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Badania przeptywu ciektej stali
w kadzi posredniej wyposazonej w inhibitory
turbulencji — modelowanie fizyczne

Stowa kluczowe: kadz posrednia, regulacja strumienia stali.

Celem pracy byto okreslenie wptywu ksztattu wewnetrznego inhibitoréw tur-
bulencji na charakter przeptywu stali w kadzi posredniej w oparciu o badania
modelowe. Badania laboratoryjne w modelowej kadzi posredniej z udzia-
tem opracowanych ksztattek wykonano na Wydziale Inzynierii Materiatowej
i Metalurgii Politechniki Slaskiej w Katowicach, ktéry dysponuje instalacjq
do symulacji fizycznych przeptywu. Badania te przeprowadzono z udziatem
trzech wariantow konstrukcyjnych ksztattek. Wykazano, ze istniejg istotne
roznice w sposobie generowania charakteru przeptywu cieczy w modelu ka-
dzi posredniej przez inhibitor turbulencji o réznej budowie.

1. Wstep

Ciagle odlewanie z powodzeniem wyparlo wiele urzadzen do tradycyjnego od-
lewania wlewkOow w ostatnich 20 latach, zapewniajac osiagniecie znacznych
korzysci jakoSciowych i technicznych. Odlewa si¢ w ten sposOb coraz szer-
szy zakres gatunkOw stali, zapewniajac dostawe mniejszego wymiarowo wsadu
do walcowni wykanczajacych, z pominigciem tradycyjnych i drogich walcowni
wstepnego przerobu wlewkow odlewanych do wlewnic. W rezultacie nastapito
znaczne zmniejszenie kosztOw, co przy wiekszych uzyskach wlewkow ciaglych
ze stali cieklej przyniosto dalsze oszczednoSci. Aktualnie, ponad 90% stali pro-
dukuje si¢ w systemie ciaglego odlewania, ktorego schemat przedstawiono na
rycinie 1.
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Z 1 6 dto: Najlepsze dostepne techniki (BAT) wytyczne dla pro-
dukcji zelaza i stali, huty zintegrowane, red. M. Niesler, A. Lac-
kowski, Warszawa 2005, ippc.mos.gov.pl/custom/BAT8 1.doc
(20.02.2016).

Ryc. 1. Schemat procesu ciagtego odlewania stali

W procesie tym ciekla stal jest odlewana z konwertora do kadzi, z ktdrej trans-
portowana jest po rafinacji pozapiecowej na maszyne odlewnicza, gdzie stal jest
odlewana do kadzi poSredniej urzadzenia do ciaglego odlewania stali (COS).
Jest to kadz posSrednia z regulowana szybkoScia wyptywu stali. Stad przechodzi
do chlodzonego woda miedzianego krystalizatora, ktory wykonuje ruchy oscyla-
cyjne w dot 1 w gore, co zapobiega przywieraniu stali do Scianki krystalizatora.
Krystalizator nadaje metalowi zadany ksztatt. Gdy metal opuszcza krystalizator,
tworzy sie naskorek zakrzeplej stali 1 duza liczba rolek (walcOw ciagnacych)
sprowadza odlana stal po tuku lub wzdluz krzywej eliptycznej do pozycji po-
ziomej. W tym miejscu ciagle pasmo jest cigte na kawalki za pomoca palnika.
W ten sposob sa odlewane kesiska plaskie, kesiska kwadratowe i kesy [1].
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Kadz poSrednia, zwana rOwniez rynna lub korytem rozlewniczym, stanowi drugi
po kadzi gtownej zbiornik ptynnej stali. Rozklad temperatury i stezenie pier-
wiastkéw stopowych w kadzi sa parametrami decydujacymi o jakoSci stali.

Waznym elementem charakteryzujacym poprawna prace kadzi poSredniej
w trakcie procesu ciaglego odlewania stali jest spos6b przeptywu i mieszania
si¢ w niej cieklej stali. Glowne zadania stawiane kadziom poSrednim dotycza
rOwnomiernego rozdzielenia cieklej stali do poszczegdlnych wylewow, wia-
Sciwej jej homogenizacji zarowno pod wzgledem temperaturowym, jak i che-
micznym oraz zapewnienie wymaganego przebiegu procesu mikrorafinacji
na drodze pochtaniania wtracen niemetalicznych na powierzchni podzialu faz
ciekla stal-zuzel rafinacyjny. Spelnienie tych zadan osiaga si¢ miedzy inny-
mi poprzez uzyskanie w kadzi poSredniej wymaganych warunkoOw hydrodyna-
micznych przeptywu ciektej stali. Charakteryzuja sie one z punktu widzenia
hydrodynamiki wystepowaniem trzech stref przeptywu. Strefa przepltywu tur-
bulentnego obejmuje obszar wlewowy w kadzi poSredniej i odpowiedzialna
jest za wlasciwy przebieg homogenizacji stali. Nastepnie ksztaltuje si¢ strefa
przeplywu tlokowego, w ktorej nastepuje laminarny przeplyw stali do poszcze-
golnych wylewow. Od objetosci tej strefy zalezy przebieg procesu wyplywania
wtracen niemetalicznych 1 pochlanianie ich przez zasypke rafinacyjna utwo-
rzona na powierzchni lustra ciektej stali. Trzecia niepozadana strefa przeptywu
w kadzi poSredniej jest strefa przeptywOw martwych. Charakteryzuje si¢ ona
brakiem mieszania cieklej stali, a zbyt duzy obszar jej wystegpowania w prze-
strzeni roboczej kadzi poSredniej jest przyczyna zakldcen procesu.

Wiasciwe proporcje wystegpowania poszczegdlnych stref przeplywu cieklej stali
oraz minimalizacja strefy przeptywOw martwych w przestrzeni roboczej kadzi
posSredniej odgrywaja bardzo wazna rol¢ we wlasciwej ich pracy. Zwlaszcza
w przypadku odlewania stali na urzadzeniach ciaglego odlewania stali wyposazo-
nych w niesymetryczne kadzie poSrednie jest to istotny problem. Niesymetryczne
kadzie poSrednie stanowia szczegllna grupe tych elementow konstrukcyjnych
urzadzenia COS. Charakteryzuja si¢ najczeSciej nieparzysta liczba wylewow
1 ze wzgledu na taka konstrukcje nieroOwno miernym ich oddaleniem od strefy
wlewowej kadzi poSredniej. Skutkuje to wystgpowaniem znacznego opoOzZnienia
czasu dotarcia cieklej stali do skrajnego wylewu 1 wyst¢powania w jego rejonie
obszernej strefy martwe;j.

W celu poprawy przeplywu stali w kadzi posredniej, od poczatku lat 90. XX w.,
zaczeto stosowad inhibitory turbulencji. W trakcie odlewania w stanie ustalonym,
ksztaltki te przyjmuja strumien stali, przekierowuja go z powrotem i zmniejsza-
ja obszary wystepowania silnych wirOw 1 turbulencji. Dzieki temu, fale na po-
wierzchni kapieli stalowej ulegaja ograniczeniu i uzyskuje si¢ wysokie rozprosze-
nie energii w obszarze wlotu strumienia stali, a co za tym idzie - warunki separa-
cji w kadzi poSredniej poprawiaja si¢. Z kolei w trakcie odlewania w stanie nie-
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ustalonym, dzigki wymienionym uprzednio ksztatltkom, ogranicza si¢ turbulencje
i rozprysk stali. Ogoélnie inhibitory turbulencji spetniaja nast¢pujace funkcje:

- strumien stali w kadzi poSredniej jest hamowany i ttumiony. Ograniczeniu ule-
gaja obszary duzej predkoSci przeptywu strumienia stali oraz wielko$¢ wir6w,
prowadzac do ujednorodnienia przeptywu;

- strumien stali kierowany jest z powrotem w gore i dzigki temu rozdziela si¢ na
powierzchni kapieli. Zuzel transportowany jest promieniscie od miejsca, w kto-
rym wplywa strumien stali, co ogranicza zjawisko uwigzienia zuzla w kapieli
stalowej;

- strumien stali biegnacy w gore poprawia oddzielanie czastek wtracef niemeta-
licznych, poniewaz odlegtos$¢ tych czastek do warstwy zuzla jest zmniejszona;

- nastepuje wigksza ochrona wytozenia ogniotrwatego kadzi poSredniej przed
erozja, co prowadzi do zwiekszenia jego trwatosci;

- zwieksza sie przepltyw ttokowy 1 poprawia jednorodno$¢ rozktadu temperatury
kapieli stalowej;

- nastepuje optymalizacja rozkladu czasu przebywania kapieli stalowej w kadzi
posredniej;

- unika si¢ rozprysku stali 1 zmniejsza efekty przeptywu w stanie nieustalonym
w trakcie zmiany kadzi poSredniej [2].

Rodzaj, wielkoS$C 1 miejsce zainstalowania inhibitoroOw przeptywu sa dobierane
indywidualnie do danej kadzi. Spowodowane jest to tym, ze w urzadzeniach do
ciaglego odlewania stali stosuje si¢ rozmaitego rodzaju kadzie poSrednie, 0 roz-
nym ksztalcie, pojemnosci i iloSci odlewanych zyl. Cechy te oddziatuja w duzym
stopniu na powstawanie warunkoOw hydrodynamicznych, ktore sa odmienne dla
kazdej kadzi. Dodatkowo, na warunki te wptywaja rOwniez szybkoS¢ odlewania
i ilo&¢ stali w kadzi [3-4].

Celem pracy bylo okreSlenie wplywu ksztaltu wewnetrznego inhibitorOw tur-

bulencji na charakter przeplywu stali w kadzi poSredniej w oparciu o badania
modelowe.

2. Opis stanowiska do modelowania fizycznego

Badania laboratoryjne przeplywu strumienia w modelowej kadzi poSred-
niej z udzialem opracowanych ksztalttek wykonano na Wydziale Inzynierii
Materialowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej w Katowicach, ktéry dysponu-
je instalacja do symulacji fizycznych przeptywu. Zaprojektowany i zbudowany
model fizyczny ma charakter zimnego modelu segmentowego, w ktorym jako
ciecz modelowa wykorzystywana jest woda. Segmentem glownym jest model
kadzi poSredniej, a segmentami pomocniczymi — modele kadzi gtdwnych, insta-
lacja hydrauliczna modelu laczaca segment gléwny z pomocniczymi oraz apa-
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ratura kontrolno-pomiarowa. Model kadzi poSredniej wykonany jest wedlug za-

sad zawartych w teorii podobiefistwa o zgodnosci liczb kryterialnych w modelu

1 obiekcie rzeczywistym. Dominujacym kryterium, okreSlajacym podobiefistwa

dynamiczne jest w tym przypadku liczba Frouda, wyrazona zaleznoScia:
Fr=—_ (1)

gL

gdzie:

v — predko$¢, m - 57!,

g - przyspieszenie ziemskie, m - 52,

L - odleglo$¢ charakterystyczna, m.

Podobienistwo kinematyczne wyznaczono na podstawie teorii skal. Skala geome-
tryczna modelu §, = 0,5.

W segmentach pomocniczych nie sa zachowane warunki podobiefistwa, jednak
ich wlasciwe dzialanie ma wplyw na przebieg eksperymentu w segmencie glow-
nym [5-7].

Widok wykonanego modelu fizycznego kadzi posredniej przedstawiono na ry-
cinie 2.

Zr6dto: Ryc. 2-9 badania wiasne.

Ryc. 2. Widok wodnego modelu fizycznego kadzi poSredniej

Jako znacznik umozliwiajacy wizualizacje¢ zjawisk hydrodynamicznych zacho-
dzacych w modelu kadzi poSredniej zastosowano wodny roztwor KMnO,. Model
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wyposazony jest w aparatur¢ kontrolno-pomiarowa realizujaca przeplyw sygna-
t6w zar6wno z modelu, jak i do modelu. Pozwala to na tatwa jego obsluge oraz
na rejestracj¢ i archiwizacje uzyskiwanych danych w czasie rzeczywistym.

3. Modelowanie przeptywu strumienia stali
w kadzi posrednie;j

Badania modelowe przeprowadzono dla trzech wariantow konstrukcyjnych inhi-
bitoréw turbulencji, ktdrych przekrdj i widok przedstawiono na rycinach 3 i 4.
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Ryc. 3. Przekr6j Scianek i oznaczenie inhibitoréw turbulencji

Lokalizacj¢ modeli inhibitorow turbulencji w modelu kadzi poSredniej dobrano
tak, by otwory przelewowe skierowac do strefy korytowej modelu kadzi poSred-
niej. Taka lokalizacja umozliwila ocene tworzenia sie strefy tlokowej przeptywu,
zasieg generowanych strumieni przeptywu oraz ewentualnych stref martwych.
Lokalizacj¢ modeli inhibitorOw turbulencji ilustruje rycina 5.
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Ryc. 5. Lokalizacja modeli inhibitoréw turbulencji w modelu kadzi poSredniej

Dla kazdego wariantu konstrukcyjnego inhibitora turbulencji wykonano serie eks-
perymentOw majacych charakter wizualizacji, wedtug okreSlonej w pierwszej fa-
zie badan metodyki. Polegata ona na tym, ze do modelu kadzi poSredniej z zain-
stalowanym w niej inhibitorem turbulencji wprowadzano ciecz modelowa (wodg)
do poziomu nominalnego, okreSlonego warunkami podobienstwa. Nastepnie
ustalano wymagana predkoS¢ przeptywu cieczy modelowej przez uklad: model
kadzi glownej - model kadzi poSredniej — model krystalizatora. Z uwagi na to,
ze wykorzystywany model fizyczny urzadzenia COS ma charakter segmentowy
1 z punktu widzenia badanych zjawisk, ktore zachodza w modelu kadzi posred-
niej, tylko model kadzi poSredniej spetnia wymagane warunki podobienstwa geo-
metrycznego. Po wyregulowaniu kinetyki przeptywu cieczy modelowej w mode-
lu urzadzenia COS wprowadzano do niej znacznik w postaci wodnego roztworu
KMnO,. Przebieg eksperymentow byt rejestrowany za pomoca kamery wideo.
Przyktadowe rezultaty przeprowadzonych badan dla poszczeg6lnych wariantow
konstrukcyjnych inhibitora turbulenc;ji ilustruja ryciny 6-8.

W celu poréwnania charakteru przepltywu cieczy modelowej w modelu kadzi
posredniej w zaleznoSci od zastosowanego wariantu konstrukcyjnego inhibitora
turbulencji, wielkoSci strefy przeptywu turbulentnego, kinetyki tworzenia si¢
strefy przeplywu ttokowego oraz wielkosci stref martwych, zestawiono rezultaty
poszczegOlnych serii badan na rycinie 9.



BADANIA PRZEPLYWU CIEKLEJ STALI W KADZI POSREDNIE] WYPOSAZONEJ W INHIBITORY ...

60's 90's
Ryc. 6. Przeptyw cieczy modelowej w modelu kadzi poSredniej dla wariantu A
inhibitora turbulencji
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Ryc. 7. Przeptyw cieczy modelowej w modelu kadzi poSredniej dla wariantu B
inhibitora turbulencji
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Ryc. 8. Przeplyw cieczy modelowej w modelu kadzi poSredniej dla wariantu C
inhibitora turbulencji
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Ryc. 9. Zestawienie rezultatow badan poszczegdlnych wariantow konstrukcyjnych
inhibitora turbulencji

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentOw okreSlono charakter i kinetyke
generowanych strumieni przeptywu, ktoére mozna scharakteryzowaé w nastepu-
jacy sposob:
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Wariant A - przeplyw cieczy modelowej charakteryzuje si¢ stosunkowo ni-
ska kinetyka w porOwnaniu z wariantami B i C. Wynika to z duzego przekroju
poprzecznego otworu wlewowego do inhibitora turbulencji. Takie rozwiazanie
powoduje odpowiednie tworzenie si¢ strefy przeptywu turbulentnego, co moze
mie korzystny wplyw na wymagana homogenizacje stali zarowno pod wzgledem
temperaturowym, jak i chemicznym. W znacznym stopniu ogranicza takze nie-
bezpieczenstwo wtdrnego zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi po-
chodzacymi z strefy podziatu faz stal - zuzel. Powoduje rowniez mniejsze ciSnie-
nie w przestrzeni roboczej inhibitora turbulencji, co ogranicza kinetyke wyptywu
przez boczne otwory przelewowe. Ma to niekorzystny wplyw na proces tworzenia
si¢ strefy przeptywu tlokowego 1 moze by¢ powodem powstawania stref martwych
w kadzi poSredniej. Postrzezono takze nieznaczny wznoszacy kierunek strumienia
cieczy modelowej wyptywajacej z bocznych otworéw przelewowych.

Wariant B - zaobserwowano bardzo silny strumiefnn wznoszacy cieczy modelo-
wej z otworu wlewowego inhibitora turbulencji, niebezpiecznie oddziatujacy na
jej powierzchnie. Wynika to z malego przekroju poprzecznego otworu wlewo-
wego do inhibitora. W warunkach rzeczywistych moze to by¢ przyczyna wtor-
nego zanieczyszczenia stali wtraceniami niemetalicznymi pochodzacymi z strefy
podziatu faz stal - zuzel. Taki przekroj otworu wlewowego powoduje rOwniez
wzrost ciSnienia cieczy modelowej w czesci roboczej inhibitora turbulencji, co
generuja wysoka kinetyke wyplywu przez boczne otwory przelewowe do strefy
korytowe] modelu kadzi poSredniej. Sprzyja to tworzeniu si¢ wlaSciwej strefy
przeptywu ttokowego oraz zmniejsza ryzyko powstawania stref martwych.

Wariant C - na podstawie przeprowadzonych badan modelowych mozna
stwierdzi¢, ze charakter przeptywu cieczy modelowej jest bardzo zblizony do
wariantu B. Roznice sa tak nieistotne, ze wnioski mozna sformutowa¢ podobnie
jak w poprzednim wariancie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze wariant
C rozwiazania konstrukcyjnego inhibitora turbulencji jest bardziej wymagaja-
cy z punkty widzenia centrowania wylewu zanurzeniowego z kadzi giéwne;j.
Niewielkie rozmiary ptyty podstrumieniowej, umieszczonej na dnie inhibitora
turbulencji, wyposazonej dodatkowo w element kotowy, wymagaja bardzo do-
ktadnego skierowania strumienia stali do takiej konstrukcji inhibitora. Moze to
stanowiC problem w warunkach przemystowych.

4. Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzi€, ze istnieja istotne réznice w sposobie ge-
nerowania charakteru przeptywu cieczy modelowej w modelu kadzi poSrednie;j
przez inhibitor turbulencji w wariancie konstrukcyjnym A a pozostalymi dwoma
rozwiazaniami. Z punktu widzenia charakteru strefy przeptywu turbulentnego
korzystniejszym rozwiazaniem wydaje si¢ wariant A. Natomiast jeSli chodzi
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o strefe przeptywu ttokowego, warianty B i C charakteryzuja si¢ wigksza kine-
tyka .
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STUDIES OF LIQUID STEEL FLOW IN A TUNDISH EQUIPPED
WITH A TURBULENCE INHIBITORS — PHYSICAL MODELING

Keywords: tundish, steel flow control.

The aim of the study was to determine the effect of the shape of the turbu-
lence inhibitors on the nature of liquid steel flow in the tundish, based on
model tests. Laboratory studies of flow in the tundish equipped with deve-
loped turbulence inhibitors were performed at the Department of Materials
Science and Metallurgy, University of Silesia in Katowice. Tests were con-
ducted using three structural variants of inhibitors. It has been shown that
there are significant differences in the nature of the fluid flow in the tundish
equipped with flow controller with a different structures.
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