KONVERTERES ACELGYARTASNAL ALKALMAZOTT
ELSZIVORENDSZER-MODELL VIZSGALATA

/ ANYERSVAS BEONTESENEL KELETKEZO MASODLAGOS KIPORZAS
CSOKKENTESERE ALKALMAZOTT ELSZIVORENDSZER HATASOSSAGANAK
MODELL-VIZSGALATA/

MERESI SEGEDLET

1. A mérés célja

Konverteres acélgyartas sordn a masodlagos kiporzast csokkentd fiistgdz elszivorendszert
alkalmaznak. A mérés célja az Aramlastan Tanszék laboratoriumaban felallitott M=1:20 modell
elszivorendszer hatdsossaganak vizsgalata bizonyos valtoztathatd paraméterek fliggvényében.

A modell berendezés hallgatoi méréshez vald felhasznalasdhoz a DUNAFERR Acélmiivek Kft.
hozzajarult.

!Figyelem! A mérés soran fokozottan figyelni kell a forro levegovel miitkédo modell berendezés
érintésénél, szerelésénél, mivel a berendezés részei a felheviilnek, az alkatrészek (csavarok,
csoidomok, és egyéb elemek) forroak!

2. Bevezetés

A konverteres acélgyartas soran, a ciklus elején, az acélhulladék bedntése utan izz6 nyersvasat dntenek
a kibillentett konverterbe. A csérds tlsttel torténd nyersvas beodntése kozben intenziv kildngolas
tapasztalhatd (szekunder kiporzas), amely foként az acélhulladékon 1évé szennyezddésre vezethetd
vissza. A kidramlast segiti a konverterbe 6mld nyersvas altal leadott ho is. Ezt kdveti az oxigénfuvatés,
amely kozben a konverter fiiggélegesen all, és a keletkezd szennyezddések (primer kiporzas) a
konverter folott 1évd kazan belépdnyilasan keresztiil tavoznak. A fivatas befejeztével proba-csapolast,
majd a nyersvas beoOntés oldalan csapolast végeznek. Ekozben is kilangolas, flistképz6dés
tapasztalhatd, amelynek intenzitdsa azonban lényegesen elmarad a nyersvas bedntésnél tapasztalttol.

A jelenleg tervezés alatt allo elszivorendszer jelentésen csokkenti a nyersvas bedntésnél keletkezd
szekunder kiporzas miatt a csarnok 1égterébe és onnan a szabadba jutd szennyezddést. Az elvégzendd
feladat: ezen elszivorendszer-modell hatdsasossaganak vizsgalata.



3. A méroberendezés ismertetése

Miutan az elszivas hatékonysaga szempontjabol igen fontos a konverterbdl kilépd gazsugar alakja,
ezért a modellkisérleteknél alapvetd fontossagli az dramlas hasonldsagat biztositdé modelltérvények
betartdsa. Ez jelen esetben a Froude-szam /Fr/ ill. a valos és a modell berendezés geometriai
hasonlosaganak biztositasat jelenti.

1.abra Nyersvas bedntés konverteres acélgyartasnal

Jelen esetben a forrd gaz szabadsugar meleg levegdvel torténd modellezését alkalmazzuk. Emellett a
szakirodalomban két masik mddszert is bemutat a konverterbdl kilépd meleg gdzsugar modellezésére:
hélium-levegd keverékkel és vizben, sotartalmu vizzel modellezve a gazsugarat (a vizsugar slriisége
nagyobb a kdrnyezeténél, igy ebben az esetben lefel¢ gorbiil a sugér).
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2.4bra Modell berendezés vazlata

A méréberendezés modellje a mellékelt abran lathato. A modell két f6 részre bonthato:



a., konverter oldali modell-rész: ez a befuvatd egység, mely all a beszivo méréperemmel ellatott
oldalcsatornds fuvobol, amely a két Bunsen-égdével ellatott hevitkamrdba szallitja a beszivott
kornyezeti hdmérsékletii levegot, mely igy felmelegedve jut a konverterbe. Az intenziv forro levegd
kidramoltatasaval -az érvényes modellorvények betartasaval- modellezziik a konverterbdl torténd
intenziv kilangolast.

b. elszivas oldali modell-rész: az un. primer €s a szekunder elszivoegységbdl all. A primer rész a
technologiai folyamat ezen iddszaka alatt a konverter feldl fojtott allapotban van vagy teljesen le van
zarva (a méréberendezésen a zart allapot egy teljesen betolt fémlappal modellezett), mely segiti a
szekunder elszivast. A szekunder elszivas f0 eleme az elszivoernyd, mely geometriai paraméterei
(szélesség) valtoztathatok. Az elszivoernyd a primer elszivas vezetékébe csatlakozik, majd az elszivott
forrd levegd a kazant modellezd egység utan egy térfogatdiram mérd szakaszon (atfolyd méréperemen)
at egy fokozatmentesen szabalyozhato radialis ventilatoron keresztiil jut a szabadba.

A berendezés f0 egységei hdszigeteléssel vannak ellatva, hogy a falon torténd hdatadast
minimalizaljuk. A mérdberendezésen a bevitt és elszivott hdteljesitmények meghatarozasara
hémérészondak vannak elhelyezve, a mért hdmérsékletek szamitogépes mérdprogram segitségével
rogzithetdek. A kiilsé kornyezeti levegd homérséklete egy digitalis hdmérével mérheto.

A térfogatiramok meghatarozasara alkalmazott beszivo méréperem és az elszivas-oldali atfolyo
méréperem nyomaskivezetései egy digitalis nyomasméré-egységhez csatlakoztathatéak, majd szintén
a szamitdgépes mérdprogram segitségével rogzithetdek.

A meleg levegd konverterbdl valdé kidramldsdnak szemléltetésére egy nagyteljesitményii
spotlampat hasznalunk, mellyel az dramlast atvilagitva (kihasznalva azt az optikai tulajdonsagot, hogy
a kiilonb6zé hdémérsékletli levegdrétegeknek kiilonbozik a toérésmutatdja) az elszivoernyd koriili
aramlasi tér konnyen lathatova tehetd, szemrevételezhetd és kvalitativan jellemezhetd.

A modell berendezés leirasa

A méréberendezés 1:20 modell-1éptéki kivitelének vazlatat az 1. abra mutatja. A konverter modellbdl
kifajt levegdt a 2 jelti fokozatmentesen valtoztathat6 fordulatszamu (1égszallitast) oldalcsatornas fivo
szivia be a térfogataram mérésére szolgald mérOperemmel (TM1 mérési hely) ellatott 1 jeli
mérdcsovon keresztiil. A levegd fuvobol egy flexibilis csovon keresztiil jut el a 3 jelli 1éghevitdbe,
amelyben két Bunsen égével PB gazt elégetve 420-550 °C hémérsékletre melegitjiik fel a levegét. A
1éghevitébdl a meleg levegd a 4 jelii flexibilis csévon keresztiil jut az S jellt donthetd konverter modell
bedmlonyilasdhoz, amelynek tengelyében homérsékletet mértiink (HM1). A konverter modell
belsejében 1évé 6 jelii perforalt lemez egyenletesiti az aramlast. A konverter modell kilépd
keresztmetszetének kozéppontjdban mérhetjiik a homérsékletet (HM4) és a sebességmegoszlast
(SM1).

Az elszivo rendszer 7 jelli kazan modelljének bedmldnyilasat a 8 jelli lemezzel el lehet zarni. A kazan
modell nyitott allapotaban a belépd-keresztmetszetben sebességmegoszlasokat is mérhetjiik (SM2). A
kazan alsé részében egy hdmérséklet-egyenletesité ,labirintust” (9) helyeztiink el, amelynek
kilépésénél mérjik az elszivott levegd homérsékletét (HM2). A ,labirintus” el6tt €és utan
meghatdrozhato a helyi statikus nyomas és a kiilsé nyomas kiilonbsége (NYM1, NYM2). A kazan
felszallo és leszallo agat kovetden a levegd a 10 jelii kor keresztmetszetli csébe jut, amelyben
ugyancsak a helyi statikus nyomas ¢és a kiils6 nyomas kiilonbsége mérheté (NYM3). A 1éghevit6tdl a
HM2 hémérsékletmérési helyig a vezetékek, a konverter falat kb. 200 mm vastag tiveggyapot
hészigeteléssel lattuk el. Ezt koveti a 11 jelii mérdcsd, amelynek elején mérjiik a levegd hdmérsékletét
(HM3), majd méréperemmel a térfogataramat (TM2). A levegd egy fokozatmentesen valtoztathatd
fordulatszamt ventilatoron (12) keresztiil hagyja el a méréberendezést. Mértiik tovabba a kiilsé levegd
hémérsékletét (HMS) és nyomasat (NYM3).



A modellezés szempontjabol fontos a falakon keresztiil torténd hdatadas lehetdség szerinti
csOkkentése, amit 20mm vastag iiveggyapot hoszigeteléssel oldunk meg (a modell vazlatan
megvastagitott, satirozott falakkal jel6ltiik a szigetelést).

Modelltorvények

A modellkisérleteknél a hasonldsdg a Reynolds-szam ¢és a Froude-szam azonossaga, valamint a
peremfeltételek hasonlosaga esetén biztositott.

A tehetetlenségi- és strlodo erdk hanyadosat kifejezé Reynolds-szam a
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alakban irhat6 fel, ahol v[m/s] jellemz6 sebesség (esetiinkben a gdz sebessége a konverter nyitott
keresztmetszetében) a D[m] jellemzé méret (esetiinkben a konverter nyildsanak atmérdje: D) és
v[m?/s] a fiistgdz kinematikai viszkozitdsa. Ha a modellben biztositjuk, hogy a szabadsugarban az
aramlas a nagy kivitelhez hasonléan turbulens legyen, a modell és a nagy kivitel aramldsanak
hasonlésédga a tapasztalatok szerint csak kis mértékben fiigg a Reynolds-szdm értékétdl. Ebbol
kovetkezOen a Reynolds-szdm azonos értéken tartdsa nem feltétele a modellkisérletek eredményei
alkalmazhatdsaganak.
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Forr¢ flistgaz szabadsugar esetén a gaz mozgasat nyugalomban levé kornyezeti levegd esetében
részben a tehetetlenségi ero, részben pedig a hidrosztatikai felhajtoerd befolydsolja. Ha a
tehetetlenségi er6 dominal (a fiistgdz nagy sebességgel aramlik ki a konverter nyildsan), akkor a
gazsugar csak kis gorbiilettel hajlik el felfelé. Ha a nehézségi erdtér hatasa, a hidrosztatikai felhajtoerd
dominal, akkor a gazsugar a konverterbdl vald kilépés utan kis tavolsagon beliil fliggdlegesbe fordul.
A tehetetlenségi erdk és a hidrosztatikai eredetii felhajtoerd hanyadosat kifejez6 Froude-szam az alabbi
megfontolassal hatdrozhaté meg. Ha a fiistgaz v jellemz6 sebességgel aramlik, a tehetetlenségi erdvel
aranyos mennyiség a v>/D gyorsulas dimenzi6jii mennyiség és a pgD3 tomeg szorzataként 4llithatd eld:
pgD2 v2, ahol pga meleg fiistgaz siirlisége. A hidrosztatikai felhajtoerdvel aranyos mennyiség a térfogat
D’, a kornyezeti hideg leveg és a fiistgaz stirliségének kiilonbsége: pr-pe ¢s a Fold nehézségi
eréterének térer8ssége: g=9.81N/kg szorzatabol adédik: D(pp- pge)g. Képezve a hanyadost, a Froude-
szam négyzetét kapjuk:
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A pg stirliséggel elosztva a szamlalot €s a nevezot, €s figyelembe véve, hogy a gaztérvény
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értelmében azonos R gdzallandoja és p nyomast gaz esetén a slirtiségek hanyadosa forditottan aranyos
a homérsékletekkel irhato

FI'2 = V2 = VZ = ThV2 = ThV2
D[ph— ]g D(Tg—ljg D(T,-T,)g DATg
T
pg h . (4)

A (3) és (4) Osszefiiggésben p[Pa] a nyomas, T[K] a hémérséklet, R[J/kg/K] a gazéallando, a "g" és "h"
index rendre a meleg gazra és a hideg levegore vonatkoz6 mennyiséget jelol.



A Froude-szam értéke ¢és a kornyezeténél kisebb stirliségli kozeg aramlasakor keletkezo
szabadsugar alakja kozotti kapcesolatot jellemzi, hogy a Froude-szdm csokkenésével egyre nagyobb
hatasa van a felhajtéerdnek, a sugar egyre gyorsabban fordul fiiggdlegesbe.

A modellkisérletnél az dramlas abban az esetben hasonld a nagy kiviteléhez, ha a nagy kivitelre és a
modellre vonatkoz6 Froude-szam megegyezik:

Fry= Fr, %)

azaz (4) kifejezés (5) egyenletbe val6 behelyettesitése és a sebességviszony kifejezése utan adodik:

Vo _ /DMATMgMTh
\'% DATgThM ) (6)

Miutan a nagy kivitelnél és a modellkisérlet soran a Fold nehézségi erdterének térerdssége (g) €s
kornyezeti hideg levegd hdmérséklete megegyezik, ezért irhato:

Vu /DM AT,,
\% D AT | (7)

azaz akkor lesz a szabadsugarak alakja hasonld, ha a konverter modell nyildsdban a sebesség a nagy
kivitelnél érvényes sebesség, valamint a modell-Iépték ¢és a homérsékletkiilonbség-viszony
négyzetgyokének szorzataval egyezik meg.

A modell Iéptéket Dy/D=1/20-ra valasztva (helysziikséglet, energiaigény miatt), a
hémérsékletviszony ATy/AT=1/2 értékével pl. a sebességviszonyra igy viy/v =0.158 adddik. (Az M
index a modellre vonatkoz6 mennyiségeket jelol.)

Megjegyzés: a valosagban eléforduld kildngolasi sebességek (v<10m/s) esetében a nagyhdmérsékletii
gaz szabadsugar aramlasanal a felhajtéeré dominal, igy kis a Froude-szamok jellemzok, a konverterbdl
ferdén kilépd lang- és fiistcsdva gyorsan kozel fiiggdlegesbe fordul. Ez kedvezd, mert eldsegiti a gaz
elszivasat a technoldgia kdvetkeztében korlatozott méretti elszivoernyd segitségével.

Konverteren kilépo forro szabadsugar jellemzdinek szamitdasa:

Apmpk[Pa] a 2 jelti mérészakaszban lathato mérdperem két oldalan mért nyomas kiilonbsége
Tinpk[K] a méréperemnél uralkodd hdmérséklet
Pmpk[Pa] abszolut nyomas

gdmkm[kg/s]  fentiek mérésével, és a gaztorvény, ill. a mérOperem szadmitasi képlete felhasznalasaval
meghatarozhato a konverter modell nyilasan kilépd levegd tomegarama. (Az m index a
tomegaramra, a k index a konverterre, mas mennyiségeknél az e index az elszivasra
vonatkozik. Az M index olyan mennyiségek esetén jelzi, hogy a modellre vonatkoznak,
amelyeknek megfeleld mennyiségek a nagy kivitelnél is fontos szerepet jatszanak.)

Mérve a konverter modellbdl kidramld felmelegitett levegd hémérséklete és a kiilsd
hémérséklet kiillonbségét (ATy = 4-500K) meghatarozhaté a konverter modellbdl
kilépd gazsugar hételjesitménye:

qokm = CpGmim AT, (8)

ahol c,[J/kg/K] a levegd allandé nyomadson vett fajhdje.

Az elszivoernyon elszivott forro levego jellemzoinek szamitasa:

dmem[kg/s]  Fentiekhez hasonld moédon mérjiik és szdmoljuk az elszivorendszer modellel elszivott
levegd tomegaramat, a mérOperem nyomaskiilonbség Apmp[Pa], a méréperemnél
uralkodo hdmérséklet Tppe[K] és az abszolut nyomas pmpe[Pa]) segitségével.
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Mérve az elszivorendszerbe belépd levegd homérséklete és a kiils6 homérséklet

kiilonbségét (ATem) meghatdrozhatd az  elszivorendszerbe — keriild levegd
hételjesitménye:
dQeM = Cp-dmeM ATem. (9)

Elszivas hatasossaga EH:

A (9) ¢és a (8) Osszefiiggéssel kiszamolt hételjesitmények hanyadosa megadja az elszivorendszer
hatasossagara jellemzo értéket, a konverter modellbol kilépd kozeg elszivorendszerbe keriild részének
aranyat (EH[%)]):

EH = quM/qQkM'IOO %. (10)
A mérés célja néhany szekunder elszivo rendszer valtozat kialakitasa, és az EH értékének a szadmitdsok

alapjan val6 Osszehasonlitasa a kiilonboz6 konfiguraciok esetén. (Az elszivas hatdsossagat az aramlas
lathatova tételével is érdemes értékelni.)

Néhany szemléltetd szamitasi eredményt mutatnak be az alabbi abrak. FLUENT numerikus
aramléstani szoftverrel szamolt aramképek lathatdak a konverter és az elszivoernyd kornyezetében a 3.
és 4. abran.

3.abra Forrd szabadsugar aramvonalak /FLUENT szamitas/



lagnitude {m/s)

FLUENT 5.5 (3

a b c

4.4bra Szamitott &ramkép a sebesség /a, b/ és a hdmérséklet /c/ szerint szinezve /FLUENT/

4. A mérés menete

A mérés sordn a berendezésen nyomdsok és hdmérsékletek mérése a végzendd feladat. A mért
adatokbol helyszinen kell térfogataramokat (beszivooldali és elszivott-oldali térfogataramokat),
ezekbdl a mért hdmérsékletek ismeretében tomegiramot valamint hdteljesitményt szdmitani. A
konverterbdl kifuvott ill. az elszivoernyd altal elszivott levegd hoteljesitményének hanyadosa adja meg
az elszivas hatdsossagat (EH), mely meghatarozdsa a mérés f6 célja. Hatdrozza meg és hasonlitsa
Ossze, magyarazza az EH elszivas hatdsossagat az elszivoernyd kiilonb6zé geometriai beallitasai
eseteén!

A mérés soran a berendezés valtoztathatd paraméterei:

- konverter kifuvési sebessége (térfogatarama) az oldalcsatornds fuvd fordulatszdmanak
valtoztatasaval a beszivott levegd térfogatarama

- levegd felhevitésének mértéke (kifajt forrd levegd tdmegdrama, hdteljesitménye)

- elszivott levegd mennyisége (szivoodali radialis ventilator fordulatszdmanak valtoztatassal,
vagy a ventilator zarolapjanak fojtasaval

- elszivoernyd geometriai kialakitasa (szélesség, hossz) az oldallemezeinek valtoztatasaval
(cser¢jével)

- azelszivoernyd belépdnyildsa ala helyezett terel6lap alkalmazasa (van/nincs)

- konverter allasa (dOl€sszoge), a mérés soran egy rogzitett allapotban van!

- cslirgs st allasa (tavolsaga, ddlésszoge), a mérés soran a konvertertdl eltavolitva all!

Mérési program:

A modell berendezés inditasa (fontos a modell hétehetetlensége miatti beallasi idok kivarasa!): meleg
levegd eldallitds (gazégdk begytjtasa), ventildtorok fordulatszam-szabalyozasa, majd hémérséklet,
tomegaram mérés, adatgyiijtés, adatfeldolgozas.

5. Elvégzendo6 feladatok
Meghatarozandé mennyiségek /altalanosan/:

AT[K] hémérséklet-kiilonbségek (T, kornyezeti levegd homérséklete, konverterbeli levegd
kilépés elotti atlaghOmérséklete (Tes1ag=T6'0,864), elszivas utani atlaghdmérséklete
((Ts+T,)/2), elszivo oldali atfolyd méréperem mérdszakaszbeli levegd homérséklete Ts)
AT = T6,ét]ag-T(); ATe—= (T5+T2)/2-To;
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qu[m’/s]  térfogatiram (beszivo méréperem, atfolyd méréperemen)
gmlkg/s] tomegaram (konverterbdl kilépd forrd szabadsugérban, elszivott levegd tdmegarama)
qolW] héaram, hételjesitmény a fentiekbdl a kiftvas és elszivas oldalon

EH [%] elszivds hatdsossaga (a vizsgalt kiilonbozd bedllitdisok melletti kiértékelés ¢és
Osszehasonlitds, diagramban is abrazolva, szoveges kiértékeléssel)

Fr(vi;,AT) két diagram készitése: a Froude-szam alakuldsa a vi; kidramlasi sebesség, és a AT, forrd
gazsugar hdmérséklet fliggvényében. /a (4) Osszefiiggés alapjan/

Froude-szam a forr6é gazsugar hémeérséklet fiiggvényében, Fr(AT)

Froude-szam, [-]
=y
b

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hémérséklet, T [K]

Froude-szam a kiaramlasi sebesség fiiggvényében, Fr(v)

Froude-szam, Fr[-]
o

5 —&=Fr(v)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kiaramlasi sebesség, v [m/s]

Figyelem!

a., A rendszer valtoztatdsa utan a hotehetetlenség miatt tigyelni kell a megfeleld (20-25 perc)
beallasi id6 betartdséra!

b., Ugyelni kell a mérés kiértékelésekor a konverterbél kilépd szabadsugar nem egyenletes
hémérséklet profiljanak figyelembevételére, ennek megfeleld (Te0,864) korrekcidra!

c., Gondosan ellendrizze a hdmérséklet szondak megfeleld helyzetét mérés elott!

d., Ne felejtse el rogziteni a levegd stirliségszamitashoz sziikséges allapotjelzdket (po,7p)!

6. Mellékletek



Térfogataram-mérési segédlet.

Budapest, 2007. oktober
/Suda J.M./



