrazuje rysunek 31 (na
wklejce). Przedstawia on kolejno§¢ wykonywania obliczen przez poszczeg6lne obiekty
pakietu SimuSage.

Poniewaz jadro programu bazuje na komercyjnym pakiecie SimuSage, do urucho-
mienia aplikacji wymagany jest specjalny elektroniczny klucz HASP, dostarczany przez
dystrybutora pakietu SimuSage.

Majac na uwadze przyktadowe wykorzystanie opracowanego programu do wspo-
magania rzeczywistego procesu rafinacji stali, stworzono ogdélny algorytm dziatania
aplikacji w warunkach huty, przedstawiony na rysunku 32. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze integracja opracowanej aplikacji z istniejacymi w zaktadach systemami wymaga wie-
lu modyfikacji i jest oddzielnym zagadnieniem, ktérego w pracy nie rozpatrywano.
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Wezytaj:

- Dane z bazy wytopow:
- sktad chemiczny metalu i zuzla

- temperature poczatkowa i koricowg procesu: Tstart, Tstop

- czas procesu: T[min]
- Krok czasowy: dt[s]
- Wspdtczynnik obiegu masy dla reaktora II, wsp i
- atesty dodatkéw stopowych
- masy wprowadzanych w procesie dodatkéw w rozbiciu
na reaktory: dodatkiR1, dodatkiR2, dodatkiR3, dodatkiSlag

Oblicz:

- Liczbe iteracji: Steps

—»| - Liniowa zmiane temperatury

- Strumienie wymiany masy: my, my3, My3
- Wspdtczynniki: « i B

Obiekt: MixerR1
Usrednienie sktadu chemicznego metalu
i dodatkow wchodzacych do reaktora I

streamKM_R1= streamKM_R1 + dodatkiR1[i];

Jezeli
dodatkiR1[i]> 0

Obiekt: SplitkM
Podziat masy reaktora I na dwa strumienie

zgodnie z wartoscig wspotczynnika o

Obiekt: EQR1

Obliczenie sktadu rownc g0 dlla strumienic

metalu w reaktorze I i wprowadzanych dodatkow
streamKM_R1= EQ;

A

1. inR1Eq= streamKM_R1 * a;
2. R1rest= streamKM_R1 - inR1Eq;

v

Obiekt: Metal_Slag_EQ
Obliczenie sktadu rownowagowego na granicy
metal - Zuzel

inR1Eq + inSlagEq;

Strumien: outEQ
Strumien o sktadzie rownowagowym
zawierajacy faze metalu i zuzla

v

Obiekt: PhaseSpliter
Rozdzielenie strumienia o
réwnowagowym wg wystepujacych w nim faz:
1. outSlagPhaseEQ, strumien zuzla
2. outKMPhaseEQ, strumien metalu

L ha i,

Obiekt: MixerR2

wchodzacych do reaktora IT

Usrednienie sktadu chemicznego metalu i dodatkow

streamKM_R2= streamKM_R2 + dodatkiR2[i];

Jezeli

dodatkiR2[i]> 0 TAK——p| Obliczenie sktadu rownowagowego dla

Obiekt: EQR2

strumienia metalu i dodatkow stopowych

Obiekt: SplitR2
Podziat masy reaktora II na dwa strumienie w zaleznosci

| od wartosci strumieni wymiany masy ms i my;
1. massOutR2= my; + myy;
2. R2rest= streamKM_R2 - massOutR2;

A

v

Obiekt: SplitTo2

My3 [ May

PodZziat masy strumienia massOutR2 na dwa strumienie

Obiekt: MixerR3

wchodzacych do reaktora IIT

Usrednienie skiadu chemicznego metalu i dodatkow

streamKM_R3= streamKM_R3 + dodatkiR3[i];

Jezeli
dodatkiR3[i]> 0

TAK » Obliczenie sktadu rownowagowego dla

Obiekt: EQR3

strumienia metalu i dodatkow stopowych

Obiekt: SplitR3
Podziat masy reaktora III na dwa strumienie
w zaleznosci od wartosci strumieni wymiany masy ms;

©

\ 4

i ms
1. massOutR3= m;3; + m3y;
2. R3rest= streamKM_R3 - massOutR3;

A

Rys. 31. Algorytm obliczen modelu hybrydowego przedstawiajacy kolejno§é wywotywania obiektow i procedur

w trakcie symulacji



Ustaw nowa mase i skiad chemiczny
reaktoréw

1. streamKM_R1= outM1;

2. streamKM_R2= outM2;

3. streamKM_R3= outM3;

4. streamSLAG= SlagMixed;

A

Prezentacja wynikéw

1. Uaktualnij wykres online

2. Uaktualnij tabele sktadu chemicznego metalu
na podstawie sktadu strumienia AllMixed

3. Uaktualnij tabele sktadu chemicznego ZuZla
na podstawie skiadu strumienfa SlagMixed

4. Zapisz sktad chemiczny strumieni AllMixed
/ SlagMixed dla danej fteracii do pliku

A

NIE

Obiekt: MixerKM
Usrednienie sktadu chemicznego metalu w reaktorze I
Rirest + outKMPhaseEQ;

Strumien: KmMixed
Strumieri metalu o usrednionym skiadzie chemiczrnym

Obiekt: SplitR1
Podziat masy strumienia KmMixed na dwa strumienie
w zaleznosci od wartosei strumieni wymiany masy
Mizi M3y

1. massOutR1= m, + ms;;

2. KmMixedRest= KmMixed - massOutR1;

Obiekt: SplitTol
Podziat masy strumienia massOutR1 na dwa strumienie

Myz M3y
Obiekt: M3
Mieszanie w reaktorze III

Usrednienie sktadu chemicznego reaktora ITT
1. my3 + mys + R3rest;

Strumien: outM3
Strumieri metalu w reaktorze III o usrednionym skfadzie

Obiekt: SplitTo3
Podziat masy strumienia massOutR3 na dwa strumienie:

M3y i ms;
Obiekt: M2
Mieszanie w reaktorze II

Usrednienie sktadu chemicznego reaktora I
my; + M3z + R2rest;

Strumien: outM2
Strumieri metalu w reaktorze II o usrednionym skiadzie

v

Obiekt: M1
Mieszanie w reaktorze I
Usrednienie sktadu chemicznego reaktora T

my; + M3; + KmMixedRest;

Strumien: outM1

Strumieri metalu w reaktorze I o usrednionym sktadzie

Obiekt: TotalMixer

Usrednienie sktadu chemicznego reaktorow I, IT i IIT
outM1 + outM2 + outM3;

Strumien: AllMixed
Strumieri metalu o usrednionym skiadzie

Jezeli i = Steps

TAK

v

Strumien: Result
Wynikowy strumier metalu

Rys. 31. cd.




START

Woezytaj gatunek wytopu

Sterowniki
- pomiar temperatury

- pomiar aktywnosci tlenu

- waga

A
Przygotowanie danych: \

- wezytanie masy metalu < \
<

Laboratorium
analiz chemicznych

P - wezytanie poczatkowego sktadu chem. metalu <
- wezytanie masy zuzla
- wezytanie poczatkowego sktadu chem. zuzla
- wezytanie poczatkowej temperatury metalu ¢
- wezytanie kofcowej temperatury metalu
[\ - wezytanie czasu procesu rafinacji

.

Obliczenia wykonywane przez funkcje programu na podstawie wprowadzonych danych:
- uzupetnij sktad chemiczny metalu do 100%: Filltosto()
- oblicz mase sktadnikow kapieli metalowej : calcMetalKg()

[)

- oblicz mase sktadnikéw zuzla : calcSlagKg()

- oblicz wartosci strumieni wymiany masy  :m12, m23, m13: SetFlowAmount()

- oblicz tablice temperatury : ObliczTabliceTemp(step, Tstart,Tend)

- oblicz tablice czasu : ObliczTabliceTime(step)

- oblicz objetos¢ i mase reaktoréw ITi III  : CalcTanksVolume(prcR1)

- oblicz wspétczynnik alpha : ObliczwspAlpha: Double

- oblicz wspdtczynnik betta : ObliczwspBeta(alpha: Double): Double

- przypisz reaktorom wczytany skfad chemiczny metalu i zuzla

v

Przyg ie danych o dodatkach: \
- wezytanie masy dodatkéw stopowych «¢
/odczytana z wagi lub wprowadzona recznie/
- wezytanie sktadu chemicznego
Atesty dodatkow wprowadzonych dodatkéw
stopowych

!

Przypisz strumieniom dodatkéw mase i sktad
chemiczny wczytany z atestow

Program
ARGON

STOP

Rys. 32. Przyktad integracji programu Argon z systemem nadrzgdnej kontroli w hucie




8. Argonowanie stali w kadzi

Przedmuchiwanie cieklej stali argonem jest wazna operacja technologiczna, dzigki
ktorej uzyskuje si¢ homogenizacjg sktadu chemicznego kapieli oraz ustalenie wtasci-
wej temperatury. Rafinacja stali za pomoca gazoéw obojegtnych takich jak argon jest
jedna z najczeSciej wykorzystywanych metod poprawy jakosci stali. Poniewaz nie
wymaga ona stosowania skomplikowanych technologii oraz ztozonych urzadzen wspot-
pracujacych ze stanowiskiem rafinacji, uznawana jest za najekonomiczniejsza metode
usuwania wtracen niemetalicznych z kapieli metalowe;.

Technologia argonowania polega na wprowadzaniu do kadzi z cieklym metalem
strumienia argonu, ktérego pecherze, unoszac si¢, powoduja powstawanie w objgtosci
kadzi turbulentnych zawirowan wymuszajacych mieszanie metalu. W zaleznosci od
technologii gaz moze by¢ wprowadzany przez lancg¢ zanurzeniowa, zakonczona spe-
cjalna dysza rozpraszajaca gaz w objgtosci ciektego metalu. Drugim, czgSciej stosowa-
nym rozwiazaniem, jest wprowadzanie gazu przez porowata ksztaltke przepuszczajaca
gaz, zabudowana w dnie kadzi. Obie metody ro6znia si¢ sposobem wprowadzania gazu,
co przektada si¢ na inne warunki mieszania kapieli metalowej. W wypadku ksztattki
gazoprzepuszczalnej znacznej redukcji ulega udziat stref martwych, czyli charaktery-
zujacych si¢ brakiem mieszania. Wystegpowanie obszarOw nazywanych strefami mar-
twymi ma duzy wplyw na efektywno$¢ procesu i dazy si¢ do catkowitego ich wyelimi-
nowania. Rafinacja argonem moze by¢ stosowana jako odr¢bna metoda rafinacji lub
jako sposob na intensyfikacje¢ innych metod poprawy jakosci stali takich jak na przy-
ktad rafinacja w prézni czy rafinacja w piecu kadziowym.

W dalszej czgsci rozdziatu szczegdtowo opisano metodg rafinacji stali argonem za
pomoca lancy zanurzanej centrycznie w kadzi z metalem, wykorzystywana w stalowni
koncernu ArcelorMittal w Krakowie.

8.1. Opis procesu

Oddziat koncernu ArcelorMittal w Krakowie ma stalownig, w ktdrej znajduja sig trzy
konwertory tlenowe o pojemnosci 140 Mg. Kazdy z piecow ma oddzielne stanowisko
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do rafinacji pozapiecowej. Piec nr 3 wyposazony jest w nowoczesny system odcinania

zuzla, wspomagany przez kamer¢ termowizyjna. W piecu nr 1 i 2 do odcigcia zuzla

podczas spustu wykorzystuje si¢ zatyczki sptawikowe zamykajace otwor spustowy.
Po zakonczeniu wytopu metal spuszczany jest do kadzi, w ktorej prowadzi si¢ dal-

sza rafinacj¢. Wymiary i konstrukcja wylozenia ogniotrwatego kadzi zostata przedsta-
wiona na rysunku 33.
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Rys. 33. Wymiary i struktura wylozenia ogniotrwatego kadzi
w ktorej przeprowadza sig proces rafinacji argonem

Ze wzgledu na brak w ArcelorMittal Krakéw mozliwosci podniesienia temperatu-

ry metalu podczas rafinacji pozapiecowej metal spuszczany z pieca musi mie¢ wysoka
temperature rzedu 1640°C.
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Podczas spustu do kadzi wprowadzane sa materialy odtleniajace oraz dodatki zuzlo-
tworcze, ktorych zadaniem jest wstepne odtlenienie metalu oraz utworzenie zuzla rafi-
nacyjnego. Po napelnieniu kadzi jest ona transportowana na stanowisko rafinacji argo-
nem. Stanowisko wyposazone jest w platforme, na ktorej znajduje sig¢ system sterowania
lanca oraz szereg urzadzen rejestrujacych parametry procesu rafinacji. Ponadto stanowi-
sko wyposazone jest w dozowniki dodatkow stopowych. Poniewaz w trakcie rafinacji
lanca wprowadzajaca argon ulega zuzyciu, obok stanowiska rafinacji znajduja si¢ skta-
dowiska zuzytych oraz zapasowych lanc, przedstawione na rysunku 34. W ArcelorMittal
Krakow wykorzystuje si¢ lance do argonowania o dlugosci H = 4300 mm i $rednicy
zewngtrznej D = 220 mm. Podczas procesu argonowania lanca zanurzana jest na glgb-
no$¢ okoto 2600 mm (czyli mniej wigcej do potowy wysokoS$ci kadzi). Lanca wykonana
jest z rury stalowej, obudowanej betonem zaroodpornym. Maksymalny czas pracy lancy
wynosi okoto 150 min.

Rys. 34. Sktadowisko zuzytych i zapasowych lanc do wdmuchiwania argonu

Nad stanowiskiem znajduje si¢ mechanizm regulujacy pionowe polozenie lancy,
polaczony z instalacja doprowadzajaca argon. Po dostarczeniu kadzi na stanowisko ar-
gonowania lanca zanurzana jest w kadzi z cieklym metalem i rozpoczyna si¢ pierwszy
etap argonowania, charakteryzujacy si¢ zwigkszonym nat¢zeniem przeptywu argonu.
Podczas trwajacego okoto czterech minut pierwszego etapu nat¢zenie strumienia gazu
waha si¢ w zakresie 0,2-0,3 m*/min. Okres ten ma zapewni¢ pelne rozpuszczenie do-
datkow wprowadzanych podczas spustu oraz umozliwi¢ petna homogenizacje sktadu
chemicznego kapieli metalowej. Operator ma mozliwo$¢ sterowania intensywnoscia
mieszania poprzez zmiang natezenia przeplywu gazu, jak rowniez przez zmiang glgbo-
kosci zanurzenia lancy. Waznym elementem kontroli procesu jest mozliwo$¢ pomiaru
aktywnosci tlenu rozpuszczonego w metalu. Na podstawie zmierzonej aktywnoSci
tlenu operator wprowadza odtleniacz. Najczeséciej jest to aluminium w postaci drutu
rdzeniowego. Po zakonczeniu pierwszego etapu przerywany jest proces argonowania
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i pobierana jest probka metalu, ktéra przesyla si¢ do laboratorium analiz w celu okres$-
lenia jej sktadu chemicznego. Po otrzymaniu analizy rozpoczyna sig drugi etap — tak
zwane laminarne argonowanie, ktore trwa srednio od 10 do 15 min. Podczas drugiego
etapu wprowadza si¢ wigkszos¢ dodatkow uzupetniajacych sktad chemiczny. Na pod-
stawie wyniku analizy pobranej probki metalu operator, kierujac si¢ docelowym skta-
dem danego gatunku stali, wprowadza dodatki korygujace sktad chemiczny. Dodatki
wprowadzane sa zazwyczaj w trakcie mieszania argonem i podawane na strumien gazu
wyptywajacego z kadzi. Zapewnia to zwigkszenie szybkosci rozpuszczania dodatkow
oraz wyroéwnanie ich koncentracji w catej objetosci kadzi. Gtéwnym celem spokojne-
go argonowania jest stworzenie odpowiednich warunkéw sprzyjajacych wyptywa-
niu wtracen niemetalicznych do zuzla. Po wprowadzeniu wszystkich dodatkéw i usta-
leniu poziomu tlenu na wymaganym poziomie pobierana jest kolejna proba metalu,
a nastepnie, po otrzymaniu jej wynikow, kadz przekazywana jest na stanowisko ciagte-
go odlewania.

Catkowity czas procesu podyktowany jest gtownie przez sekwencyjne odlewanie
na maszynie COS i wynosi 15-20 min. Zgodnie z zaleceniami technologicznymi Arce-
lorMittal ciekta stal musi by¢ mieszana argonem minimum 10 min. Przebieg operacji
nie jest jednak szablonowy i w duzym stopniu jest determinowany przez proces ciagte-
go odlewania. Zdarza si¢ na przyktad, ze temperatura metalu jest zbyt wysoka i w celu
jej obnizenia ciekla stal miesza si¢ w kadzi za pomoca zakrzepnigtego wlewka podwie-
szonego na suwnicy. Innym czynnikiem zaburzajacym przebieg procesu jest masa zuz-
la przedostajacego si¢ do kadzi podczas spustu. W przypadku, gdy zatyczka zamykaja-
ca otwor spustowy konwertora nie spetni swojej funkcji, do kadzi przedostaje si¢ duza
ilo$¢ zuzla zawierajacego wysoka zawarto$¢ tlenku zelaza. Podczas odtleniana metalu
na stanowisku argonowania powoduje to straty wprowadzanego aluminium, ktére zamiast
reagowac z rozpuszczonym w metalu tlenem, redukuje tlenek zelaza z zuzla.

Sterowanie procesem argonowania realizowane jest poprzez wlasciwy dobor cza-
su operacji, nat¢zenia przeptywu gazu oraz masy i czasu wprowadzania dodatkow.
Czynnikiem mogacym negatywnie wpltywaé na przebieg procesu, jest masa zuzla kon-
wertorowego, ktory przedostaje si¢ do kadzi rafinacyjnej podczas spustu. Poczatkowy
poziom tlenu w zuzlu kadziowym decyduje o dalszym przebiegu procesu. Poniewaz
ArcelorMittal Krakow nie ma bardziej wyszukanych metod rafinacji stali, argonowanie
jest kluczowym etapem procesu metalurgicznego, decydujacym o jako$ci produkowa-
nych w hucie wyrobow.

8.2. Wykonywane pomiary
W celu zebrania petnej informacji o procesie argonowania, przeprowadzono seri¢

wytopéw badawczych w ArcelorMittal Krakéow, podczas ktoérych wykonywane byly
dodatkowe pomiary niewykonywane rutynowo w trakcie procesu.
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Pomiary dokonane w wytopach badawczych dotyczyty:

— pobrania dodatkowej proby metalu i zuzla z konwertora przed spustem,

— pomiaru aktywnosci tlenu rozpuszczonego w metalu przed spustem z pieca,

— oceny masy zuzla, ktora przedostata si¢ do kadzi podczas spustu z pieca,

— okreélenia masy kapieli metalowej za pomoca wagi tensometrycznej, zamontowa-
nej na suwnicy,

— okreslenia grubos$ci warstwy zuzla w celu wyznaczenia jego masy,

— pomiaru temperatury kapieli metalowej przed rozpoczeciem argonowania,

— pobrania dodatkowej proby metalu i zuzla dla okreslenia sktadu chemicznego
przed rozpoczeciem argonowania,

— okreslenia aktywnosci tlenu w metalu przed rozpoczeciem procesu argonowania,

— rejestracji masy i czasu wprowadzania dodatkdéw,

— pomiaru aktywnosci tlenu w metalu po wprowadzeniu odtleniacza,

— rejestracji natgzenia dmuchu argonu w czasie catego procesu oraz czasu jego do-
zowania,

— pobrania proby metalu dla okreslenia sktadu chemicznego po zakonczeniu proce-
su rafinacji,

— pobrania probki zuzla dla okreslenia sktadu chemicznego po zakonczeniu procesu
rafinacji,

— pomiaru temperatury kapieli metalowej przed wydaniem wytopu na COS.

W celu usystematyzowania danych zbieranych podczas wytopdw badawczych
opracowano szablon karty wytopowej, zawierajacej wyzej wymienione parametry pro-
cesu (tab. 4).

Analizy chemiczne metalu i zuzla zostaly wykonane w laboratorium analiz che-
micznych ArcelorMittal. Glownie w celach poréwnawczych sprawdzono wybiodrczo
zgromadzone probki metalu za pomoca spektrometru iskrowego dostgpnego w Kate-
drze Metalurgii Stopow Zelaza Akademii Gorniczo-Hutniczej. Analiza poréwnawcza
wykazata duza zgodno$¢ wynikow. Katedra dysponuje réwniez urzadzeniem do anali-
zy rentgenofluorescencyjnej, za ktoérego pomoca mozna okresli¢ migdzy innymi sktad
chemiczny faz tlenkowych. Jednak ze wzgledu na brak odpowiednich wzorcéw nie we-
ryfikowano trafnosci analiz pobranych probek zuzla

W trakcie prowadzonych badan duzym problemem okazato si¢ okreslenie masy
zuzla kadziowego. Podczas wykonywania badan na stanowisku do argonowania nie
bylo urzadzenia umozliwiajacego dokonanie pomiaru grubosci warstwy zuzla. Poja-
wiajacy si¢ problem probowano rozwiaza¢ za pomoca prostego przyrzadu sktadaja-
cego si¢ ze stalowego preta oraz rurki wykonanej ze stopu miedzi, ktére zanurzano
w warstwie zuzla. Na podstawie réznicy dlugosci pretow po pomiarze starano si¢ osza-
cowac grubo$¢ warstwy zuzla (rys. 35).

W trakcie rafinacji w niektdérych wytopach wprowadzano do kadzi naweglacz
w postaci zmielonej elektrody grafitowej, ktory powodowal spienienie zuzla, co
w konsekwencji przektadalo si¢ na mato wiarygodny pomiar jego grubosci. W celu
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okreslenia masy zuzla poshuzono si¢ zatem obliczeniami bilansowymi. Poréwnanie zmie-
rzonej grubosci 1 masy zuzla, obliczonej na podstawie bilansu tlenku glinu, zamieszczo-

no w tabeli 5.

Tabela 4

Szablon karty wytopowej zawierajacy dane rejestrowane podczas wytopow badawczych

Data Nr wytopu Gatunck
Czas procesu:

Masa kapieli Temp. start, [°C] Start
Masa zuzla Temp. stop, [°C] Stop

Dmuch argonem

Natezenie dmuchu [L/min] Czas trwania dmuchu Uwagi
1. start stop

2. start stop

3. start stop

4. start stop

Sklad chemiczny kapieli metalowej

Analiza: | C Mn Si P S Al Al | Czas

Przed argonowaniem

Po wprowadzeniu dodatkéw

Po zakonczeniu argonowania

Sklad chemiczny Zuzla

Analiza:

MnO SiO, CaO AlLO; FeO Fe,0 MgO

Czas

Przed argonowaniem

Po zakonczeniu argonowania

Aktywnos¢ tlenu

Pomiar

O, [ppm]

Czas

Uwagi

Przed argonowaniem

Po dodaniu aluminium

Przed wydaniem na COS

Dodatki stopowe i aluminium

Rodzaj dodatku | Oznaczenie

Masa

Czas

Uwagi
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Rys. 35. Pomiar grubo$ci warstwy zuzla kadziowego: a) przyrzad pozwalajacy
oszacowac grubo$¢ warstwy zuzla; b) przyrzad po wykonaniu pomiaru grubo$ci zuzla

Tabela 5
Poréwnanie zmierzonej grubosci warstwy zuzla i masy obliczonej teoretycznie
Lp. 1 2 3% 4 5% 6 7* 8
Pomiar 80 | 250 | 400 | 90 | 200 | 100 | 300 | 370
grubos$ci, [mm]
Obliczenia 1201 | 2637 | 2771 | 2384 | 1220 | 2313 | 1009 | 2239
bilansowe, [kg]

* wytopy, w ktorych wprowadzano elektrodg powodujaca spienienie zuzla

Przyktad obliczen bilansowych, na podstawie ktorych obliczano masg zuzla w ka-

dzi, zostal zamieszczony w Zataczniku 2.
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8.3. Utworzenie bazy danych

Na podstawie serii wytopow badawczych, zrealizowanych na stanowisku rafinacji
argonem, utworzono bazg wytopow, ktéra umozliwita przeprowadzenie symulacji oraz
weryfikacj¢ otrzymanych wynikow. Baza zawiera dane dotyczace siedemnastu wyto-
pow, czterech réznych gatunkow stali. Normy okreslajace sktad chemiczny poszcze-
gblnych gatunkéw zostaly przedstawione w tabeli 6. Przyjeto oznaczenia gatunkow
stosowane w ArcelorMittal Oddzial Krakow.

Tabela 6
Normy okreslajace procentowy sktad chemiczny zarejestrowanych gatunkow stali
Gatunek

Sklad $235-G UG-COS 06JA-B-COS DD11-S-COS
min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.
C 0,07 0,09 0,04 0,07 0,020 0,04 0,05 0,08
Mn 0,70 0,90 0,20 0,30 0,20 0,28 0,25 0,45
Si 0 0,03 0 0,03 0 0,02 0 0,03
P 0 0,02 0 0,015 0 0,013 0 0,02
S 0 0,018 0 0,015 0 0,008 0 0,02
Cr 0 0,15 0 0,10 0 0,08 0 0,10
Ni 0 0,15 0 0,10 0 0,08 0 0,10
Cu 0 0,15 0 0,10 0 0,08 0 0,10
Al 0,02 0,065 0,025 0,07 0,025 0,06 0,02 0,07

Al et - - - - 0,020 0,06 - -
N 0 0,008 0,0025 0,0065 0,0025 0,006 0 0,008

As 0 0,08 - - 0 0,03 - -

v 0 0,02 - - - - - -

Mo 0 0,05 - - - - - -

Dane znajdujace si¢ w bazie pozwalaja na okreslenie zarowno warunkdéw poczat-
kowych uktadu, czyli startowego punktu symulacji, jak rowniez stanu koncowego zare-
jestrowanego po zakonczeniu procesu. Tabele zawierajace zebrane dane z wytopow
badawczych zostaly zamieszczone w Zataczniku 3. Zawieraja one informacje dotycza-
ce migdzy innymi:

— temperatury poczatkowej i koncowej metalu,
— poczatkowej masy metalu i zuzla,
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— poczatkowego sktadu chemicznego metalu: C, Mn, Si, S, Al.;, O, Al,O3,

— poczatkowego sktadu chemicznego zuzla: Al,O;, SiO,, CaO, MnO, FeO, Fe,03,
MgO, S,

— masy i czasu wprowadzanych dodatkow,

— $redniego natgzenia strumienia argonu,

— czasu procesu rafinacji argonem.

Na podstawie dostarczonych przez ArcelorMittal atestoéw sporzadzono réwniez
baz¢ danych zawierajaca sktady chemiczne materiatdw wprowadzanych podczas rafi-
nacji (tab. 7 oraz tab. 8).

Tabela 7

Procentowy sktad chemiczny dodatkéw wprowadzanych podczas rafinacji argonem

Dodatek Fe Mn P S Si Al Ti Cr Ca C
FeSi-075/09 16,5 0,23 | 0,007 | 0,001 | 78,9 | 1,50 | 0,12 | 0,04 | 0,968 | 0,025
FeMn-077 11,6 78,9 | 0,14 | 0,016 | 2,86 - - - - 0,74
FeMn-85 15,2 78,3 | 0,19 | 0,009 [ 0,07 - - - - 6,55
FeSiMn-84 - 64,9 | 0,20 | 0,014 | 16,53 - - - - 1,45
Ztom 98,427 | 0,95 | 0,35 0,25 | 0,003 | 0,02 - - - -
Al - - - - - 100 - - - -
Elektroda - - - - - - - - - 100

Tabela 8

Procentowy sktad chemiczny materiatow zuzlotworczych

zulz\/l[(j‘tt\’il;:clzy MgO | ALO; | Si0, | CaO | Fe,0, Opis

Boksyt - 86 6,6 - 1,76 | material uptynniajacy

Desulfix - 11 - 88,88 - material odsiarczajacy

CaO - - - 100 - wapno

SW2 3,32 32,6 12,97 | 1,97 - zasypka odtleniajaco-rafinujaca

Podczas badan rejestrowano zaré6wno masg i moment, w ktorym wprowadzono
dany dodatek, jak rowniez rejestrowano czas jego dozowania.

Analizujac dane zebrane podczas wytopdéw badawczych, mozna stwierdzi¢, ze
proces argonowania przebiega stabilnie. Swiadczyé o tym moga zamieszczone na ry-
sunkach 3638 zestawienia wybranych parametréw procesu.

Dla wigkszosci wytopow zarejestrowany spadek temperatury metalu w ciagu ca-
tego procesu miesci sig w przedziale 30-50°C. Poréwnanie zmian temperatury dla gru-
py wytopow badawczych zamieszczono na rysunku 36. Opracowany model procesu
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rafinacji zaktada liniowy spadek temperatury metalu pomigdzy zmierzona temperatura
poczatkowa 1 koncowa. Przyjete uproszczenie wynika z konieczno$ci opracowania
og6lnego schematu zmian temperatury w uktadzie dla catej grupy wytopow. W trakcie
badan rejestrowano rowniez temperaturg metalu w trakcie procesu. Zmierzone wartosci
temperatury nie odbiegaja znacznie od liniowego trendu zmian.

60
50 +
a0 + ®
(&]
- 30 +
<]
20 +

10 +

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
numer wytopu

Rys. 36. Zmiana temperatury metalu w ciagu catego procesu rafinacji,
zarejestrowana dla grupy wytopéw badawczych

Czas argonowania jest rowniez parametrem stabilnym mieszczacym si¢ w prze-
dziale 10-15 min (rys. 37).
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Rys. 37. Catkowity czas argonowania dla grupy wytopéw badawczych
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W pracy przyj¢to, ze sumaryczny czas argonowania okresla czas symulacji. Pomi-
nigto jednoczesnie okres rafinacji, w ktorym nie wprowadzano do uktadu gazu.

Na podstawie zarejestrowanych w poszczegdlnych etapach procesu wartosci obje-
to$ciowego natgzenia strumienia gazu obliczono $rednie natgzenie przeplywu argonu
w czasie rafinacji. Pordwnanie obliczonych wartosci przedstawiono na rysunku 38.

Qb

~mint

0,2 + @ e

Q,m?

0,1 +

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
numer wytopu

Rys. 38. Srednie natezenie strumienia argonu dla grupy wytopow badawczych

Srednie natezenie strumienia gazu w ciagu calego procesu zawiera si¢ w prze-
dziale 0,2-0,3 m*/min. Mozna zatem przyjac, ze w rozpatrywanej grupie wytopoéw ba-
dawczych warunki mieszania ciektego metalu w kadzi byly zblizone. Pozawala to na
przyjecie zatozenia, ze w czasie symulacji warto$ci strumieni wymiany masy pomigdzy
reaktorami sa definiowanie podobnie dla wszystkich weryfikowanych wytopow.

8.4 . Model procesu argonowania

Opracowany model numeryczny procesu argonowania taczy w swojej strukturze
dwa gtéwne mechanizmy decydujace o efektywnosci procesu. Klasyczna metoda opisu
procesOw mieszania, wykorzystujaca teori¢ reaktorow elementarnych, zostata uzupet-
niona o model termodynamiczny, wykorzystywany do wyznaczania lokalnego stanu
rownowagi w cienkiej warstwie granicznej metalu i zuzla. Nalezy zaznaczy¢, ze wpro-
wadzona modyfikacja nie zmienia podstawowych wtasno$ci pierwotnego modelu, ba-
zujacych na bilansie masy w uktadzie.
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Podstawowym zalozeniem wykorzystanego modelu mieszania, wbudowanego
w struktur¢ modelu hybrydowego, jest podzial objetosci kadzi na reaktory elementar-
ne. W przypadku procesu argonowania stali przez lance w objetosci kadzi mozna wy-
odrebni¢ trzy charakterystyczne podobszary, ktorych ksztatt odzwierciedla struktura
reaktorow przedstawionych na rysunku 39. Zaproponowany podziat kadzi na reaktory
jest zgodny z wynikami badan réznych autorow [57, 70]. Dla przyjetego podzialu na
reaktory, na rysunku 39 przedstawiono obieg masy w uktadzie. Cecha charaktery-
styczna zaproponowanej konfiguracji jest brak bezposredniej wymiany masy pomigdzy
reaktorami I i II1.

Zuzel

Reaktor |, M4

Reaktor Il, M,

Reaktor I, M4 l

Rys. 39. Podziat objetosci kadzi na reaktory elementarne i schemat obiegu masy metalu
w reaktorze dla procesu argonowania przez lance

Kierujac si¢ wynikami badan przeprowadzonych na modelach fizycznych [57],
przyjeto, ze objgtosci poszczegodlnych reaktorow, w odniesieniu do catkowitej masy
metalu, wynosza odpowiednio:

— reaktor I: 15%,
— reaktor II:  60%,
— reaktor III:  25%.

Zmieniajac objetosci poszczegodlnych reaktoréw, za pomoca modelu mozna symu-
lowaé zmiang potozenia lancy wdmuchujacej argon. Wymaga to jednak przeprowadze-
nia dodatkowych badan w celu wyznaczenia empirycznej zalezno$ci taczacej potoze-
nie lancy z wielkoS$cia reaktorow.
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Uktad réwnan opisujacy wymiang masy w objgtosci kapieli metalowej, uzupeio-
ny o réwnanie modelu termodynamicznego, ma postaé:

: mj (t) 0 ~
dmi (1) = ==L i, At + =22 piny At + Amj (¢)
M, M, “

() my (1) my (1) mi (1)
dmb (t) = =2ty At — =22 iy At — =22 ity At + —=2 iy, At (50)
M, 2 M, M;

)20 ms (1)
dm(t) = =22 iy At — —=Z gy, At
3(0) M, " M, "
Obliczenia wykonywane za pomoca modelu maja charakter iteracyjny. Masa
sktadnikow w kolejnych krokach obliczeniowych wyznaczana jest na podstawie znajo-
mosci masy obliczonej w poprzedniej iteracji, zgodnie z réwnaniem (35).

8.5. Wyniki modelowania procesu argonowania stali

8.5.1. Weryfikacja modelu

W opracowanym modelu argonowania waznym parametrem, ktory wymaga szcze-
gotowej weryfikacji, sa warto$ci strumieni wymiany masy pomigdzy reaktorami ele-
mentarnymi. Decyduja one o intensywno$ci mieszania, a tym samym o szybko$ci
dochodzenia uktadu do stanu réwnowagi. Sa to wielko$ci, ktorych warto$¢ trudno
zweryfikowaé eksperymentalnie w warunkach rzeczywistego procesu. Opierajac si¢ na
wynikach badan laboratoryjnych, do wyznaczenia warto$ci strumieni wykorzystano
wspotczynnik obiegu metalu, wyznaczany dla reaktora drugiego. Stworzono procedurg
weryfikacyjna, za ktoérej pomoca wyznaczono poprawnie warto$¢ strumienia iy, dla
analizowanej grupy wytopéw badawczych. Uproszczony schemat algorytmu realizuja-
cego procedurg weryfikacyjna przedstawiono na rysunku 40 (na wklejce).

Celem przeprowadzonej weryfikacji modelu bylo wyznaczenie wartoéci strumieni
wymiany masy, poprawnie opisujacych calg grupe wytopoéw zarejestrowanych podczas
rzeczywistego procesu rafinacji.

Przyjmujac do obliczen $redni czas procesu, zalezno$¢ opisujaca wspotczynnik
obiegu masy dla reaktora drugiego mozna zapisa¢ w postaci:

iy, - T
wspy = M (51)
I

gdzie:
wsp; — wspolczynnik obiegu masy dla reaktora 11, [-],
"y, — strumien wymiany masy pomigdzy reaktorami I i II, [kg/min],
T — éredni czas argonowania dla grupy wytopow badawczych, [min],
M;; — masa metalu w reaktorze II, [kg].
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Rys. 40. Algorytm procedury weryfikacyjnej, poszukujacy optymalnych warto$ci strumienia 7,




Przeksztalcajac rownanie (51) do postaci:

_ wspy -My

- (52)

my
otrzymano zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ warto$¢ strumienia wymiany masy po-
migdzy reaktorami I i II dla r6znych wartosci wspy;.

Bazujac na stworzonym algorytmie, wykonano seri¢ symulacji weryfikujacych
wplyw warto$ci strumienia wymiany masy s, na koncowy wynik prognozy mo-
delu. Jako parametru uzyto wartosci wspotczynnika wspy;, ktérego warto$¢ zmieniano
w przedziale 0,25-2. W symulacjach przyjeto warto$¢é kroku czasowego dt = 3 s. Jako
podstawowe kryterium wyboru wartosci strumienia, w obrebie pojedynczego wytopu,
przyjeto minimalng warto$¢ btedu wzglednego wyznaczenia koncowej zawartosci
Al . Dodatkowym wyznacznikiem klasyfikujacym byl btad wzgledny wyznacze-
nia koncowej zawartosci innych skladnikéw kapieli metalowej takich jak wegiel,
mangan i krzem. Weryfikacje wartoSci strumieni przeprowadzono migdzy innymi na
wytopach, dla ktorych uzyskano szczegotowa analiz¢ metalu w zakresie zawarto$ci
aluminium metalicznego. W przeprowadzonych symulacjach przyjeto zalezno$é linio-
wa dla warto$ci strumienia wymiany masy pomigdzy reaktorami II i1 III, wynoszaca
iy =0,4my,.

W tabelach 9 i 10 przedstawiono przyktadowe wyniki weryfikacji wartosci stru-
mienia iy, dla wytopu nr 11i 15.

Tabela 9
Weryfikacja warto$ci strumienia wymiany masy r, dla wytopu nr 1
(m — koncowa zawarto$¢ pierwiastka obliczona przez model,
0 — blad wzgledny wyznaczenia koncowej zawarto$ci sktadnika przez model)

ny, C, [%] Mn, [%] Si, [%] Al ey [Y0]
wSpi
[kg/min] m ) m ) m ) m )
0,25 1926 0,07 0,00 0,75 1,32 0,02 0,00 0,06 0,00
0,50 3852 0,07 0,00 0,76 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00
0,75 5777 0,07 0,00 0,77 1,32 0,02 0,00 0,06 0,00
0,86 6600 | 007 | 000 | 077 | 1,32 | 001 | 5000 | 0,06 | 0,00
1,00 7703 | 0,07 | 000 | 078 | 263 | 001 | 5000 | 0,06 | 0,00
1,25 9629 | 0,07 | 000 | 079 | 3,95 | 001 | 5000 | 0,05 | 16,67
1,50 11555 | 0,07 | 000 | 0,79 | 395 | 001 | 5000 | 005 | 16,67
2,0 15406 | 0,07 | 000 | 080 | 526 | 001 | 5000 | 005 /| 16,67
Analiza: 0,07 0,76 0,02 0,06
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Tabela 10

Weryfikacja warto$ci strumienia iy, dla wytopu nr 15
(m — koncowa zawarto$¢ pierwiastka obliczona przez model,
O — blad wzgledny wyznaczenia koncowej zawarto$ci sktadnika przez model)

ny, C, [%] Mn, [%] Si, [%] Alpet., [%0]
WSpir
[kg/min] m ) m ) m ) m )
0,25 1926 004 | 20 | 03 00 | 002 000 |0066]| 2692
0,50 3852 004 | 20 | 03 00 | 002 000 |0062]| 19723
0,75 5777 004 | 20 | 03 00 | 002]| 000 |0058| 11,54
0,86 6600 004 | 20 | 03 00 | 002]| 000 |0057| 962
1,00 7703 004 | 20 | 03 00 | 002]| 000 |0055| 577
1,25 9629 0,04 20 0,3 0,0 0,01 50,00 0,052 0,00
1,50 11555 004 | 20 | 03 00 | 0,01 | 50,00 |0049| 5,77
2,00 15406 004 | 20 | 03 00 | 0,01 | 50,00 |0045| 13,46
Analiza: 0,05 03 0,02 0,052

W tabeli 11 zestawiono wyniki modelu przeprowadzone dla szesciu wytopow
z bazy zamieszczonej w Zalaczniku 3. Tabela 11 zawiera warto$ci wspolczynnikow
wspy; 1 odpowiadajace im warto$ci strumienia wymiany masy #,, dla ktérych uzyska-
no minimalna warto$¢ btedu dAl .

Tabela 11

Zestawienie uzyskanych wynikow dla weryfikacji wartosci strumienia wymiany masy #,

wSpr my,, [kg/min] SAlet, [Y0]
0,5 3852 0,00
0,25 1926 3,77
0,86 6600 0,00
1,25 9629 0,00
0,25 1926 3,85
2,0 15406 20,45
Srednia: 6556 4,67

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji przyjeto jako poprawne (dla rozpatrywa-
nej grupy wytopow) wartosci strumieni wymiany masy pomigdzy reaktorami elemen-
tarnymi na poziomie: #y, = 6600 kg/min i #1y3 = 2640 kg/min. Nalezy podkresli¢, ze
wyznaczone warto$ci strumieni zaleza od przyjetego kryterium weryfikacji.
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Bazujac na wczesniejszych badaniach, w dalszej czgSci weryfikacji przyjeto, ze
wymiana masy pomig¢dzy reaktorami II i III bedzie zachodzita mniej intensywnie niz
pomigdzy reaktorami I i II. Parametrem, ktéry weryfikowano, byt wspoétczynnik zalez-
nosci liniowej strumienia 3. Przyjgcie liniowej zalezno$ci pomigdzy warto§ciami
strumieni ma swoje podstawy w badaniach na modelach fizycznych [57]. Przyj¢to ana-
logiczna metodg¢ weryfikacji, jak w przypadku strumienia s ,. Proba numeryczne;j
weryfikacji liniowej zalezno$ci strumienia ri,; wykazala znacznie mniejsza poprawe
doktadnoéci wynikéw modelu niz w przypadku poprawnie wyznaczonej wartosci stru-
mienia 7,. Dlatego dla rozpatrywanej grupy wytopow pozostawiono wartos¢ wspot-
czynnika na poziomie 0,41,.

Kolejnym istotnym parametrem modelu jest wyznaczenie grubo$ci warstwy metalu,
dla ktorej w kazdym kroku obliczeniowym wyznaczany jest stan rownowagi za pomoca
modelu termodynamicznego. Do wyznaczenia masy metalu wykorzystano wspotczyn-
nik o, obliczany zgodnie z zaleznoscia:

1y - dt
o ="12"% 400% (53)
1

gdzie oo — wspolczynnik okreslajacy procent masy metalu w reaktorze I, przekazywany
do modelu termodynamicznego w kolejnych krokach obliczeniowych, [%].

Definicja wspotczynnika o uwzglednia zarowno zmiang kroku czasowego obli-
czen dt, jak rowniez warto$¢ strumienia wymiany masy #y,. Definiujac wspotczyn-
nik o, wzigto réwniez pod uwage czas jednokrotnego przebywania kapieli metalowej
w reaktorze I, ktéry w obliczeniach definiowany jest jako:

M

g (54)

r

Konsekwencja przyjetej definicji wspotczynnika o jest osiagnigcie stanu rownowagi
dla masy metalu réwnej masie reaktora [ w ciagu czasu ¢,. Dla zweryfikowanej uprzed-
nio wartosci strumienia iy, = 6600 kg/min, czas mieszania reaktora I, w grupie wytopow
badawczych, wynosit okoto 3 min. Dla kroku czasowego df = 3 s 1 iy, = 6600 kg/min
warto$§¢ wspotczynnika o zawierata si¢ w przedziale 1,5-1,6% i byta uzalezniona od
masy metalu znajdujacej si¢ w reaktorze I. Majac na uwadze powyzsze zatozenia, w sy-
mulacjach weryfikujacych zgromadzone dane z rzeczywistego procesu argonowania
uwzgledniono zmiang¢ warto$ci wspotczynnika o, wynikajacq z zarejestrowanej masy
wytopu.

Model termodynamiczny wyznacza lokalny stan rownowagi w cienkiej warstwie
metalu, definiowanej za pomoca wspotczynnika o oraz w warstwie zuzla, ktora w mo-
delu zdefiniowano za pomoca wspotczynnika J.
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gdzie:
B

M;

Pz
Pim

o-M;-p-
B=——1PZ 100%

(55)

wspotczynnik okreslajacy procent catkowitej masy zuzla, przekazywany do

modelu termodynamicznego w kolejnych krokach obliczeniowych, [%],

masa zuzla, [kg],
gestosé zuzla, [kg/m3],
gestos¢ metalu, [kg/m3 ]

W tabeli 12 przedstawiono poréwnanie analizy metalu i warto$ci obliczonej przez
model procesu argonowania dla poszczegdlnych wytopow znajdujacych si¢ w bazie.
Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci strumieni wymiany masy:

- nyy = 6600 kg/min,
—  niyz = 2640 kg/min.

Tabela 12

Poréwnanie koncowego procentowego sktadu chemicznego metalu,
obliczonego przez model z wynikami analizy

Numer C Mn Si S Al

WYLOPU | analiza | model | analiza | model | analiza | model | analiza| model | analiza | model
1 0,07 | 0,07 | 0,76 | 0,77 | 0,02 | 0,01 | 0,009 | 0,006 | 0,06 | 0,060
2 0,07 | 0,07 | 0,75 | 0,74 | 0,02 | 0,02 | 0,009 | 0,005 | 0,051 | 0,029
3 0,07 0,07 0,75 0,79 0,02 0,01 | 0,013 | 0,011 | 0,043 | 0,049
4 0,07 | 0,07 | 080 | 0,80 | 0,03 | 0,02 | 0,010 | 0,010 | 0,056 | 0,040
5 0,07 0,06 0,75 0,83 0,02 0,01 | 0,015 | 0,014 | 0,053 | 0,043
6 0,07 | 0,07 | 082 | 085 | 0,02 | 0,02 | 0,011 | 0,009 | 0,047 | 0,056
7 0,07 | 0,07 | 081 | 083 | 0,02 | 0,02 | 0,008 | 0,008 | 0,072 | 0,058
8 0,04 0,04 0,23 0,30 0,02 0,01 | 0,006 | 0,004 [ 0,079 | 0,070
9 0,05 | 0,04 | 023 | 026 | 0,02 | 0,01 | 0,008 | 0,005 | 0,052 | 0,050
10 0,04 0,04 0,25 0,25 0,02 0,01 | 0,007 | 0,004 | 0,047 | 0,043
11 0,04 0,05 0,24 0,20 0,02 0,02 | 0,009 | 0,005 | 0,055 | 0,055
12 0,04 | 0,03 | 024 | 026 | 0,02 | 0,01 | 0,008 | 0,008 | 0,05 | 0,036
13 0,04 0,05 0,29 0,32 0,02 0,01 | 0,010 | 0,010 | 0,067 | 0,071
14 0,04 0,05 0,29 0,28 0,02 0,02 | 0,008 | 0,007 | 0,039 | 0,056
15 0,05 | 0,04 | 030 | 030 | 0,02 | 0,02 | 0,007 | 0,005 | 0,052 | 0,057
16 0,03 0,03 0,24 0,27 0,02 0,02 | 0,008 | 0,008 | 0,052 | 0,043
17 0,02 | 0,02 | 022 | 024 | 0,02 | 0,01 | 0,008 | 0,007 | 0,044 | 0,065
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Na rysunkach 41-47 przedstawiono poréwnanie koncowej zawarto$¢ wybranych
sktadnikéw uktadu, wyznaczonych przez opracowany model z analiza chemiczng uzy-
skana w procesie rzeczywistym. Punkty znajdujace si¢ na wykresach opisane sa wspot-
rzednymi (warto$¢ rzeczywista, wskazanie modelu) i dotycza kolejnych wytopéw z bazy
argonowania.
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Rys. 41. Poréwnanie koncowej zawartosci wegla, obliczonej przez model
oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania
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Rys. 42. Poré6wnanie koncowej zawarto$ci manganu, obliczonej przez model
oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania
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Rys. 43. Porownanie koncowej zawartosci siarki, obliczonej przez model
oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania
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Rys. 44. Poro6wnanie koncowej zawarto$ci glinu, obliczonej przez model
oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania



BT bttt (3 S
_ ®
<O
R e
R o
g | 82
1 S — N —
o
N [ <
SO s T .. ,j@ ____________________________________
T T ; B R SN
0 J S S S S S SE— —
0 10 20 30 40 50
AI203,%

Rys. 45. Poréwnanie koncowej zawartosci tlenku glinu w fazie zuzlowe;j,
obliczonej przez model oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania
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Rys. 46. Poréwnanie koncowej zawartosci tlenku magnezu w fazie zuzlowe;j,
obliczonej przez model oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania
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Rys. 47. Poré6wnanie koncowej zawartosci tlenku wapnia w fazie zuzlowej,
obliczonej przez model oraz zmierzonej w rzeczywistym procesie argonowania

Tabela 13

Poréwnanie koncowego procentowego sktadu chemicznego zuzla wyznaczonego
przez model z wartoscia uzyskana z analizy

Numer AL O; SiO, CaO MnO MgO

WYLOpU | apaliza | model | analiza | model | analiza | model | analiza | model | analiza | model
1 38,75 | 47,36 | 9,57 | 10,05 | 33,51 | 31,68 | 8,12 5,37 4,31 4,71
2 26,31 | 32,56 | 8,67 | 12,37 | 47,21 | 31,20 | 6,80 | 14,20 | 4,86 5,74
3 17,10 | 21,30 | 11,06 | 10,33 | 49,44 | 51,92 | 7,69 4,38 4,38 4,22
4 37,95 | 47,29 | 6,43 9,48 | 41,40 | 38,20 | 5,31 0,82 3,71 3,93
5 28,23 | 4296 | 9,30 | 13,70 | 41,19 | 31,88 | 9,57 4,86 4,86 5,89
6 18,95 | 21,03 | 12,34 | 13,98 | 42,79 | 46,02 | 9,78 8,17 4,71 4,53
7 30,57 | 37,06 | 7,99 | 10,57 | 47,45 | 46,75 | 4,50 0,30 4,46 4,70
8 27,02 | 37,97 | 7,73 | 12,05 | 38,52 | 43,85 | 7,46 0,62 5,59 5,09
9 28,50 | 34,20 | 9,27 | 11,59 | 42,58 | 42,68 | 6,08 3,79 4,72 4,96
10 19,47 | 21,34 | 948 | 11,34 | 47,49 | 47,96 | 4,67 3,90 4,58 4,80
12 22,01 | 22,18 | 10,52 | 13,73 | 49,07 | 47,84 | 4,37 3,58 5,44 5,30
13 25,73 | 22,96 | 11,01 | 12,00 | 39,64 | 44,02 | 7,67 5,86 4,90 4,64
14 48,30 | 51,00 | 6,25 7,15 | 32,56 | 36,43 | 2,95 0,29 4,98 4,84
15 22,30 | 23,30 | 12,88 | 14,19 | 41,97 | 44,79 | 5,99 4,87 5,48 4,64
16 37,94 | 40,69 | 7,69 6,53 | 35,53 | 41,08 | 4,95 3,11 5,88 6,08
17 21,44 | 2323 | 9,38 | 10,14 | 42,72 | 45,12 | 5,49 5,16 3,86 4,17
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W tabeli 13 przedstawiono poréwnanie koncowego sktadu chemicznego zuzla dla
analizy probki pobranej po zakonczeniu procesu argonowania z obliczeniami modelowymi.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé, ze model zostat popraw-
nie dostrojony do przeprowadzenia symulacji wytopow z bazy eksperymentalnej. We-
ryfikacja modelu zostala przeprowadzona na sze$ciu wytopach. Wyniki uzyskane dla
pozostaltej grupy wytopoéw z bazy argonowania $wiadcza o poprawnos$ci przeprowa-
dzonej weryfikacji. W przypadku koncowej zawartosci gtownych sktadnikéw kapieli
metalowej izuzla uzyskano zadawalajace wyniki, tylko nieznacznie odbiegajace od
wartoéci zmierzonych w procesie rzeczywistym. Swiadczy o tym w wiekszosci przy-
padkéw niewielkie odchylenie punktow naniesionych na wykresy 41-47 od linii wy-
znaczajacej zerowy biad modelu.

8.5.2. Wirtualne eksperymenty

Wazna cecha stworzonego modelu jest mozliwo$¢ wykonania wirtualnych symu-
lacji pozwalajacych na oceng¢ wptywu wybranych parametrow technologicznych na
efektywno$¢ procesu argonowania. Wirtualne symulacje sa cennym zrodtem informa-
cji o zachowaniu si¢ obiektu rzeczywistego w sytuacjach odbiegajacych od standardo-
wych warunkéw procesu. Pozwalaja réwniez na teoretyczne wyprobowanie réznych
strategii technologicznych bez oddziatywania na rzeczywisty proces rafinacji. Ponizej
przedstawiono wyniki wirtualnych eksperymentéw wykonanych za pomoca opracowa-
nego narzedzia do symulacji procesu argonowania przez lance.

Wplyw intensywnoS$ci mieszania na efektywno$¢ usuwania
tlenkowych wtracen niemetalicznych

Jednym z gtéwnych zadan realizowanych podczas argonowania jest oczyszczenie
metalu z glinowych wtracen niemetalicznych, ktére pojawiaja si¢ w uktadzie glownie
jako produkty osadowego odtleniania stali. Pozostawienie bez kontroli ilosci wtracen
znajdujacych si¢ w kapieli metalowej po zakonczeniu procesu moze skutkowa¢ znacz-
nym pogorszeniem wlasciwosci produktéw, przejawiajacym si¢ powstawaniem peknigé
czy niejednorodnos$cia wlasciwosci produktu finalnego. Z teoretycznego punktu widze-
nia szybko$¢ usuwania zanieczyszczen w duzej mierze zalezy od dwodch czynnikow.
Pierwszy z nich to intensywno$¢ mieszania metalu za pomoca argonu. Teoretycznie
szybkos$¢ usuwania wtracen powinna by¢ proporcjonalna do gestoSci mocy mieszania
dostarczanej do uktadu przez argon. Zwigkszenie nat¢zenia strumienia argonu powodu-
je bowiem intensywniejsze mieszanie metalu zawierajacego wtracenia, ktore zderzajac
si¢ z wigksza czgstotliwoscia, ulegaja procesom koagulacji, a nastgpnie — jako wigksze
skupiska — szybciej wyptywaja do zuzla. Mieszanie intensyfikuje réwniez przebieg re-
akcji chemicznych na granicy metal — zuzel.

Drugim parametrem wplywajacym na efektywno$¢ usuwania wtracen z kapieli
metalowej jest jako$¢ utworzonego w kadzi zuzla rafinacyjnego. Samo stworzenie opty-
malnych warunkéw hydrodynamicznych do wyptywania wtracen nie gwarantuje bo-
wiem poprawy czystosci stali. Wtasciwosci rafinacyjne zuzla w duzej mierze zaleza od
jego lepkosci 1 napigcia powierzchniowego, determinowanego sktadem chemicznym.
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W stworzonym modelu parametrem pozwalajacym symulowaé rozne warunki
mieszania sa warto$ci strumieni wymiany masy pomi¢dzy reaktorami elementarnymi.
W celu okreslenia wplywu intensywnos$ci mieszania na szybko$¢ usuwania wtracen
niemetalicznych typu Al,O; wykonano symulacje, w ktérych warto$ci strumieni wy-
miany masy zmieniano w zakresie £50% wartosci bazowej. Wptyw intensywnosci mie-
szania argonem przy uzyciu lancy na kinetyk¢ usuwania wtracen przedstawiono na
rysunku 48.
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Rys. 48. Wplyw intensywnosci mieszania na szybko$¢ usuwania wtracen tlenku glinu
podczas argonowania kapieli metalowej przez lance

Uzyskane wyniki §wiadcza o istotnym wplywie intensywnosci mieszania na szyb-
ko$¢ usuwania wtracen tlenku glinu. Porownujac koncowa zawarto$¢ wtracen w kapieli
metalowej dla dwoch skrajnych przypadkoéw z koncowa zawartos$cia tlenku glinu, uzy-
skana w symulacji bazowej, mozna zauwazy¢, ze intensywno$¢ mieszania nie wptywa
liniowo na szybkos$¢ usuwania wtracen. W wypadku stabego argonowania koncowa za-
warto$¢ glinowych wtracen jest o 35% wyzsza od zawartosci uzyskanej w symulacji
bazowej. W wypadku intensywnego argonowania uzyskano koncowa zawarto$¢ wtra-
cen o 25% nizsza w poréwnaniu do symulacji bazowe;.

Wplyw zdolnoSci rafinacyjnych zuzla

na koncowa zawarto$¢ wtracen niemetalicznych

Jak wspomniano, o efektywnos$ci usuwania wtracen w czasie rafinacji argonem de-
cyduje rowniez jako$¢ zuzla kadziowego. Aby zuzel miat dobre wtasciwosci asymila-
cyjne, musi charakteryzowac si¢ niska temperatura solidus oraz lepkoscia zapewniajaca
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dobra zwilzalno$¢ wtracen niemetalicznych. Warunkiem przej$cia wtracenia z kapieli
metalowej do zuzla jest spetnienie zaleznoSci:

Syn—2 <Own-m TOy_7 (56)
gdzie:
Own_y — hapigcie migdzyfazowe na granicy wtracenie — zuzel,
Own_ys — hapigcie migdzyfazowe na granicy wtracenie — kapiel metalowa,
Oy, — napigcie miedzyfazowe na granicy kapiel metalowa — zuzel.

W opracowanym modelu réznicg w wiasciwosciach rafinacyjnych zuzla mozna
uzyska¢ poprzez zmiang wartosci wspotczynnika o, okreslajacego mas¢ metalu, dla
jakiej w kazdym kroku wyznaczany jest stan rownowagi termodynamicznej. Konse-
kwencja przyjetego zatozenia dotyczacego stanu rownowagi na granicy metal — zuzel
jest catkowite oczyszczenie porcji metalu o masie m,, = oM; z wtracen niemetalicz-
nych, ktore przechodza do zuzla.

Wykorzystujac stworzone narzgdzie, wykonano symulacje dla jednego z wytopow
badawczych, w ktorym za pomoca wspotczynnika o zmieniano mas¢ metalu, osiaga-
jaca stan rownowagi z faza zuzla o statej masie 120 kg. Symulacje wykonano dla war-
to$ci strumieni wymiany masy #, = 6600 kg/min i #1y; = 2640 kg/min oraz warto$ci
wspolczynnika o z zakresu 1-4,5%. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 49.
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Rys. 49. Wyniki symulacji ukazujace wptyw zdolnosci rafinacyjnych zuzla na szybkos$¢
oczyszczania kapieli metalowej z wtracen tlenku glinu podczas procesu argonowania przez lancg
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W przypadku symulacji oo = 1%, odpowiadajacej przebiegowi procesu pod zuzlem
stabo asymilujacym wtracenia, uzyskano koncowa zawarto§¢ wtracen tlenku glinu
réwna 0,013%. Wzrost wartosci wspotczynnika o do 4,5%, odpowiadajacy poprawie-
niu si¢ zdolnosci asymilacyjnych zuzla, spowodowal spadek ilosci wtracen do warto$ci
0,010%. Obserwowana roznica nie jest tak wyrazna jak w przypadku symulacji dotycza-
cych intensywno$ci mieszania.

Wplyw poczatkowej zawartosci tlenku Zelaza w zuzlu na proces odtleniania stali

Podczas rafinacji stali argonem moga pojawi¢ si¢ pewne nieprzewidziane proce-
dura technologiczng okoliczno$ci zaburzajace rutynowy przebieg procesu. Jedna z ta-
kich sytuaciji jest przedostanie si¢ do kadzi duzej ilosci zuzla piecowego, zawierajacego
malo stabilne tlenki Zelaza i manganu. Z praktyki produkcyjnej wiadomo, ze w takim
wypadku mozna spodziewaé si¢ zaburzen procesu odtleniania stali za pomoca alumi-
nium. W wypadku wysokiej zawarto$ci tlenkoéw zelaza i tlenkéw manganu w zuzlu ka-
dziowym w uktadzie moga zachodzi¢ reakcje redukcji tlenkow, ktdre w postaci ogolnej
mozna zapisa¢ jako [71]:

(FeO,) + [Al] = [Fe]+ (AlO,) (57)
(MnO,) + [Si] = [Mn] + (SiO,) (58)

Wykorzystujac opracowany program do modelowania procesu argonowania, wy-
konano symulacje, sprawdzajac wptyw poczatkowej zawartosci tlenku zelaza w zuzlu
na przebieg procesu koncowego odtleniania stali. Ze wzgledu na wirtualny charakter
symulacji zatozono, ze przed rozpoczgciem procesu argonowania uklad znajduje sig
w réwnowadze termodynamicznej. Intensywne procesy mieszania, wystepujace w ka-
dzi podczas spustu metalu z pieca, moga uzasadnia¢ przyjete ztozenie. Zachodzace
podczas spustu reakcje chemiczne pomigdzy metalem a wprowadzanymi materiatami
zuzlotworczymi zachodza na tyle intensywnie, ze istnieje duze prawdopodobienstwo
osiagnigcia przez uklad stanu réwnowagi przed rozpoczgciem etapu rafinacji stali.
Za pomoca programu FactSage obliczono zatem réwnowagowy sktad chemiczny ka-
pieli metalowej, odpowiadajacy sktadowi fazy zuzlowej zawierajacej 1, 3 1 6% tlenku
zelaza. Sktad chemiczny metalu i zuzla, uzyskany w wyniku przeprowadzonych sta-
tycznych symulacji, zamieszczono w tabelach 14 i 15.

Tabela 14

Procentowy sktad chemiczny metalu odpowiadajacy stanowi rownowagi

Fe C Mn Si S Al O, [ppm]
99,22 0,07 0,70 1.5E-03 3.0E-05 2.0E-04 55,7
99,28 0,07 0,63 1.0E-04 3.0E-05 5.0E-05 144
99,35 0,07 0,55 3.0E-05 3.0E-05 2.0E-05 254
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Tabela 15

Procentowy sktad chemiczny zuzla odpowiadajacy stanowi rownowagi

MgO FeO MnO SiO, CaO Al O3 Fe,03
4,15 1,01 6,56 12,25 27,98 48,03 0,02
3,64 3,00 15,57 11,04 24,52 42,15 0,08
3,17 5,91 22,81 9,66 21,41 36,81 0,21

Wyniki uzyskane w statycznych symulacjach wykazaly, ze poczatkowa zawartosé
tlenku Zelaza w zuzlu moze mie¢ wptyw na rownowagowa zawarto$¢ aluminium roz-

puszczonego w metalu.

Kolejnym krokiem bylo zweryfikowanie zaobserwowanej zalezno$ci w symula-
cjach wykonanych za pomoca programu Argon. Jako dane opisujace sktad chemiczny
faz wstepujacych w uktadzie wykorzystano rownowagowe sktady zamieszczone w ta-
beli 14. Symulacje przeprowadzono w statej temperaturze 1578°C, dla ktorej wyzna-
czono stan rownowagi w programie FactSage. Na rysunku 50 przedstawiono przebieg
zmian glinu rozpuszczonego w metalu w trakcie procesu argonowania dla réznej po-
czatkowej zawartosci tlenku zelaza w zuzlu. Odpowiadajacy mu wykres, przedstawia-
jacy przebieg zmian tlenu rozpuszczonego w metalu, przedstawiono na rysunku 51.
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Rys. 51. Przebieg zmian tlenu rozpuszczonego w metalu
dla réznej poczatkowej zawartosci tlenku zelaza w zuzlu

W drugiej minucie symulacji do uktadu wprowadzono 50 kg aluminium, co dobrze
obrazuje wyrazny wzrost zawarto$ci aluminium, przedstawiony na rysunku 50. Uzysk
wprowadzonego aluminium jest jednak zdecydowanie rézny w zaleznosci od zawar-
tosci tlenku zelaza w zuzlu. Poniewaz aluminium, jako najsilniejszy z odtleniaczy, decy-
duje o zawartosci tlenu w metalu w momencie wprowadzenia do uktadu odtleniacza,
wywotano jednorazowo modut obliczajacy stan réwnowagi pomigdzy wprowadzonym
aluminium a metalem. Zgodnie z oczekiwaniami, po wprowadzeniu odtleniacza zawar-
tos¢ tlenu rozpuszczonego w metalu spada. Dalszy przebieg zmian zawartosci tlenu
w kapieli metalowej, przedstawiony na rysunku 51, $wiadczy o duzym wptywie poczat-
kowej zawartosci tlenku Zelaza w zuzlu na proces odtleniania. Zauwazalny wzrost za-
wartos$ci tlenu, po wprowadzeniu odtleniacza, w przypadku wysokiej zawartosci tlenku
zelaza, spowodowany jest szybko post¢pujaca redukcja tlenku. Wprowadzone alumi-
nium cz¢$ciowo zuzywane jest w procesie odtleniania stali, jednak w przypadku wyso-
kiej zawartos$ci tlenku zelaza, wptywa rowniez na kinetyke zmian zawartosci tlenku Ze-
laza w zuzlu. Przebieg zmian zawartos$ci tlenku zelaza przedstawiono na rysunku 52.

Przeprowadzone symulacje wykonano przy zatozeniu, ze poczatkowy sktad che-
miczny metalu i zuzla odpowiada stanowi rownowagi. Przeprowadzono je réwniez
przy statej temperaturze. Uzyskane wyniki potwierdzaja negatywny wplyw zuzla rafi-
nacyjnego zawierajacego znaczng ilo$¢ tlenku zelaza. Zamieszczone w tabeli 14 sktady
chemiczne fazy metalicznej, odpowiadajace rownowagowym sktadom zuzla o zrézni-
cowanej zawartosci tlenku zelaza, zawieraly bardzo wysoki poziom tlenu, ktory raczej
trudno identyfikowa¢ z rzeczywistym procesem. Kolejnym krokiem w wirtualnych
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symulacjach byto sprawdzenie zachowania ukladu w przypadku, gdy poziom tlenu roz-
puszczonego w metalu zawiera si¢ w przedziale 3—43 ppm. Jest to zakres odpowiadaja-
¢y pomiarom tlenu aktywnego, wykonywanym podczas wytopow eksperymentalnych.
Do obliczen dynamicznych wykorzystano zatem skiad chemiczny zamieszczony w ta-
belach 16 i 17. Nalezy zauwazy¢, ze przyjetej zawartosci tlenu w kapieli metalowej
odpowiadaja znacznie nizsze rownowagowe zawartoSci tlenku zelaza w zuzlu.

zawartosc FeOw zuzlu, %

Rys. 52. Przebieg zmian zawartosci tlenku zelaza w zuzlu po wprowadzeniu odtleniacza

Roéwnowagowy procentowy sklad chemiczny metalu przyjety w obliczeniach dynamicznych
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Tabela 16

10

12

Fe C Mn Si S Al O, [ppm]
99,09 | 0,07 | 075 0,05 3.00E-05 2.88E-02 3,6
99,15 | 0,07 | 074 0,02 3.00E-05 2.69E-03 18,2
99,17 | 0,07 | 073 0,01 3.00E-05 7.60E-04 42,8

Rownowagowy procentowy sktad chemiczny zuzla przyjety w obliczeniach dynamicznych

Tabela 17

MgO FeO MnO SiO, CaO AL O; Fe,0;
4,62 0,04 0,11 0,54 31,41 63,10 0,0004
4,68 0,24 1,02 8,15 31,81 54,05 0,0031
4,69 0,64 3,30 12,87 31,80 46,67 0,0092
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W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano przebieg zmian zawartosci gli-
nu przedstawiony na rysunku 53.
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Rys. 53. Przebieg zmian glinu rozpuszczonego w metalu dla réznej poczatkowej
zawarto$ci tlenu w kapieli metalowe;j

Do momentu wprowadzenia do uktadu odtleniacza zawarto$¢ glinu nie zmienia
si¢, poniewaz zadeklarowano poczatkowy sktad chemiczny odpowiadajacy rownowa-
dze. Sktad chemiczny uktadu nie jest zatem zaburzony w wyniku reakcji zachodzacych
na granicy metal — zuzel. Dodatek aluminium w drugiej minucie symulacji wywotuje
proces odtleniania stali, jednak jego przebieg zlezy od ilosci tlenu znajdujacego si¢
w metalu przed wprowadzeniem odtleniacza. Przebieg zmian zawartosci tlenu przed-
stawiono na rysunku 54.

W kazdym z trzech symulowanych przypadkow, po wprowadzeniu do uktadu alu-
minium, zawarto$¢ tlenu spada do wartosci rOwnowagowej. Dalszy przebieg krzywych
opisujacych zawarto$¢ tlenu w uktadzie uwydatnia wplyw poczatkowej zawartosci tle-
nu w uktadzie. Na uwage zastuguje rowniez wykres zmian zawartosci tlenku zelaza
w zuzlu, ktéry przedstawiono na rysunku 55.

Analizujac proby metalu i zuzla pobrane podczas rzeczywistego procesu rafinacji
argonem, mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ tlenkow zelaza w zuzlu odbiega od rownowa-
gowej zawartosci tlenu w metalu. Nalezy zatem rozpatrzy¢ ostatni przypadek wirtual-
nych symulacji, odpowiadajacy sytuacji, w ktorej podczas spustu metalu z pieca po-
ziom tlenu w metalu ustalil si¢ na poziomie rownowagowym w stosunku do wprowa-
dzonych materialow odtleniajacych, ale w koncowej fazie spustu do kadzi przedostata
si¢ znaczna ilo$¢ zuzla piecowego, wprowadzajac do zuzla kadziowego duze ilosci
tlenku zelaza. W takim wypadku poziom tlenu zmierzony przed rozpoczgciem procesu
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argonowania moze odbiega¢ od rownowagowej zawartosci tlenku zelaza w zuzlu. Dla
przedstawionej powyzej sytuacji wykonano symulacj¢ za pomoca programu Argon,
przyjmujac sktad chemiczny metalu i zuzla zamieszczony w tabelach 18 i 19.
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Rys. 54. Przebieg zmian tlenu rozpuszczonego w metalu
dla réznej poczatkowej zawartosci tlenu w kapieli metalowej
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Rys. 55. Przebieg redukcji tlenku zelaza w symulacjach
rozniacych si¢ poczatkowa zawartoscia tlenu w metalu
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Tabela 18

Przyjety w obliczeniach procentowy sktad chemiczny metalu

Fe C Mn Si S Al O, [ppm]
99,15 0,07 0,74 0,02 3.00E-05 2.69E-03 18,2
Tabela 19
Przyjety w obliczeniach procentowy sktad chemiczny zuzla
MgO FeO MnO Sio, CaO ALO; Fe,0;
4,65 1 1,01 8,09 31,58 53,66 0,0033
4,56 3 0,99 7,93 30,94 52,58 0,0032
4,42 6 0,96 7,69 29,99 50,96 0,0031

W przyjetym do obliczen sktadzie chemicznym kapieli metalowej poziom tlenu odpo-
wiada rownowagowej zawartoéci glinu. Rownowagowy sktad zuzla dla przyjetej fazy
metalicznej zamieszczono w tabeli 15. Na potrzeby niniejszej symulacji zostal on jednak
zmodyfikowany w celu stworzenia warunkoéw symulacji, odpowiadajacych rozpatrywa-
nemu przypadkowi. Modyfikacja polegata na sztucznym zwigkszeniu zawartosci tlenku
zelaza w zuzlu w zakresie 1-6%. Wprowadzona zmiana w réwnowagowym skladzie
zuzla wymagata jednoczesnie przeliczenia procentowej zawartoSci pozostalych jego
sktadnikow tak, aby calkowita masa zuzla nie ulegata zmianie. Podobnie jak w poprzed-
nich symulacjach, do uktadu wprowadzono 50 kg aluminium w drugiej minucie proce-
su. Uzyskane wyniki przebiegu zmian glinu metalicznego zamieszczono na rysunku 56.
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Rys. 56. Przebieg zmian glinu w metalu dla symulacji, w ktorych uwzgledniono zmodyfikowany
roéwnowagowy sktad zuzla, wprowadzajac wyzsze zawartosci tlenku zelaza
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Rys. 57. Przebieg zmian zawarto$ci tlenku zelaza w zuzlu w zaleznoSci
od poczatkowej zawartosci tlenku

W poczatkowym etapie procesu zawarto$¢ tlenu w uktadzie odpowiadata réwno-
wagowej zawartosci aluminium, co oznacza, ze proces odtleniania nie zachodzit w ukta-
dzie. Poniewaz zawarto$¢ aluminium pozostaje na stalym poziomie, zawarto$¢ tlenu
réwniez nie powinna ulega¢ zmianom. Jednak wprowadzona modyfikacja w rownowa-
gowym sktadzie zuzla sprawia, ze w wyniku iteracyjnego obliczenia stanu réwnowagi
na granicy metal — zuzel kapiel metalowa wzbogaca si¢ w tlen, szczeg6lnie w przypad-
ku wysokiej zawarto$ci tlenku zelaza w zuzlu. Analizujac przebieg zmian zawartosci
tlenku zelaza, przedstawiony na rysunku 57, i poréwnujac go z wykresem przedstawia-
jacym zmiany zawartosci tlenu (rys. 58), mozna przypuszczaé, ze model termodyna-
miczny dopuszcza mozliwo$¢é zachodzenia reakcji typu:

(FeO) = [Fe] + [O] (59)

Obliczenia termodynamiczne, wykonywane dla granicznej warstwy metalu i zuzla
maja podtoze bilansowe, co oznacza, ze w wypadku zaburzenia rownowagi przez wpro-
wadzony odtleniacz, uktad dazy do wyréwnania zawartosci tlenu w kapieli metalowej
poprzez transport tlenu z fazy zuzlowej. Wydaje si¢ rowniez catkiem prawdopodobne,
ze w przypadku duzej zawartosci tlenku Zzelaza w zuzlu transport tlenu atmosferycznego
do metalu jest duzo szybszy. Jednak struktura opracowanego modelu w obecnej postaci
nie umozliwia weryfikacji tego czynnika.
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Rys. 58. Przebieg zmian zawartosci tlenu w czasie symulacji
rozniacych si¢ poczatkowa zawarto$cia tlenku zelaza w zuzlu

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna wnioskowac¢, ze poczatkowa
zawarto$¢ tlenku zelaza w zuzlu moze zdecydowanie wplywaé na przebieg procesu
odtleniania. Masa zuzla piecowego, przedostajacego si¢ do kadzi rafinacyjnej, powin-
na zatem by¢ jak najmniejsza, aby unikna¢ zaburzen w przebiegu proceséw rafinacji
pozapiecowej. Szeroki zakres badan prowadzonych nad opracowaniem wydajnych sys-
teméw odcinania zuzla piecowego rowniez potwierdza istotnos$¢ tego czynnika w ca-
tym procesie produkcji stali.

Wplyw dlugosci kroku czasowego na czas i dokladnos$é obliczen modelu

Wazna cecha narzedzi wspomagajacych proces rafinacji stali jest czas obliczen
modelowych. Ze wzgledu na $cisle okre§lony czas procesu efektywnos¢ obliczen mo-
delowych powinna by¢ na tyle duza, aby wyniki symulacji byly mozliwe do uzyskania
jeszcze w czasie trwania procesu. Umozliwia to szybkie zweryfikowanie kierunku
przebiegu procesu i wprowadzanie ewentualnych zmian.

W opracowanym modelu zastosowano efektywny model opisujacy mieszanie stali
w kadzi, potaczony z modelem termodynamicznym, poszukujacym minimalnej warto-
$ci entalpii swobodnej dla reakcji zachodzacych w granicznej warstwie metalu i zuzla.
Pozwolito to na stworzenie wydajnego narzedzia, ktorego czas obliczen jest zdecydo-
wanie kréotszy od $sredniego czasu procesu argonowania. Czas obliczen jest jednak uza-
lezniony od przyjgtej warto$ci kroku czasowego. W ramach weryfikacji sprawnos$ci
algorytmu realizowanego przez opracowany model wykonano seri¢ symulacji maja-
cych na celu poréwnanie czasu potrzebnego na wykonanie obliczen dla réznych wartosci
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kroku czasowego. Jednocze$nie sprawdzono, jak warto$¢ kroku czasowego wplywa na
doktadnosé¢ obliczen modelu. Symulacje przeprowadzano dla rzeczywistych danych
zarejestrowanych dla jednego z wytopow, znajdujacych si¢ w bazie wytopow argono-
wania. Jako kryterium oceny efektywno$ci obliczen przyjgto wartos¢ btedu wzgledne-
go wyznaczenia koncowej zawarto§ci manganu bedacego jednym z gldwnych sktad-
nikéw, ktérymi uzupetniano sktad chemiczny metalu podczas rzeczywistego procesu
rafinacji. Na rysunku 59 przedstawiono wyniki obliczen w postaci umozliwiajacej po-
rownanie warto$ci btedu, uzyskanej dla réznych dtugosci kroku czasowego dr. Na wy-
kresie naniesiono rowniez krzywa przedstawiajaca czas obliczen dla poszczegdlnych
wartosci dt.
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Rys. 59. Porownanie wartosci btedu wzglednego wyznaczenia koncowej zawartosci manganu
w kapieli metalowej dla symulacji rézniacych si¢ wartoscia kroku czasowego dt

Symulacje przeprowadzono na komputerze z procesorem AMD 2,4 GHz. Uzyska-
ne wyniki $§wiadcza o stabilnej pracy algorytmu obliczeniowego. Wyznaczone przez
model koncowe zawarto$ci manganu nie odbiegaja znacznie od warto$ci zmierzonej
W procesie rzeczywistym. Wraz ze zmniejszaniem kroku czasowego dt doktadno$¢ pro-
gnozy modelu poprawia sig. Jednak uzyskiwana poprawa zwiazana jest ze wzrostem
czasu obliczen, ktory ro$nie wyktadniczo. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wypadku
warto$ci kroku czasowego réwnej 0,65 s, czas potrzebny na przeprowadzenie symula-
cji jest nadal zblizony do $redniego czasu procesu argonowania.

Stworzony algorytm programu symulujacego proces rafinacji argonem zostat za-
implementowany dla obliczen wykonywanych przez jeden procesor. Znaczny wzrost
mocy obliczeniowych wprowadzanych obecnie na rynek komputerow z wieloma pro-
cesorami daje mozliwo$¢ dalszego rozwoju opracowanego narzedzia do symulacji
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réwniez dla celéw edukacyjnych. Podzial wykonywanych obliczen pomigdzy kilka
procesorow moglby zaowocowaé dalszym skroceniem czasu obliczen. Jednak myslac
0 zastosowaniu stworzonego narzedzia w warunkach przemystowych, rozwéj oprogra-
mowania w tym kierunku wydaje si¢ mniej prawdopodobny ze wzgledu na powszechna
tendencj¢ obnizania kosztéw w zakladach produkcyjnych.

8.6. Podsumowanie

Proces argonowania stali jest jedna z najprostszych, a zarazem jedna ze skutecz-
niejszych metod poprawy czystosSci stali. Efektywnos¢ procesu w duzym stopniu zale-
zy od warunkéw, w jakich przebiega proces. Wazne sa zarowno warunki mieszania
ciektej stali, jak i wlasciwosci rafinacyjne zuzla. Stworzony na potrzeby pracy program
Argon — symulujacy przebieg procesu argonowania przez lance — z duza zgodno$cia
opisuje przebieg procesu rafinacji argonem. Program poprawnie prognozuje koncowa
zawarto$¢ takich sktadnikéw kapieli metalowej jak wegiel, mangan i krzem. Wskaza-
nia modelu w zakresie koncowej zawarto$ci siarki mozna réwniez uznaé za zadawala-
jace. Duza rozbiezno$¢ w wyznaczanej przez program koncowej zawarto$ci aluminium
moze wynikaé z niedoktadnego pomiaru aktywnosci tlenu w metalu przed rozpoczg-
ciem procesu. Podczas zbierania danych do bazy wytopow argonowania testowano roz-
ne czujniki do pomiaru aktywno$ci tlenu rozpuszczonego w metalu.

Dzigki zastosowaniu wydajnych metod numerycznych program umozliwia $le-
dzenie zmian zawarto$ci sktadnikow w czasie trwania procesu. Daje to mozliwosé kon-
trolnej weryfikacji, a nawet sterowania procesem rafinacji.

Hybrydowy model procesu argonowania stali w kadzi jest uzytecznym narzedziem
do symulacji gtéwnych parametrow procesu. Pozwala zar6wno na wyznaczenie whasci-
wych warto$ci parametrow sterujacych, jak i §ledzenie zmian sktadu chemicznego me-
talu i1 zuzla w trakcie argonowania. Gtowne wnioski plynace z przeprowadzonych sy-
mulacji procesu sa nastgpujace:

— istotnym czynnikiem wptywajacym na przebieg procesu rafinacji argonem jest na-
tezenie strumienia argonu, decyduje bowiem o szybkosci osiagania przez uktad
stanu rownowagi;

— wzrost poczatkowej zawarto$ci tlenku zelaza w zuzlu powoduje wydtuzenie czasu
dochodzenia uktadu do stanu rownowagi, co powoduje problemy z uzyskaniem
stanu stabilnej rownowagi uktadu na zakonczenie procesu rafinacji,

— czas obliczen modelu jest krétszy od czasu rzeczywistego procesu i dlatego mozli-
we jest zastosowanie go zaréwno do sterowania on-line, jak i do planowania tech-
nologii argonowania.
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9. Rafinacja w piecu kadziowym

Uzyskanie wymaganego sktadu chemicznego i temperatury metalu to podstawowe
zadania realizowane podczas procesu rafinacji stali w piecu kadziowym. Oprocz roli
metalurgicznej, jaka spelnia piec kadziowy, jest on rowniez waznym elementem logi-
styki procesu produkcji stali. Dzigki mozliwos$ci kontrolowania temperatury metalu na
stanowisku pieca kadziowego istnieje mozliwos¢ ptynnej zmiany sekwencji podczas
ciaglego odlewania na maszynie COS. Sterowanie temperatura procesu mozliwe jest
dzigki zastosowaniu systemu elektrod grafitowych. Energia cieplna, wytwarzana przez
ptonacy tuk elektryczny, pozwala na podgrzanie metalu do wymaganej temperatury od-
lewania. W przypadku awarii maszyny COS ciekly metal moze pozosta¢ na stanowisku
pieca kadziowego bez obawy, ze temperatura metalu znacznie si¢ obnizy.

Ponizej opisano metodg rafinacji stali w piecu kadziowym na przyktadzie procesu
realizowanego w zaktadzie CMC Zawiercie.

9.1. Opis procesu

Zaktad CMC Zawiercie realizuje czg¢$¢ metalurgiczng procesu produkcji stali na
stalowni elektrycznej, wyposazonej w zespot piecow oraz stanowiska do rafinacji stali.
Procesy metalurgii pozapiecowej realizowane sa na stanowiskach piecow kadziowych.
Kazde stanowisko do rafinacji wyposazone jest w zespot urzadzen dostarczajacych
energi¢ elektryczna, wykorzystywana do kontrolowania temperatury procesu. W sktad
urzadzen wspotpracujacych z piecem kadziowym wchodza:

— transformator zasilajacy,

— ukfad przewodoéw dostarczajacych prad,
— ramiona nos$ne elektrod,

— elektrody grafitowe.

Stanowisko pieca kadziowego wyposazone jest rowniez w zespot urzadzen wyko-
rzystywanych do sterowania energia dostarczana przez elektrody. Integralna czescia
pieca kadziowego jest rowniez sklepienie, ktérym nakrywa si¢ kadz z ciektym metalem.
Zabezpiecza ono obsluge przed wyrzutami metalu i zuzla, ktére moga pojawié si¢
w czasie procesu. Pelni ono rowniez funkcjg izolacyjna. W sklepieniu znajduja si¢ otwory,
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przez ktére wprowadzane sa elektrody dostarczajace energi¢. W trakcie procesu za po-
moca wag elektronicznych dozowane sa materiaty uzupehiajace sktad chemiczny me-
talu, jak rowniez materialy zuzlotworcze takie jak wapno czy boksyt. Pomimo pelnej
automatyzacji procesu cze¢$¢ materiatdw dozowana jest jednak rgcznie. Dotyczy to
glownie sktadnikdéw zuzlotworczych i odtleniajacych. W trakcie rafinacji ciekly metal
mieszany jest argonem wprowadzanym do uktadu przez ksztaltke gazoprzepuszczalna,
zabudowana w dnie kadzi. W wypadku awarii systemu doprowadzajacego gaz od dotu
istnieje mozliwo$¢ mieszania metalu zapasowa lanca wprowadzana do kadzi od gory.
W trakcie procesu istnieje mozliwos¢ kontrolowania natgzenia przeptywu gazu wdmu-
chiwanego przez ksztattkg. W wypadku pieca kadziowego mieszanie gazem jest szcze-
gdlnie istotne, poniewaz pozwala na ujednorodnienie temperatury w kadzi. Duza czgsé
energii cieplnej, wytwarzanej przez elektrody, akumuluje si¢ w zuzlu. Dzigki miesza-
niu stali argonem dostarczane do uktadu cieplo przekazywane jest do catej objetosci
metalu w kadzi. Pozwala to na likwidacje wytworzonego gradientu temperatury. Obok
stanowiska do rafinacji znajduja si¢ urzadzenia wykorzystywane do dozowania dodat-
kéw w postaci drutow rdzeniowych. Za ich pomoca do kadzi z metalem wprowadza si¢
gléwnie aluminium oraz materiaty na bazie wapnia, wykorzystywane do modyfikacji
wtracen niemetalicznych. Waznym elementem kontroli procesu jest mozliwo$¢ pomia-
ru aktywnosci tlenu w metalu. W wypadku zbyt wysokiej zawartosci tlenu operator
wprowadza odtleniacz. Najczesciej jest to aluminium w postaci drutu rdzeniowego
lub granulek. W zaktadzie CMC Zawiercie znajduja si¢ réwniez sondy umozliwiajace
szybki pomiar aktywnosci tlenkow Zelaza i manganu w zuzlu. Pozwala to na szybka
oceng wiasciwosci rafinacyjnych fazy zuzlowe;.

Po zakonczeniu spustu z pieca elektrycznego kadz z metalem ustawiana jest na
stalowozie. Nastepnie kadZ transportowana jest na stanowisko pieca kadziowego, gdzie
do dna kadzi podtaczany jest przewod dostarczajacy argon. Po podtaczeniu gazu opusz-
czane jest sklepienie z elektrodami i rozpoczyna si¢ pierwszy etap intensywnego argo-
nowania potaczony z podgrzewaniem metalu. Zazwyczaj trwa on okolo czterech minut.
W tym czasie operator dokonuje wstepnej analizy zuzla utworzonego w kadzi. Wprowa-
dza rowniez materialy spieniajace zuzel oraz w wypadku wysokiej zawartosci tlenku
zelaza — materialy redukujace jego zawarto$¢. Po uzyskaniu odpowiednich wtasciwosci
zuzla rozpoczyna si¢ wlasciwy proces rafinacji, ktéry trwa okoto 40 minut. W trakcie
procesu pobierane sa proby metalu w celu kontroli sktadu chemicznego. Na podstawie
analiz pobranych prob wprowadzane sa dodatki stopowe oraz mikrododatki decydujace
o wlasciwos$ciach mechanicznych wyrobow stalowych.

9.2. Wykonywane pomiary
Konstrukcja nowoczesnego pieca kadziowego pozwala na rejestrowanie wszyst-
kich najistotniejszych parametrow procesu. W celu poznania gléwnych parametréw

procesu wplywajacych na jego przebieg wykonano seri¢ wytopéw badawczych w sta-
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lowni zakladu CMC Zawiercie. Podczas rafinacji w piecu kadziowym zbierano nie-
zbedne dane potrzebne do opracowania modelu matematycznego procesu, a nastepnie
do jego weryfikacji. W szczego6lnosci wykonywane pomiary dotyczyty:

— masy i sktadu chemicznego zuzla przedostajacego si¢ do kadzi w czasie spustu

z pieca elektrycznego,

— temperatury metalu przed rozpocz¢ciem rafinacji,

— sktadu chemicznego metalu i zuzla przed rozpoczgciem procesu,

— aktywnosci tlenu w metalu i w zuzlu przed rozpoczgciem procesu rafinacji,

— masy dodatkéw wprowadzanych do metalu na stanowisku pieca kadziowego,

— intensywnoSci 1 czasu argonowania przez ksztattke gazoprzepuszczalna,

— sktadu chemicznego metalu i zuzla po zakonczeniu rafinacji,

— koncowej temperatury kapieli metalowej,

— aktywnosci tlenu w metalu i w zuzlu, mierzonej po zakonczeniu procesu.

Jako istotny parametr opracowywanego modelu matematycznego procesu rafina-
cji w piecu kadziowym uznano réwniez catkowita mas¢ metalu i zuzla utworzonego
w kadzi po spuScie z pieca elektrycznego. Ze wzgledu na brak fizycznej mozliwosci
wykonania takich pomiaré6w mas¢ metalu oszacowano na podstawie informacji dostar-
czonych z wagi maszyny ciagltego odlewania. Jako poczatkowa mas¢ metalu, przed
rozpoczeciem rafinacji, przyjeto mase podana przez wage maszyny COS, pomniejszo-
na o mas¢ kadzi oraz mas¢ dodatkoéw wprowadzanych podczas rafinacji. Mas¢ zuzla
kadziowego oszacowano na podstawie masy materiatow zuzlotworczych, wprowadza-
nych do kadzi podczas spustu z pieca.

Poniewaz w poczatkowej fazie procesu rafinacji stali w piecu kadziowym utwo-
rzony w kadzi zuzel nie jest homogeniczny, probe zuzla okreslajaca poczatkowy stan
tej fazy pobierano po czterech minutach procesu argonowania i podgrzewania wytopu.
W tym samym czasie pobierano rdwniez pierwsza probe metalu.

9.3. Utworzenie bazy danych

Na podstawie informacji zebranych podczas wytopoéw badawczych, zrealizowa-
nych na stanowisku pieca kadziowego, utworzono baze¢ zawierajaca dane o czternastu
wytopach. Badania dotyczyly dwoch gatunkéw stali, ktorych normy opisujace procen-
towy sktad chemiczny zamieszczono w tabeli 20.

Pozostale tabele zawierajace zestawienie danych ze zrealizowanych wytopoéw ba-
dawczych zostaty zamieszczone w Zalaczniku 4.

W analizowanych wytopach $redni czas procesu, obliczony na podstawie czasu
wprowadzania argonu, wynosit 40 minut. W trakcie wytopoéw badawczych wprowa-
dzano argon ze $rednim nat¢zeniem strumienia gazu na poziomie 0,4 m>/min. Masa
zuzla kadziowego, obliczona na podstawie masy dodatkow zuzlotworczych wprowa-
dzanych do kadzi po procesie EAF, wynosita $rednio 1,6 Mg.
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W tabelach 21 i 22 zestawiono informacje o sktadzie chemicznym materiatow
wprowadzanych podczas procesu rafinacji w piecu kadziowym. Podobnie jak w wy-
padku argonowania, rejestrowano zard0wno mase, jak i moment wprowadzenia dodat-

kow do kadzi.

Procentowy sktad chemiczny dodatkéw wprowadzanych podczas rafinacji w piecu kadziowym

Tabela 20

Normy okreslajace procentowy sktad chemiczny zarejestrowanych gatunkow stali
podczas rafinacji w piecu kadziowym

Gatunek
Sklad BST-500S S -235-JR
min. maks. min. maks.
C 0,14 0,22 0,06 0,08
Mn - 1,00 - 0,45
Si - 0,60 0,05 0,12
P - 0,05 - 0,035
S - 0,05 - 0,035
Cr - 0,30 - 0,30
Ni - 0,30 - 0,30
Cu - 0,80 - 0,40
N - 0,012 - -

Tabela 21

Dodatek Fe Mn P S Si Al Ti | Cr | Ca C
FeSiMn - 73,30 | 0,32 | 0,02 | 17,80 - - - - 1,70
FeSi - 78,90 | 0,04 | 0,003 | 75,82 | 1,20 | - - - 0,10
FeMnHC - 76,94 | 0,25 | 0,005 | 1,10 - - - - 6,57
Karburyt - - - 0,720 - - - - - 93
Granulki Al - - - - - 100 | - - - -
CaSi 7,50 - - - 60,80 | 1,30 | — - | 30,4 -

Tabela 22

Procentowy sktad chemiczny materialow zuzlotworczych wprowadzanych podczas rafinacji
w piecu kadziowym

Material zuzlotwoérczy MgO | ALO; | SiO; | CaO | Fe,O3 | CaC, | CaF,
Boksyt - 86 6,6 - 1,76 - -
Wapno - - - 100 - - -
Karbid - - - 100 - 100 -
Fluoryt - - - - - - 100
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Nalezy zaznaczy¢, ze proces rafinacji stali w piecu kadziowym umozliwia uzupel-
nienie sktadu metalu w bardzo szerokim zakresie. W zaleznosci od produkowanego
gatunku, wérdd stosowanych zelazostopéw znajduja si¢ réwniez takie jak zelazotytan
czy zelazochrom. W tabeli 21 wymieniono tylko te materiaty, ktére byly wykorzysty-
wane podczas wytopow eksperymentalnych.

9.4. Model procesu rafinacji w piecu kadziowym

Uniwersalny charakter opracowanego algorytmu modelu hybrydowego daje moz-
liwo$¢ wykorzystania go rowniez w symulacjach procesu rafinacji prowadzonej w pie-
cu kadziowym. Ze wzgledu na inng technologie wprowadzania argonu, dokonano ko-
rekty w modelu mieszania, polegajacej na zmianie struktury reaktoréw elementarnych.
Mieszanie metalu gazem wprowadzanym przez ksztaltke gazoprzepuszczalna zmniej-
sza udziat stref martwych w kadzi, co prowadzi do wzrostu efektywno$ci mieszania.
Utozenie reaktorow elementarnych, przyjete w symulacjach procesu mieszania metalu
przez gaz wprowadzany od dotu do kadzi z metalem, przedstawiono na rysunku 60.
Zgodnie ze schematem ulozenia reaktoréw dokonano réowniez korekty w rownaniach
opisujacych przeplyw masy w ukladzie. Modyfikacja polegata na uwzglednieniu mie-
szania metalu pomigdzy reaktorem I i III.

Zuzel

Reaktor I, M4

m21

m12
Reaktor Il, M, !
m32

ms, T

Reaktor IIl, M3 i
m23
m13

Rys. 60. Podziat objetosci kadzi na reaktory elementarne oraz schemat obiegu masy metalu
w kadzi dla procesu argonowania przez ksztattke gazoprzepuszczalna
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W przypadku procesu rafinacji w piecu kadziowym przyjeto nast¢pujacy procen-
towy podziat kadzi na reaktory elementarne [72]:

— reaktor I: 25,
— reaktor II: 53,
— reaktor III: 22.

Uktad réwnan, opisujacy wymiang masy w objetosci kapieli metalowej, uzupet-
niony o rownanie modelu termodynamicznego, dla procesu rafinacji w piecu kadzio-
wym ma nastgpujaca postac:

1<) m(0) m m
)= At+ At——m At + —= i At + Ay (t
dmi (1) = myp 5 My M, 13 M, 31 1( )eq
1<) myQ) om0 L ma()
z(t) = 12At m21 t 2 At + m32At (60)
M, M, M,
; ; i -
mi (t) = A ity AL — mi( ) i ity AL — L pig S AL+~ i At
M, 3 M, M,

Masa poszczegdlnych sktadnikéw uktadu w kolejnych krokach obliczeniowych,
obliczana jest na podstawie masy obliczonej w poprzednim kroku czasowym zgodnie
z réwnaniem (35).

9.5. Wyniki modelowania procesu rafinacji stali
w piecu kadziowym

9.5.1. Weryfikacja modelu

Wykorzystujac stworzony algorytm weryfikacji opracowanego modelu hybrydo-
wego, wykonano seri¢ symulacji dla grupy wytopoéw zarejestrowanych na stanowisku
pieca kadziowego w hucie CMC Zawiercie. Weryfikacj¢ strumieni wymiany masy dla
zmodyfikowanego modelu mieszania przeprowadzono analogicznie jak w przypadku
argonowania przez lancg. Skoncentrowano si¢ gldwnie na wyznaczeniu poprawnych
wartosci strumienia wymiany masy pomigdzy reaktorami I i II. W tym celu dla kazdego
wytopu eksperymentalnego wykonano seri¢ symulacji, zmieniajac warto$¢ wspolczyn-
nika obiegu dla reaktora II, definiowanego réwnaniem (51), w zakresie wsp; 1-8.
Wymiang masy pomigdzy reaktorami I i III powiazano z warto$cia strumienia n, za-
leznoscia liniowa, ktéra potwierdzaja badania na modelach wodnych obiektu rzeczywi-
stego [57]. Podczas weryfikacji modelu przyjeto warto$¢ strumienia wymiany masy
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pomigdzy reaktorami I i III jako 10% warto$ci strumienia ry,. Zalozenia dotyczace
wymiany masy pomig¢dzy reaktorami II i III zachowaly swoja waznos¢.

W algorytmie weryfikacyjnym zmieniono réwniez kryterium wyboru warto$ci
strumienia. Sposrdd przeprowadzonych symulacji dla réznych wartosci wspotczynni-
ka obiegu masy w reaktorze Il wybrano warto$¢ strumienia ry,, dla ktérego w wyniku
symulacji uzyskano minimalng warto§¢ §redniego blgdu, obliczonego na podstawie
btedéw wzglednych: wegla, manganu, krzemu 1 siarki. Blad wzgledny poszczegdlnych
pierwiastkéw obliczano na podstawie rownania:

— |Cm0del B Canaliza|

O,
C |C

(61)

analiza |

Srednia warto$¢ biedu, przyjeta jako kryterium weryfikacji, obliczano na podsta-
wie réwnania:

—— O¢ t0y, tO0g5 +O
Err = C Mn4 Si S

(62)

W tabeli 23 przedstawiono zestawienie wynikéw przeprowadzonej weryfikacji.

Tabela 23
Zestawienie uzyskanych wynikow dla weryfikacji wartosci strumienia wymiany masy 7
Numer . . -
wytopu wSpir ny,, [kg/min] Err,[%]
1 5 9683 2,02
2 8 15492 2,18
3 6 11619 4,77
4 8 15492 16,29
5 7 13555 5,85
6 7 13555 11,47
7 8 15492 12,27
8 1 1937 4,78
9 8 15492 25,36
10 6 11619 6,44
11 7 13555 13,99
12 8 15492 15,19
13 4 7746 2,00
14 3 5809 6,20
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Koncowa warto$¢ strumienia wymiany masy pomi¢dzy reaktorami I 1 II obliczono
na podstawie $redniej wazonej. Wagi poszczegdlnych wartosci strumieni obliczono
jako odwrotno$¢ btedu $redniego, zamieszczonego w tabeli 23. Pozwolito to na wyeli-
minowanie zbyt duzego wpltywu na wynik koncowy wartosci strumieni, dla ktorych
obliczony $redni btad Err byt stosunkowo wysoki. Srednia warto$¢ strumienia 7, ob-
liczono za pomoca réwnania:

14
-1
2,’"12 Wi
S _i=l

. L
M2 ="1g
2
i=1

w.—L 64
l_Errl- ( )

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji dla procesu rafinacji w piecu kadzio-
wym przyjeto warto$¢ strumienia s, = 10321 kg/min. Dla takiej warto$ci strumienia
wymiany masy pomigdzy reaktorami I i II obliczono, na podstawie liniowych zalezno-
$ci, pozostale wartosci strumieni wymiany masy wystgpujace w ukladzie réwnan (60),
opisujacym mieszanie ciektego metalu w kadzi.

(63)

Wynosity one odpowiednio:
- m23 = O, 4m12 = 4128,4 kg/mln,

Porownujac wynik weryfikacji warto$ci strumieni masy z wynikiem dla modelu
argonowania w ArcelorMittal, mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami argono-
wanie przez ksztattke jest efektywniejsze niz argonowanie przez lancg.

Grubos$¢ warstwy metalu, dla jakiej w kazdym kroku obliczeniowym wyznaczany
jest stan rownowagi, zostata obliczona na podstawie roéwnania (49).

W tabeli 24 przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych dla grupy wyto-
pow eksperymentalnych, zrealizowanych na stanowisku pieca kadziowego. Tabela 25
zawiera poréwnanie koncowej zawartosci gtdéwnych sktadnikow zuzla, zmierzonych
po zakonczeniu procesu rzeczywistego, oraz wartosci obliczonych przez model.
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Poréwnanie koncowego procentowego sktadu chemicznego metalu obliczonego

Tabela 24

przez model z wynikami analizy laboratoryjne;j

Numer C Mn Si S

Wytopu | apaliza | model | analiza | model | analiza | model | analiza | model
1 0,21 0,20 0,75 0,74 0,21 0,21 0,035 0,034
2 0,20 0,20 0,76 0,73 0,21 020 | 0,030 | 0,040
3 0,18 0,19 0,75 0,71 0,19 0,20 0,034 0,035
4 0,17 0,18 0,64 0,57 0,14 017 | 0,026 | 0,041
5 0,17 0,17 0,65 0,60 0,16 0,14 0,031 0,036
6 0,18 0,16 0,66 0,61 0,16 0,15 0,043 | 0,052
7 0,20 0,20 0,75 0,70 0,22 0,20 0,015 0,023
8 0,06 0,07 0,41 0,42 0,12 0,11 0,030 | 0,010
9 0,06 0,05 0,41 0,37 0,12 0,13 0,018 0,032
10 0,06 0,07 0,40 0,40 0,11 0,12 0,014 0,015
11 0,06 0,06 0,41 0,39 0,13 0,15 0,014 0,022
12 0,06 0,06 0,41 0,42 0,12 0,11 0,018 0,029
13 0,06 0,06 0,41 0,42 0,12 0,11 0,018 | 0016
14 0,09 0,09 0,78 0,72 0,11 0,10 0,025 0,019

Tabela 25

Poréwnanie koncowego procentowego sktadu chemicznego zuzla wyznaczonego

przez model z warto$cia uzyskana z analizy laboratoryjnej

Numer AlLO4 SiO, CaO

Wytopu | apaliza | model | analiza | model | analiza | model
1 13,60 13,20 23,56 25,79 50,61 47,86
2 13,52 13,29 22,85 23,56 49,51 51,10
3 11,68 12,85 24 47 21,65 53,77 53,46
4 14,33 17,34 21,18 16,86 49,45 54,00
5 16,12 14,81 21,73 22,30 47,16 48,55
6 17,66 21,33 18,86 22,30 48,80 41,93
7 12,58 12,62 19,30 21,27 55,43 53,85
8 15,39 15,57 15,41 17,40 60,51 55,58
9 16,83 13,10 18,45 20,98 53,74 56,60
10 15,73 14,00 16,83 19,58 56,74 56,19
12 16,17 12,35 16,07 20,48 56,72 51,51
13 19,30 16,56 17,40 16,85 51,92 55,95
14 14,97 15,31 17,44 19,55 56,96 54,24
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Rysunki 61-67 przedstawiaja poréwnanie obliczen modelu z koncowa analiza
chemiczna probek metalu i zelaza, pobranych po zakonczeniu procesu rafinacji.
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Rys. 61. Poréwnanie koncowej zawartosci wegla, obliczonej
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym
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Rys. 62. Porownanie koncowej zawarto§ci manganu, obliczonej
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym
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Rys. 63. Porownanie koncowej zawartosci siarki, obliczonej
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym
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Rys. 64. Porownanie koncowej zawartosci krzemu, obliczonej
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym
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Rys. 65. Poréwnanie koncowej zawartosci tlenku glinu w fazie zuzlowej, obliczonej
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym
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Rys. 66. Poréwnanie koncowej zawartosci tlenku wapnia w fazie zuzlowej, obliczone;j
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym
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Rys. 67. Poréwnanie koncowej zawartosci tlenku krzemu w fazie zuzlowej, obliczonej
przez model oraz zmierzonej w procesie rzeczywistym

9.5.2. Wirtualne eksperymenty

W ramach modelowania procesu rafinacji w piecu kadziowym wykonano serig¢
wirtualnych symulacji, ktorych celem byto zbadanie czynnikéw wptywajacych na pro-
ces odsiarczania kapieli metalowej. Podniesiona zawarto$¢ siarki w metalu pogarsza
wlasciwosci mechaniczne i plastyczne stali oraz jest gtowna przyczyna powstawania
peknieé przy podwyzszonych temperaturach. Podstawowymi zrodtami siarki w kapieli
metalowej sa:

— siarka zawarta we wsadzie metalicznym, glownie w surdwce,
— siarka pochodzaca z paliw stosowanych do intensyfikacji roztapiania ztomu.

Zawarto$¢ siarki w kapieli metalowej po zakofczeniu procesu w piecu elektrycz-
nym wynosi okoto 0,01-0,02%. W stalach jakosciowych o specjalnym przeznaczeniu
zawarto$¢ siarki musi zosta¢ zredukowana podczas rafinacji pozapiecowej do poziomu
0,001%. Zapewnia to bowiem uzyskanie najlepszej kombinacji wlasnosci materiatu,
takich jak: wytrzymalo$¢, ciagliwosé, odksztatcalno$¢ oraz spawalnosé. Poza kilkoma
wyjatkami, do ktorych naleza gatunki stali automatowych, przeznaczonych na materia-
ly do obrobki skrawaniem, siarka uwazana jest za szkodliwy sktadnik kapieli metalo-
wej, wpltywajacy na pogorszenie wlasno$ci stali.

Siarka usuwana jest z metalu w wyniku reakcji zachodzacej pomigdzy ciektym
zuzlem a metalem, podczas ktorej siarka z metalu jest transportowana przez granicg
migdzyfazowa do zuzla. Proces ten przebiega zgodnie z reakcja:

[S] + (0%) = (§*) + [O] (65)
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Odsiarczanie kapieli metalowej jest procesem wymiany aniondw siarki i tlenu po-
migdzy metalem i zuzlem. Efektywno$¢ odsiarczania zalezy od ilo$ci wolnych anionow
tlenu w zuzlu. Wolne aniony tlenu wystepuja wylacznie w zuzlach o wysokiej zasado-
wosci i1 dlatego podczas procesu rafinacji w piecu kadziowym czgstym zjawiskiem jest
dodawanie w trakcie procesu wapna, ktéore powoduje wzrost zasadowosci zuzla, a tym
samym zwigkszenie ilosci wolnych anionow tlenowych w zuzlu. Stata rownowagi re-
akcji (65) ma postac:

_ s %ol

48] 3%

K, (66)

Dla wyznaczenia stanu réwnowagi reakcji odsiarczania w stalej temperaturze
konieczna jest znajomo$¢ aktywnosci siarki i tlenu — zarowno w fazie zuzlowej, jak
i w cieklym metalu. W praktyce proces odsiarczania czgsto ocenia sig, wykorzystujac
tak zwany stopien podziatu siarki pomigdzy zuzel a metal, zapisywany jako [40]:

(S)_Cs

s =E a0, (67)

gdzie:
Lg — wspdtczynnik podziatu siarki,
(S) — sumaryczna zawarto$¢ siarki w zuzlu,
[S] — sumaryczna zawarto$¢ siarki w metalu,
C¢ — pojemnosc¢ siarczkowa zuzla,
ajo) — aktywnos¢ tlenu w metalu.

Z réwnia (67) wynika, ze im wigksza warto$¢ przyjmuje Lg, tym proces odsiarcza-
nia metalu zachodzi efektywniej. Wspotczynnik podziatu siarki pomigdzy zuzel a me-
tal zalezy rowniez od aktywnoS$ci tlenu w kapieli metalowej. Im wigksza aktywno$¢
tlenu, tym wspotczynnik L, bgdzie mniejszy, a tym samym ilo$¢ siarki przechodzace;j
z metalu do zuzla bedzie ograniczona.

Wplyw masy dodawanego tlenku wapnia na przebieg procesu odsiarczania

W ramach wirtualnych symulacji procesu odsiarczania kapieli metalowej wykona-
no symulacje dla jednego z wytopow zamieszczonych w bazie danych z rzeczywistego
procesu rafinacji stali w piecu kadziowym. Poniewaz gtéwnym sktadnikiem odsiarcza-
jacym jest wapno, celem symulacji bylo wykazanie silnego oddzialywania tlenku wap-
nia na proces odsiarczania. Reakcja odsiarczania metalu za pomoca wapna, w zapisie
czasteczkowym, przebiega zgodnie z rOwnaniem:

3(Ca0) + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (AL,03) (68)

Poczatkowy sktad chemiczny metalu i1 zuzla przyjety w symulacji, zamieszczono
w tabelach 26 i 27.
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Tabela 26

Przyjety w symulacjach poczatkowy procentowy sktad chemiczny metalu

o,
[ppm]
0,14 0,66 0,13 0,066 0,002 41,9 0,001889

C Mn Si S Al ALO;

Tabela 27

Przyjety w symulacjach poczatkowy procentowy sktad chemiczny zuzla

MgO Al Oy SiO, CaO MnO S FeO
6,38 14,26 25,48 44,13 5,05 0,32 1,62

Podczas symulacji do reaktora rafinacyjnego, zawierajacego faze zuzlowa, wprowa-
dzano r6zne masy tlenku wapnia z zakresu 100-500 kg. Przyjeto, Zze czas wprowadzania
wapna wynosi 30 s. Symulacje przeprowadzono w zakresie temperatur 1574—1588°C.
Na rysunku 68 przedstawiono przebieg zmian zawarto$ci sumarycznej siarki w kapieli
metalowej w funkcji dodanego podczas procesu wapna. W przeprowadzonych symula-
cjach wykorzystano warto$ci strumieni wymiany masy pomigdzy reaktorami, ustalone
na etapie weryfikacji modelu rafinacji stali w piecu kadziowym.

0,07
L —— 100 kg CaO
_o\: 006 [ — 500 kg CaO
2 E —— 300 kg CaO
N [
> 0,05 [
g L
£ L
2 [
2 0,04 | N
o E
@ [
:§ 0,03 |- : : : st st s
5 r moment wprowadzenia CaO \
§ 0’925 o
0,01
07||| L P ey
0 10 20 30 a0 50

CZas argonowania, min

Rys. 68. Przebieg zmian zawarto$ci sumarycznej siarki w kapieli metalowe;j
dla réznej masy wprowadzanego tlenku wapnia

Wyniki symulacji potwierdzaja silny wpltyw tlenku wapnia na przebieg procesu
odsiarczania kapieli metalowej. W poczatkowej fazie symulacji zawarto$¢ sumaryczna
siarki spada jednakowo we wszystkich trzech przypadkach; po wprowadzeniu tlenku
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wapnia w dziesiatej minucie symulacji wida¢ wyrazna réznice w przebiegu procesu
odsiarczania. Koncowa zawarto$¢ siarki, obliczona przez program dla dwodch skraj-
nych przypadkéw, wynosi odpowiednio: 0,05% dla dodatku 100 kg tlenku wapnia,
0,02% dla dodatku 500 kg tlenku wapnia.

Wprowadzony tlenek wapnia zmienia zasadowo$¢ obecnego w uktadzie zuzla.
Zwigksza si¢ zatem ilo$¢ siarki, ktéra przechodzi z kapieli metalowej do fazy zuzla
W postaci siarczku wapnia.

Wplyw masy zuzla kadziowego na przebieg procesu odsiarczania

Na proces odsiarczania ma wptyw zaréwno sktad chemiczny zuzla, jak rowniez
jego masa. W przypadku rafinacji stali w piecu kadziowym, w poczatkowym etapie
procesu ksztattuja si¢ wlasciwosci zuzla, ktore decyduja o dalszym przebiegu proce-
sow rafinacyjnych. W wypadku duzej zawartosci tlenku zelaza w zuzlu kadziowym
poczatkowo wprowadza si¢ materialy odtleniajace zuzel, w celu polepszenia whasciwo-
$ci rafinacyjnych. Waznym parametrem w procesie odsiarczania kapieli metalowe;j jest
pojemnos¢ siarczkowa zuzla [73, 74]. Parametr ten decyduje bowiem o ilosci siarki,
ktoéra w danych warunkach moze zosta¢ usunigta z metalu do zuzla.

Za pomoca opracowanego modelu matematycznego wykonano seri¢ symulacji, anali-
Zujac przebieg procesu odsiarczania dla rdéznej masy zuzla kadziowego. Glownym celem
przeprowadzonych symulacji bylo zbadanie wptywu masy zuzla. W przeprowadzonych
symulacjach masa zuzla kadziowego wahala si¢ w przedziale 1,6-5,6 Mg, jednak war-
to$¢ wspotczynnika 3 w modelu termodynamicznym miata warto$¢ stata réwna 13,4%
przyjetej w obliczeniach masy zuzla. Na rysunku 69 przedstawiono uzyskane wyniki
przebiegu zmian siarki w kapieli metalowej dla zmiennej masy utworzonego zuzla.

0,07

0,06

’

— 16Mg
—— 36Mg

— 56M
0,03 e 9

0,02

sumaryczna zawartos¢ siarki, %

0,01

=]
=
]

20 30 40 50

czas argonowania, min

Rys. 69. Przebieg zmian zawarto$ci siarki w metalu w czasie symulacji r6zniacych si¢ masg zuzla
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Wyniki przedstawione na rysunku 69 potwierdzaja istotno§¢ wskaznika, ktorym
jest masa zuzla kadziowego w procesie usuwania siarki z metalu.

Wplyw poczatkowej zawartosci tlenu w metalu na proces odsiarczania

Jak wspomniano, reakcja odsiarczania zalezy réwniez od aktywnosci tlenu roz-
puszczonego w metalu. Wspolczynnik podziatu siarki pomigdzy metal a zuzel, przy
podwyzszonej zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w metalu, przyjmuje mate wartosci,
co oznacza, ze proces odsiarczania zachodzi mniej efektywnie. Majac na celu okresle-
nie wptywu poczatkowej zawarto$ci tlenu w metalu na przebieg procesu odsiarcza-
nia, wykonano seri¢ symulacji, w ktorych zmieniano poczatkowa zawarto$¢ tlenu
w kapieli metalowej. W symulacjach wykorzystano sktad réwnowagowy metalu i zuz-
la, uwzgledniajac jedynie zmierzona w rzeczywistym procesie zawarto$¢ siarki w obu
fazach.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 70, na ktérym naniesiono krzywe
zmian zawarto$ci siarki w symulacjach, w ktérych zawarto$¢ tlenu w metalu rdznico-
wano w zakresie 7-22 ppm.
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Rys. 70. Przebieg zmian zawarto$ci siarki w metalu w czasie symulacji
roézniacych si¢ poczatkowa zawartoscia tlenu w zuzlu

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze wyzsza zawarto$¢ tlenu w ka-
pieli metalowej wptywa negatywnie na przebieg procesu odsiarczania. W rozpatrywa-
nym uktadzie, dla zawartosci tlenu rownej 14 ppm, nie zaobserwowano zmian w za-
wartosci siarki w czasie symulacji, co oznacza, ze przy pewnej granicznej zawartosci
tlenu proces usuwania siarki z metalu nie zachodzi. W przeprowadzonych symulacjach
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dalsze zwigkszanie zawartosci tlenu w metalu powoduje niewielki wzrost zawartosci
siarki. Uzyskane wyniki $wiadcza o konieczno$ci dobrego odtlenienia kapieli metalo-
wej, co pozwala na osiagnigcie warunkow sprzyjajacych procesowi odsiarczania.

9.6. Podsumowanie

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas weryfikacji modelu hybrydowego,
przystosowanego do symulacji procesu rafinacji stali w piecu kadziowym, mozna
stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wyznaczenia koncowej zawartosci kluczowych dla danego
gatunku stali sktadnikéw jest zadawalajaca. Wyniki symulacji uzyskane w ramach wir-
tualnych eksperymentéw pozwalaja sformutowac nastgpujace wnioski dotyczace pro-
cesu odsiarczania kapieli metalowej:

— koncowa zawarto$¢ siarki mozna obnizy¢ w trakcie procesu rafinacji w piecu ka-
dziowym do pozadanego poziomu, zwigkszajac zasadowo$¢ zuzla za pomoca do-
datku tlenku wapnia;

— zwigkszenie masy zuzla nie zmienia wspotczynnika podziatu siarki pomigdzy zu-
zel 1 metal, ale zapewnia obnizenie koncowego poziomu siarki w metalu;

— poczatkowy poziom tlenu rozpuszczonego w metalu jest czynnikiem decydujacym
o mozliwo$ci przebiegu procesu odsiarczania.
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10. Wnioski koncowe

Procesy rafinacji pozapiecowej odgrywaja niezwykle wazna rol¢ w procesie
ksztattowania jakosci stali. W pracy przedstawiono koncepcje modelu matematycznego
o strukturze hybrydowej, pozwalajacego na przeprowadzenie numerycznej symulacji
procesoéw rafinacji stali argonem wprowadzanym do kadzi za pomoca lancy oraz pro-
cesu rafinacji w piecu kadziowym. W strukturze modelu potaczono model mieszania
metalu w objetosci kadzi z modelem termodynamicznym, obliczajacym lokalng roéwno-
wage pomiedzy warstwg metalu bezposrednio kontaktujaca si¢ z faza zuzlowa. Roz-
patrywane metody poprawy jakosci stali r6éznig si¢ sposobem wprowadzania gazu
wywolujacego mieszanie kapieli metalowej w kadzi. Celem pracy bylo opracowanie
uniwersalnego narzedzia uwzgledniajacego gléwne zjawiska decydujace o przebiegu
procesu rafinacji, za ktorego pomoca mozliwa bytaby symulacja obu rozpatrywanych
metod rafinacji stali. Na bazie opracowanego modelu hybrydowego stworzono aplika-
cj¢ ARGON umozliwiajaca wykonanie symulacji rozpatrywanych procesow rafinacji
stali. Doktadno$¢ prognozy modelu w zakresie sktadu chemicznego kapieli metalowej
jest zadawalajaca, co posrednio $wiadczy o poprawnos$ci sformutowanego w pracy
modelu hybrydowego. Uniwersalno$¢ stworzonej aplikacji umozliwia jej zastosowanie
do symulacji rozwazanych proceséw rafinacji w réznych zaktadach, czego dowiodta
uwzgledniona w pracy weryfikacja. Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji
oraz obliczenia wykonywane za pomoca programu Argon pozwolity na sformutowanie
nastgpujacych wnioskdw:

— opracowany model hybrydowy poprawnie opisuje uklad rzeczywisty w zakresie
rafinacji stali argonem oraz procesu rafinacji w piecu kadziowym;

— czas potrzebny na realizacj¢ obliczen jest krotszy niz $redni czas procesow rafina-
cji stali, co umozliwia przeprowadzenie symulacji on-line;

— doktadno$¢ modelu w zakresie prognozy sktadu chemicznego metalu jest zgodna

z analizami chemicznymi, uzyskanymi w procesach rzeczywistych;

— doktadno$¢ prognozy sktadu chemicznego zuzla w zakresie jego podstawowych
sktadnikow jest wystarczajaca dla zastosowan w przemysle;

— opracowany program moze postuzy¢ jako narzedzie programistyczne, pozwalajace
na planowanie technologii rafinacji stali, o czym §wiadczg zamieszczone w pracy
wyniki wirtualnych eksperymentow.
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Zalacznik 1

Glowne okno aplikacji Argon. Zakladka Metal/Slag

Struktura widoku okna gltéwnego po przetaczeniu na zaktadkg Metal (rys. Z1)
ztozona jest z wykresu przedstawiajacego przebieg zmian wybranego przez uzytkowni-
ka sktadnika oraz tabeli zawierajacej obliczany w kolejnych minutach symulacji sktad
chemiczny. W tabeli znajduje si¢ réwniez koncowy sktad chemiczny zarejestrowany
dla wytopu, ktorego dotyczy symulacja. Widok okna po przelaczeniu na zaktadke Slag
jest identyczny z przedstawionym powyzej opisem, dotyczy jednak fazy zuzla. Zielony

pasek na dole okna pokazuje postep symulacji.

T~
05 [ Be1s | mow

6w

Rys. Z1. Widok zaktadki Metal w gtéwnym oknie aplikacji Argon

Glowne okno aplikacji Argon. Zakladka Config

W oknie gtéwnym programu, po wybraniu zaktadki Config (rys. Z2), uzytkownik
moze okresli¢, ktory ze sktadnikéw ma by¢ wyswietlany na wykresie widocznym
w zaktadce Metal lub Slag. Na wykresach prezentowany jest usredniony sktad che-
miczny z trzech reaktoréw elementarnych. Po zaznaczeniu opcji st¢zenia w reaktorach
na wykresie nanoszone bgda dane dla wybranego sktadnika kapieli metalowej, odczy-
tane z poszczegdlnych reaktorow. W zakladce Config umieszczono réwniez przyciski,
ktérych dziatanie odpowiada opisowi Menu/Widok, przedstawionym w rozdziale 7.
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Rys. Z2. Widok zaktadki Config w gtéwnym oknie aplikacji Argon

Okno wprowadzania dodatkow

Interfejs umozliwiajacy zaplanowanie dodatkow wprowadzanych podczas symu-
lacji wywolywany jest automatycznie, po zdefiniowaniu podstawowych parametréw
modelu hybrydowego. Okno programu, stuzace do planowania dodatkow wprowadza-
nych podczas symulacji, przedstawiono na rysunku Z3.

Il Planowanie wprowadzanych dodat e

Liczba dodatkéw: 2 z 5 Lista wprowadzanych dodatkéw
I = Dodatek nr: 1

Hazwa: Wyblerz dodatek... - Fe-Mn-WC: masa: 100 kg
Wprowadz do reaktora :3

2: Fe : 15.071 % : 15.071 kg
3:Mn:78.3%:78.3kg

Masa Al drut, kg

50

Poczatek dozowania, min:
5

Czas wprowadzania, sek:
12

Lista zaplanowanych dodatkdw
100 kg : Fe-Mn-WC

4: 5 :0.009 % : 0.009 kg
5: Gi: 0.07 % : 0.07 kg
6: C:6.55% :6.55 kg
Dodatek nr: 2

Al drut: masa: 50 kg
Wprowadz do reaktora :0
7:Al: 100 % : 50 kg

[7] Zapisz do pliku

50 kg : Al drut

| Dodaj do Listy

Wprowadz dodatki

Rys. Z3. Okno programu stuzace do planowania dodatkéw wprowadzanych podczas symulacji

Uzytkownik za pomoca rozwijalnej listy wybiera dodatek, ktory bedzie wprowa-
dzany do uktadu, podajac jego masg, poczatek dozowania (liczony w minutach od mo-
mentu rozpoczegcia symulacji) oraz czas dozowania dodatku. Wprowadzone przez
uzytkownika dane przechowywane sa w pamigci komputera w postaci tablic, kto-
re przed rozpoczeciem kolejnego kroku obliczeniowego sprawdzane sa pod katem nie-
zerowej warto$ci masy sktadnikow wprowadzanych przez dany dodatek. Jezeli masa
dodatku w kolejnym kroku obliczeniowym jest wigksza od zera, program wprowadza
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mas¢ danego dodatku w kolejnych iteracjach symulacji, proporcjonalna do czasu dozo-
wania dodatku. Algorytm wprowadzania dodatkow zamieszczono na rysunku Z4.

START
Liczba krokéw
obliczeniowych: Steps

Ustawienie rozmiaru tablic dynamicznych,
do ktérych bedg wpisywane masy sktadnikdow
(wprowadzanych przez dodatki) w kolejnych

krokach symulacji. Rozmiar tablic= Steps.

!

Wczytanie z bazy listy
dostepnych dodatkéw
stopowych

A

Atesty dodatkow
stopowych

NIE—>| Btad wczytania atestow

TAK

Numer dodatku i= 1

A

| Wybierz dodatek z dostepnej listy |

v
Wprowadz mase wybranego L
dodatku mAdd i

IF mAdd >0 NIE—>| Bfad. Wprowadz poprawng warto$¢ |

TAK
A 4

Wprowadz poczatek dozowania |
i-1 dodatku start i

A A
—>| Bfad. Wprowadz poprawng wartos¢ |

Podaj czas wprowadzanla dodatku L
sek -

NIE—>| Btad. Wprowadz poprawng wartos¢ |

Dodaj wybrany dodatek
do listy dodatkéw

Usuna¢ dodatek
z listy?

NIE

Dla kazdego dodatku znajdujacego sie na liscie wyszukaj
w bazie atestéw jego sktad chemiczny

Rys. Z4. Algorytm wprowadzania dodatkow
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Dla kazdego dodatku
znajdujacego sie na liscie
/na podstawie mAdd /
oblicz mase sktadnikdéw,
ktdére wprowadza dany
dodatek do uktadu

TAK:

Wyswietl petng informacje
TAK—] o masie wybranych
dodatkow

Czy wyswietli¢ masy
dodatkow i ich sktadnikéw?

—TAK

NIE ¢ NIE

Ukry¢

W petli dla kazdego skiadnika :

- wypetnij tablice danego sktadnika masami, ktére beda wprowadzane

w poszczegdlnych krokach obliczeniowych (jezeli sktadniki z listy dodatkdw sg takie
same i jesli czas ich wprowadzania jest taki sam, wykonaj sumowanie mas danego
sktadnika).

Dla aluminium (lub materiatow, ktdre zawierajg 100% Al): aluminium
wprowadzane jest w jednym kroku obliczeniowym. Czas wprowadzania aluminium
podawany przez uzytkownika jest pomijany.

Masa aluminium podana przez uzytkownika jest dzielona na trzy reaktory
proporcjonalnie do ich objetosci.

Rys. Z4. cd.

info?



Zalacznik 2

Przyklad 1
Dane:
myy = 141,4 Mg; masa metalu w kadzi,
my; = 254 kg; masa aluminium dodana podczas spustu,
Xl 503 = 33,19%;  zawartos¢ tlenku glinu w zuzlu kadziowym (przed rafi-
nacja),
Y = 0,064%;  zawarto§¢ aluminium calkowitego w metalu (przed rafi-
nacja),
my,q = 80 kg; masa materialow dodawanych do kadzi podczas spustu

wnoszacych tlenek glinu.

Masy atomowe:

M, = 15,99; masa atomowa tlenu,
M, = 26,98; masa atomowa glinu.
Szukane:

mz = ?; masa zuzla.

Podczas spustu z pieca do uktadu wprowadzono 254 kg aluminium, ktére reagujac
z tlenem, w wigkszo$ci przeszto do fazy zuzlowej. Czg$¢ jednak pozostata w kapieli
metalowej. Pozostata w metalu mase glinu mozna obliczy¢ na podstawie analizy meta-
lu, wykonanej przed rozpoczgciem rafinacji. Z analizy wynika, ze w metalu znajduje
si¢ Y1 = 0,064% aluminium catkowitego (czyli glinu rozpuszczonego w metalu oraz
glinu zwiazanego w postaci wtracen tlenku glinu). Zaktadajac, ze analiza chemiczna glinu
catkowitego okre$la mas¢ aluminium, ktére nie przeszto do zuzla kadziowego, oraz
znajac mas¢ metalu w kadzi, mozemy obliczy¢ masg glinu catkowitego znajdujaca si¢
w ciektym metalu. Wynosi ona:

meap = Mgy Y= 141400 - 0,064% = 90,5 kg
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Roéznica pomigdzy masa aluminium wprowadzonego podczas spustu (254 kg)
a masg aluminium calkowitego, pozostata w metalu (90,5 kg), daje mas¢ aluminium,
ktore w wyniku reakcji z tlenem w postaci tlenku glinu przeszto do zuzla kadziowego.

Réznica ta wynosi:
Ap =254 kg — 90,5 kg = 163,504 kg

Otrzymano zatem mas¢ aluminium, ktore zostato zwigzane z tlenem w postaci
tlenku glinu w wyniku reakcji:

2(Al) + 3[0] = (ALO3)

Nastepnie na podstawie masy aluminium, ktore zostato utlenione zgodnie z reak-
cja 1, nalezy obliczy¢ mase tlenku glinu:

Ani-Ma0,  163,504-101,93

=308,85 kg
2-My 53,96

mAlZOS =

gdzie:
A, — masa glinu, ktora zostata utleniona do tlenku glinu; 163,504 kg,

MA1203 — masa atomowa tlenku glinu; MA1203 =2:-My; +3-Mg =101,93.

Do obliczonej masy tlenku glinu nalezy jeszcze doda¢ mase tlenku glinu wnoszo-
na do ukladu przez inne dodatki wprowadzane podczas spustu, na przykltad zasypke
SW2, zawierajaca 32,6% tlenku glinu.

Jezeli podczas spustu wprowadzono my,q = 80 kg zasypki SW2, wprowadza ona
do uktadu 26,08 kg tlenku glinu

Sumujac masg tlenku glinu, otrzymujemy catkowita mase¢ znajdujaca si¢ w zuzlu
kadziowym. Wynosi ona 334,93 kg.

W zuzlu kadziowym, po spuScie z pieca, zanalizowano zawarto$¢ tlenku glinu,
ktéra wynosita XAl,0y = 33,19%.

Zaktadajac, ze obliczona masa tlenku glinu rowna 334,93 kg, stanowi doktadnie
33,19% catkowitej masy zuzla, mozna obliczy¢ catkowita mas¢ zuzla znajdujaca si¢
w kadzi przed rafinacja. Wynosi ona mz = 1009,15 kg.
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TOMASZ KARGUL
Hybrydowy model procesow pozapiecowej rafinacji stali

Streszczenie

W monografii przedstawiono koncepcje nowego modelu matematycznego, ktory
wykorzystano do symulacji procesu argonowania stali w kadzi oraz procesu rafinacji
w piecu kadziowym. W wyniku polaczenia dwoch modeli opisujacych rézne zjawiska
oddziatujace na przebieg rafinacji opracowano uniwersalny model hybrydowy, uwzgled-
niajacy zard6wno procesy mieszania metalu, jak i termodynamiczny opis reakcji przebie-
gajacych w uktadzie. Polaczenie na drodze numerycznej modelu mieszania oraz mode-
Iu termodynamicznego pozwolito na identyfikacje gtdéwnych czynnikow decydujacych
o efektywnosci rozpatrywanych proceséw rafinacji stali.

Model mieszania zostat zaimplementowany w strukturze modelu hybrydowego
na podstawie teorii reaktorow elementarnych, ktéra dostosowano do warunkéw rozpa-
trywanych proceséw. Model termodynamiczny, uzupehiajacy podstawowe rownania
modelu mieszania, wykorzystano w celu wyznaczenia lokalnej rownowagi pomiedzy
graniczng warstwa metalu i zuzla. Potaczenie wymienionych modeli bylo mozliwe
dzigki pakietowi SimuSage, ktory zostal wykorzystany do stworzenia wlasnej aplikacji
symulacyjnej ARGON. Opracowany program, bazujacy na modelu hybrydowym, po-
zwala na przeprowadzenie symulacji procesu argonowania stali oraz procesu rafinacji
w piecu kadziowym w czasie krotszym niz $redni czas procesu rzeczywistego.

Wazna cecha stworzonego modelu jest mozliwo$¢ przeprowadzenia wirtualnych
symulacji pozwalajacych na oceng¢ wplywu wybranych parametrow technologicznych
na przebieg rozpatrywanych procesow rafinacji stali. W monografii przedstawiono
migdzy innymi wyniki wirtualnych symulacji, ukazujace wptyw poczatkowej zawarto-
Sci tlenku zelaza w zuzlu na efektywno$¢ koncowego odtleniania kapieli metalowej
glinem dla procesu argonowania stali w kadzi za pomoca lancy. W monografii zmiesz-
czono réwniez wyniki symulacji procesu odsiarczania kapieli metalowej w piecu ka-
dziowym, pokazujace wptyw dodatku tlenku wapnia na koncowa zawarto$¢ siarki
w kapieli metalowej, jak rowniez wptyw zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w kapieli
metalowej na efektywno$¢ usuwania siarki.

W monografii przedstawiono wyniki weryfikacji modelu na podstawie danych ze-
branych w ramach wytopow badawczych, przeprowadzonych w ArcelorMittal Od-
dziat Krakow oraz CMC Zawiercie. Doktadno$¢ prognozy modelu w zakresie sktadu
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chemicznego kapieli metalowej jest zadawalajaca, co posrednio §wiadczy o poprawno-
$ci sformutowanego w pracy modelu hybrydowego

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze opracowany program symulacyjny
moze by¢ cennym narz¢dziem stosowanym przy wspomaganiu sterowaniem wybra-
nych procesoéw rafinacji pozapiecowe;j stali.



TOMASZ KARGUL
Hybrid Model of Steel Refining Processes

Summary

This monograph presents the concept of a new mathematical model which was
elaborated to simulate the process of argon blowing through lance and steel refining in
ladle furnace. By combining two different models describing main phenomena affecting
the steel refining process, a new universal hybrid model was developed which takes
into account both the process of mixing of metal in the ladle as well as the thermo-
dynamic description of the reaction occurring in the system. Numerical connection of
mixing processes and thermodynamic model allowed the identification of the main
factors determining the efficiency of the analyzed steel refining processes.

Mixing model has been implemented in the structure of the hybrid model based
on the theory of elementary reactors, which is adapted to conditions of the analyzed
processes. Thermodynamic model, supplementing the basic equations of the mixing
model, was used to determine the local equilibrium boundary layer between the metal
and slag. The combination of these models was made possible by SimuSage software,
which was used to create application named ARGON. Developed program ARGON is
based on the hybrid model and allows the simulation of the argon blowing process
through the top lance and the process of steel refining in ladle furnace in less than
the average time of real processes.

An important feature of the hybrid model is the function of virtual simulations
which can be used to assess the influence of selected technological parameters on
the course of refining steel processes. The paper presents the results of virtual simula-
tions showing the effect of the initial iron oxide content in the slag on the effectiveness
of the final deoxidation process of steel by aluminum. It also presents the simulation
results of desulfurization of steel in ladle furnace showing the influence of CaO addi-
tion on the final sulfur content in steel and the effect of dissolved oxygen content in
the metal bath on the efficiency of sulfur removal process.

The results of model verification based on data gathered from the research heats
conducted in Krakow Branch of ArcelorMittal and CMC Zawiercie were presented.
The accuracy of model predictions of the final chemical composition of the metal bath
is satisfactory, which indirectly confirms correctness of the hybrid model formulated
in the work. The obtained results allow to conclude that the developed simulation pro-
gram can be a valuable tool to help control some steel refining processes.
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