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REGULACJA PRZEPLYWU STRUMIENIA CIEKLEJ
STALI W KADZI POSREDNIEJ URZADZENIA COS
ZA POMOCA INHIBITOROW TURBULENCJI

W artykule przedstawiono wyniki badari sposobu regulacji przeplywu i mieszania sie cieklej stali w kadzi posredniej
przy uzyciu réznej budowy inhibitoréw turbulencji. Stanowiq one ceramiczne elementy konstrukcyjne, montowane
w dnie kadzi posredniej i w osi wplywajgcego do niej strumienia cieklej stali. Podstawowym zadaniem inhibitoréw
turbulencji jest regulacja wplywajgcego z duzq energiq strumienia cieklej stali z kadzi glownej do kadzi posredniej
1 wladciwe w niej uksztattowanie poszczegolnych stref przeplywu. Wymagany stosunek strefy przeplywu turbulent-
nego do strefy przeplywu tlokowego, przy minimalizacji objetosci strefy przeplywow martwych zapewnia optymalng
prace kadzi posredniej. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku stosowania kadzi posrednich o nie parzystej liczbie
wylewdw. Badania przeprowadzono metodami modelowania fizycznego z wykorzystaniem zimnego modelu wodnego
urzqdzenia COS. Wykorzystano w nich specjalnie wykonane inhibitory turbulencji w celu okreslenia optymalnej ich
konstrukcji dla badanej kadzi posredniej.

Stowa kluczowe: ciggle odlewanie stali, inhibitory turbulencji, modelowanie fizyczne

CONTROL OF LIQUID STEEL FLOW IN CCM TUNDISH BY MEANS

OF TURBULENCE INHIBITORS

The article presents results of tests of the manner of controlling flow and mixing of liquid steel in tundish using tur-
bulence inhibitors of various structure. These constitute ceramic structural components fixed in the bottom of tundish
and in the axis of liquid steel flux flowing into tundish. The fundamental task of turbulence inhibitors is to control
liquid steel flux flowing in from main ladle into tundish with high energy, and proper formation of flow zones therein.
Required relation of turbulent flow zone to piston flow zone, with minimization of the volume of dead flow zone ensures
optimum operations of tundish. This is particularly meaningful in case of use of tundish with odd number of outlet
nozzles. Tests were executed by means of physical modelling using cold model of water continuous casting machine.
Specially prepared turbulence inhibitors were used during tests, to define their optimum structure for the examined
tundish.

Keywords: continuous casting of steel, turbulence inhibitors, physical modelling

1. WPROWADZENIE

Waznym elementem charakteryzujacym popraw-
ng prace kadzi posredniej w trakcie procesu COS jest
sposéb przeplywu i mieszania sie w niej cieklej stali.
Gléwne zadania stawiane kadziom posrednim dotyczg
réwnomiernego rozdzielenia cieklej stali do poszczeg6l-
nych wylewow, wtasciwej jej homogenizacji zaréwno
pod wzgledem temperaturowym jak i chemicznym oraz
zapewnienie wymaganego przebiegu procesu mikrora-
finacji na drodze pochlaniania wtracen niemetalicznych
na powierzchni podziatu faz ciekta stal — zuzel rafina-
cyjny. Spelnienie tych zadan, osigga sie miedzy inny-

mi, poprzez uzyskanie w kadzi posredniej wymaganych
warunkéw hydrodynamicznych przeptywu ciektej stali.
Charakteryzuja sie one z punktu widzenia hydrody-
namiki wystepowaniem trzech stref przeptywu. Strefa
przeplywu turbulentnego obejmuje obszar wlewowy
w kadzi poSredniej i odpowiedzialna jest za wlasciwy
przebieg homogenizacji stali. Nastepnie ksztattuje sie
strefa przeplywu ttokowego w ktérej nastepuje lami-
narny przeplyw stali do poszczegélnych wylewéw. Od
objetosci tej strefy zalezy przebieg procesu wyptywa-
nia wtracen niemetalicznych i pochlanianie ich przez
zasypke rafinacyjng utworzong na powierzchni lustra
ciektej stali. Trzecia niepozadang strefg przeptywu
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w kadzi pos$redniej jest strefa przeptywéw martwych.
Charakteryzuje si¢ ona brakiem mieszania cieklej sta-
li, a zbyt duzy obszar jej wystepowania w przestrzeni
roboczej kadzi posredniej jest przyczyna zaklécerr pro-
cesu. Wlasciwe proporcje wystepowania poszczeg6l-
nych stref przeptywu cieklej stali, oraz minimalizacja
strefy przeptywéw martwych w przestrzeni roboczej
kadzi posredniej, odgrywajg bardzo wazng role dla
wtasciwej ich pracy. Zwlaszcza w przypadku odlewania
stali na urzgdzeniach COS wyposazonych w niesyme-
tryczne kadzie posrednie stanowi to istotny problem.
Niesymetryczne kadzie posrednie stanowig szczegdlng
grupe tych elementow konstrukcyjnych urzadzenia
COS. Charakteryzujg sie najczesciej nie parzysta licz-
ba wylewow i ze wzgledu na takg konstrukcje nieréw-
nomiernym ich oddaleniem od strefy wlewowej kadzi
posredniej. Skutkuje to wystepowaniem znacznego
opdznienia czasu dotarcia cieklej stali do skrajnego
wylewu i wystepowania w jego rejonie obszernej strefy
martwe;j.

Problem ten wystepowal w jednej z krajowych hut.
Urzadzenie COS tam pracujace wyposazone jest w troj-
zylowa kadz posrednig ktorej schemat przedstawiono
narys. 1.

Praktyka przemystowa wykazala nier6wnomiernosé
pracy kadzi posredniej polegajaca na problemach z bez-
awaryjnym odlewaniem wlewkéw w zyle nr 1. Zagad-
nienie to opisano szczegétowo w pracy [1]. Stwierdzo-
no, ze powodem wystepujacych probleméw moga byé
niewtasciwe warunkami hydrodynamiczne przeptywu
cieklej stali w przestrzeni roboczej badanej kadzi po-
$redniej. Fakt ten stanowil przestanke do dalszych
badani realizowanych w pracy [2] polegajacych na
okresleniu warunkéw hydrodynamicznych w kadzi po-
$redniej oraz na ich optymalizacji. Optymalizacje tych
warunk6éw mozna uzyskaé stosujac dodatkowg zabudo-
we kadzi posredniej w postaci inhibitora turbulencji.

W badaniach postuzono sie metodami modelowania
fizycznego.

Prace badawcze prowadzono w ramach Projektu
Rozwojowego (N R0O7 0021 06) finansowanego przez
NCBIR, ktérego wykonawcami byli pracownicy Insty-
tutu Metalurgii Zelaza i Instytutu Ceramiki i Materia-
16w Ogniotrwatych z Gliwic oraz Politechniki Slgskiej
Katowice.

2. OPIS MODELU FIZYCZNEGO
URZADZENIA COS

Prowadzenie badan zjawisk hydrodynamicznych
zachodzgcych w kadzi posredniej urzadzenia COS
w warunkach przemystowych jest trudne, drogie, nie-
bezpieczne, a czesto wrecz niemozliwe. Postanowiono
wiec dla rozwigzania podjetego problemu postuzy¢ sie
metodami modelowania. Bylo to powodem budowy
modelu fizycznego badanego urzadzenia COS. Model
wykonano, zgodnie z zasadami teorii podobienstwa,
w oparciu o wieloletnie do§wiadczenia dotyczace budo-
wy tego typu stanowisk laboratoryjnych, zaréwno wia-
sne jak i uzyskane dzieki wspétpracy z innymi oSrod-
kami badawczymi [3-7]. Zaprojektowany i zbudowany
model fizyczny, ze wzgledu na jego wieloczlonowa kon-
strukcje ma charakter zimnego modelu segmentowego
w ktérym jako ciecz modelowa wykorzystana jest woda.
W tego typu modelach, zasady podobieristwa [8], zarow-
no geometrycznego jak i hydrodynamicznego speinione
sg jedynie w tzw. segmencie glownym w ktérym zacho-
dza badane zjawiska. Pozostale segmenty pelnig role
elementéw pomocniczych. W przypadku opisywanego
modelu segmentem gléwnym jest model kadzi posred-
niej. Pod pojeciem segmentéw pomocniczych rozumie
sie te elementy modelu w ktorych nie zachodzg badane
zjawiska lecz ich wlasciwe dziatanie ma wptyw na wa-
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Rys. 1. Schemat badanej tréjzylowej kadzi posredniej [1]
Fig. 1. Diagram of the examined three-strand tundish [1]
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Rys. 2. Widok wodnego modelu fizycznego kadzi posredniej oraz panelu sterowania

Fig. 2. View of water physical model of tundish as well as control panel

runki przebiegu eksperymentu w segmencie gtéwnym.
Sa to modele kadzi gléwnych, rury ostonowej, wylewow
zanurzeniowych oraz instalacja hydrauliczna modelu
laczaca segment gléwny z pomocniczymi. Instalacja ta
ma szczegblne znaczenie, gdyz umozliwia precyzyjne
sterowanie strumieniem przeplywu cieczy modelowe;j
w segmencie gléwnym. Widok wykonanego modelu
fizycznego kadzi posredniej oraz panelu sterowania
przedstawia rys. 2.

Ze wzgledu na duze gabaryty przemyslowego urza-
dzenia COS w trakcie projektowania modelu fizycznego
przyjeto skale geometryczna pomniejszajaca S;, =1 : 3.

Do okreslenia kryteriow podobienstwa zastosowano
metode analizy wymiarowej. Na tej podstawie wyzna-
czono, jako gléwne kryterium podobieristwa charakte-
ryzujgce warunki hydrodynamiczne w badanej kadzi
posredniej, kryterium Froude’a (Fr). Jako znacznik
umozliwiajacy wizualizacje zjawisk hydrodynamicz-
nych zachodzacych w modelu kadzi posredniej zastoso-
wano wodny roztwér KMnO,.

Wazna cecha funkcjonalng zbudowanego modelu
fizycznego urzadzenia COS jest mozliwo$é prowadze-
nia badan w seriach, przy zachowaniu powtarzalnosci
warunkéw dynamicznych, dla kazdego eksperymentu

Tablica 1. Zastosowane inhibitoréw turbulencji oraz oznaczenie wariantéw eksperymentow

Table 1. Use of turbulence inhibitors and determination/marking of the versions of experiments

Wariant Nazwa Widok Wariant Nazwa Widok
A Bez inhibitora turbulencji - B dwa otwory pr'zelewowe,
bez kotnierza
dwa otwory przelewowe dwa otwory przelewowe,
C 2 kolﬁlizrzem ? D z kolnierzem i cokotem
podstrumieniowym
E dwa otwory przelewowe, F jeden otwor przelewowy,
z kolnierzem szerokim bez kotnierza
. ) dwa otwory przelewowe
jeden otwoér przelewowy, o 165me; &rednic
G z kolnierzem i cokotem H 2n€) Sre Y
L. z kolnierzem i cokotem
podstrumieniowym o
podstrumieniowym
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w serii. Osiggnieto to dzieki zastosowaniu par zawo-
réw na poszczegblnych elementach konstrukecyjnych
instalacji hydraulicznej modelu. Uktad dziala w ten
sposob, ze jeden zawér pelni role zaworu regulacyjne-
go, za pomoca ktérego ustala sie wymagany przeplyw
cieczy modelowej, drugi natomiast jest zaworem odci-
najgcym sterowanym zdalnie. Przed przystgpieniem do
eksperymentu nastawiane sg odpowiednie przeptywy
na zaworach regulacyjnych, a w czasie do$wiadcze-
nia korzysta sie z zaworéw odcinajgcych. Gwarantuje
to takie same warunki hydrodynamiczne w calej serii
eksperymentéw. Model wyposazony jest w aparature
kontrolno pomiarowsg realizujgcg przeptyw sygnatéw
zaréwno z jak i do modelu. Pozwala to na tatwg obstu-
ge modelu oraz na rejestracje i archiwizacje uzyskiwa-
nych danych w czasie rzeczywistym.

Dla realizacji opisywanego zadania specjalnie zapro-
jektowano i wykonano modele inhibitor6w turbulencji
o r6znej konstrukcji (tabl. 1). Stanowig one integralng
pod wzgledem warunkéw podobieristwa cze§é modelu
fizycznego kadzi posredniej, a ich konstrukcja jest de-
dykowana dla konkretnych warunkéw pracy badanej
kadzi posrednie;j.

3. BADANIA MODELOWE

Badania modelowe przeprowadzono w seriach dla
poszczegblnych wariantéw konstrukeyjnych inhibito-
row turbulencji. Lokalizacje inhibitoréw turbulencji
w przestrzeni roboczej badanej kadzi posredniej przed-
stawia rys. 3.

INHIBITOR
TURBULENCJI

Rys. 3. Miejsce usytuowania inhibitora turbulencji w dnie
asymetrycznej kadzi posredniej podczas prowadzonych
badan modelowych (widok z géry)

Fig. 3. Turbulence inhibitor location in the bottom of tun-
dish during model tests (view from the top)

Eksperymenty przeprowadzono wedlug nastepujace-
go programu badan. Ciecz modelowa (wode) wprowa-
dza sie do modelu kadzi gtéwnej. Po jej napelnieniu,
kierowana ona jest do modelu kadzi posredniej. Model
kadzi posredniej wypelniany jest do momentu osig-
gniecia wymaganej wysokosci lustra cieczy modelowe;.
W zalozonym programie badan jest to poziom 300 mm.
Odpowiada on poziomowi lustra stali w rzeczywistym
urzgdzeniu po zastosowaniu skali geometrycznej. Pod-
czas badan staly poziom lustra utrzymuje sie dzieki
sterowaniu iloscig cieczy doprowadzanej i wylewanej
z modelu kadzi posredniej. Regulacje tego przeptywu
uzyskuje sie dzieki parom zaworéw, ktore scharakte-
ryzowano w opisie modelu fizycznego urzadzenia COS.

W momencie osiggniecia zalozonego poziomu cieczy
modelowej i ustabilizowaniu przeplywu (warto$é stru-
mienia przeplywu cieczy modelowej kontrolowana jest
za pomocg precyzyjnego przeplywomierza elektroma-
gnetycznego, niezaklécajgcego strumienia cieczy mo-
delowej) nastepuje wprowadzenie znacznika w postaci
wodnego roztworu KMnO,. Znacznik wprowadzany jest
w ten sposéb, by warunki hydrodynamiczne panujgce
w modelu kadzi posredniej podczas trwania ekspery-
mentu byly niezaburzane. Umozliwia on zaobserwowa-
nie charakteru przeptywu cieczy modelowej w modelu
kadzi posredniej i okreslenie wielkoSci poszczegélnych
stref przeplywu. Caly przebieg eksperymentu rejestro-
wany jest za pomocg kamer wideo zlokalizowanych
w réznych plaszczyznach modelu fizycznego kadzi po-
Sredniej.

4. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Materiat filmowy bedacy rezultatem badan modelo-
wych do dalszej analizy zostat przyspieszony 4-krotnie,
ze wzgledu na powolny przebieg procesu przeplywu cie-
czy modelowej przez model kadzi posredniej. Umozliwi-
1o to tatwiejsze zaobserwowanie sposobu powstawania
ilokalizacji w przestrzeni roboczej poszczegélnych stref
przeplywu (przeptyw turbulentny, przeptyw tlokowy
i strefy martwe). W celu przedstawienia w artykule
przykladowych wynikéw badan réwniez, stosujac spe-
cjalistyczne oprogramowanie komputerowe wykonano
pobranie klatek filmowych w postaci zdje¢ w jednako-
wych odstepach czasu dla poszczegblnych wariantéw
eksperymentu. Na rys. 4, 5 i 6 przedstawiono przykta-
dy wynikéw badan modelowych przeprowadzonych na
modelu fizycznym trzyzylowej korytowej kadzi posred-
niej.

90s g 1205

Rys. 4. Przyklad rozchodu znacznika w modelu kadzi po-
$redniej (wariant A) w czasie

Fig. 4. Example of marker expenditure in the model of tun-
dish in time (version A)
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Rys. 5. Przyklad rozchodu znacznika w modelu kadzi po-
$redniej (wariant B) w czasie

Fig. 5. Example of marker expenditure in the model of tun-
dish in time (version B)

Przeprowadzone badania modelowe pozwolilty na
poréwnanie skutecznoSci dzialania poszczegélnych
wariantéw konstrukcyjnych inhibitoréw turbulencji.
Punktem odniesienia byt wariant A w ktéorym prze-
badano dotychczasowy stan kadzi posredniej (dotych-
czasowo stosowana praktyka przemystowa). Wyniki
tego wariantu w postaci zdjeé¢ przedstawiono na rys. 4.
Stwierdzono niekorzystne warunki hydrodynamiczne.
Zaobserwowano zbyt mala objeto$é¢ strefy mieszania
turbulentnego co nie sprzyja dostatecznej homoge-
nizacji stali w kadzi posredniej oraz bardzo powolny
przeptyw tlokowy w kierunku zyly nr 1. Mala energia
tego strumienia powoduje powstawanie w tym rejonie
bardzo obszernej strefy martwej. Potwierdza to po-
czynione na wstepie pracy zalozenie, ze taki charak-
ter przeptywu ciektej stali jest powodem powstawania
probleméw dotyczacych bezawaryjnego odlewania stali
w zyle nr 1. Przystepujac do badari wariantu B spo-
dziewano sie znacznej poprawy warunkéw hydrodyna-
micznych w przestrzeni roboczej kadzi posredniej. Wa-
riant ten jednak nie spetnit oczekiwan. Wyniki badan
tego wariantu przedstawiono na rys. 5. Zastosowanie
inhibitora turbulencji praktycznie nie zmienito nieko-
rzystnych warunkéw hydrodynamicznych w badanej
kadzi posredniej Czas dotarcia znacznika do wylewu
nr 1 nawet sie wydtuzyl. Podobne wnioski wyciggnieto
obserwujac poszczegolne strefy przeplywu, ktére w za-
sadzie pozostaly niezmienione w stosunku do wariantu
A. Dalsze badania pozwolily na uzyskanie rozwigzania
konstrukecyjnego inhibitora turbulencji, ktéry spetnia
oczekiwane warunki zmiany niekorzystnych warun-
kéw hydrodynamicznych w przestrzeni roboczej bada-
nej kadzi posredniej. W wariancie C (rys. 6) zaobserwo-
wano utworzenie sie dostatecznej objetosci stref prze-
plywu turbulentnego i przeptywu ttokowego co sprzyja
dostatecznej homogenizacji cieklej stali oraz dobremu
pochtanianiu wtraceri niemetalicznych przez zuzel

90s 1208
Rys. 6. Przyklad rozchodu znacznika w modelu kadzi po-
$redniej (wariant C) w czasie

Fig. 6. Example of marker expenditure in the model of tun-
dish in time (version C)

rafinacyjny. Znacznemu zmniejszeniu ulegla réwniez
strefa martwa, w zasadzie obejmujgc niewielki obszar
w gornej strefie nad wylewem nr 1. Badania pozosta-
tych wariantéw konstrukcji inhibitoréw turbulencji
daty podobne wyniki jak w wariancie C.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badari modelo-
wych przeprowadzonych na modelu trzyzytowej kadzi
posredniej wyposazonej w réznego rodzaju regulatory
przeplywu mozna stwierdzi¢, ze stosowanie inhibito-
réw turbulencji w przestrzeni roboczej przemystowych
kadzi pos$rednich, bez przeprowadzenia badari modelo-
wych jest niecelowe. Moze powodowaé nawet znaczne
straty. Skuteczno$é stosowania inhibitoréw turbulencji
zalezy od ich konstrukeji, ktéora musi byé Scisle dopa-
sowana do konkretnych warunkéw eksploatacyjnych
urzgdzenia COS. Dotyczy to zaréwno parametréw geo-
metrycznych przestrzeni roboczej kadzi posredniej jak
i specyfiki stalowni w ktorej pracuje konkretne urzg-
dzenia COS.

W zwigzku z tym do dalszych badan w warunkach
przemyslowych jako optymalne rozwigzania przyjeto
warianty zabudowy C i H. Te rozwigzania generuja
najlepsze warunki charakterystyczne dla prawidtowo
dziatajacej kadzi po$redniej tzn. odpowiednia, zaré6wno
pod wzgledem wielkosci, jak i hydrodynamiki, strefe
mieszania turbulentnego zapewniajaca wtasciwa homo-
genizacje stali zar6wno pod wzgledem chemicznym jak
i temperaturowym w ktoérej ograniczone jest niebezpie-
czenstwo wtornego zanieczyszczenia stali wtraceniami
niemetalicznymi na granicy podziatu faz stal — zuzel
oraz wlasciwa strefa przeptywu ttokowego zapewniaja-
cg ré6wnomierne zasilanie poszczegélnych krystalizato-
row urzadzenia COS i pochtanianie wtrgcen niemeta-
licznych przez zuzel. W przypadku niesymetrycznych
kadzi po$rednich ten ostatni parametr jest szczegélnie
trudny do spelnienia.
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5. WYKONANIE CERAMICZNEGO
INHIBITORA TURBULENCJI DO PROB
PRZEMYSLOWYCH

W oparciu o wyniki badari modelowania fizycznego
do testéw przemystowych wyprodukowano inhibitory
turbulencji z betonu ogniotrwalego niskocementowego
na bazie boksytu i korundu, z dodatkiem tlenku chro-
mu —rys. 7.

Rys. 7. Widok inhibitora turbulencji przygotowanego do
préb przemystowych

Fig. 7. View of turbulence inhibitor prepared for industrial
tests

Proces produkcji polegal na wymieszaniu przez ok.
1 minute sktadnik6w masy betonowej na sucho w mie-
szadle grabkowym i formowaniu recznym w formie
drewnianej na stole wibracyjnym. Po zaformowaniu,
ksztaltke pielegnowano w czasie 48 godzin w stalej
temperaturze (20°C) i wilgotnosci (w worku foliowym).
Po tym czasie, ksztaltki wyjeto z form, suszono przez
24 godziny w temperaturze 110°C i wygrzewano przez
16 godzin w temperaturze 600°C. Uzyskany beton
oznaczono symbolem BBN-150 Cr/EA. Wtasciwosci fi-
zyczne ww. materialu przedstawiono w tabl. 2.

Testy przemystowe prébnej partii inhibitoréw turbu-
lencji, zostang wykonane w terminie okreslonym przez
hute.

Tablica 2. Wlasnosci betonu BBN-150 Cr/EA
Table 2. Properties of concrete BBN-150 Cr/EA

Parametr Wartosé | Jednostka
Gestosé pozorna
— po wygrzaniu w 500°C / 2h 3,19 g/em®
— po wypaleniu w 1500°C / 5h 3,25
Porowatosé otwarta
— po wygrzaniu w 500°C / 2h 12,9 %
— po wypaleniu w 1500°C / 5h 14,1
Skurczliwosé liniowa wypalania -0,16 %
Wytrzymalo$é na $ciskanie
— po wygrzaniu w 500°C / 2h 85,7 MPa
— po wypaleniu w 1500°C / 5h 122,8
Odpornosé na wstrzasy cieplne, liczba
po wypaleniu (850°C/woda) > 30 cykli
Scieralnosé, po wypaleniu
— w temperaturze pokojowej 0,08 g/em®
— w temperaturze 1000°C 0,04

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania modelowe pozwolilty na
sformulowanie nastepujacych wnioskéw:

— hydrodynamiczny charakter przeplywu cieklej sta-
li w dotychczas stosowanej technologii odlewania
w urzadzeni COS wyposazonym w niesymetryczng
kadZ posrednia jest niewlasciwy. Jest to powodem
niestabilnej pracy kadzi poSredniej oraz wad uzyski-
wanych wlewkow ciggtych,

— zastosowanie w przestrzeni roboczej inhibitoréw tur-
bulencji zdecydowanie poprawia charakter przepty-
wu i mieszania sie cieklej stali w kadzi posredniej
pod warunkiem wtasciwego doboru ich konstrukgji,

— optymalnymi konstrukcjami, z punktu widzenia
ksztaltowania charakteru przeptywu cieklej stali
przez badang kadz po$rednig sg regulatory przepty-
wu zaproponowane w wariantach CiH,

— optymalnym materialem do produkcji zaproponowa-
nych wariantéw konstrukcyjnych inhibitoréw turbu-
lencji jest opracowana specjalnie mieszanka betonu
ogniotrwalego niskocementowego na bazie boksytu
i korundu z dodatkiem tlenku chromu.
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