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NUMERYCZNA SYMULACJA ROZTAPIANIA DRUTOW
ALUMINIOWYCH WPROWADZANYCH DO CIEKLEJ
STALI

Przedstawiono wyniki numerycznej symulacji roztapiania drutéw aluminiowych wprowadzanych do cieklej stali.
Do obliczen wykorzystano program Calco-MOS przeznaczony do symulacji cigglego odlewania stali. Uznano, Ze proces
cigglego odlewania, czyli cigglego krzepniecia stali, jest odwrotny do procesu cigglego roztapiania metalu, ktéry ma
miejsce podczas wprowadzania drutow do stali. W zwigzku z tym program powinien dobrze modelowaé roztapianie
drutéw wprowadzanych do cieklej stali. Wlasciwosci termofizyczne niezbedne do obliczeri wyznaczono za pomocq
programu JMatPro, a wspdlczynnik wymiany ciepla miedzy drutem, a warstwq zakrzeptej na nim stali wyznaczono
eksperymentalnie korzystajgc z wynikéw doswiadczeri laboratoryjnych i pomocniczego modelu numerycznego. Obli-
czenia wykonano dla drutéw o srednicy 10 i 13 mm wprowadzanych do kadzi z rézng predkosciq w zakresie od 60 do
150 m/min w réznych temperaturach. Na tej podstawie wyznaczono czas i glebokosé roztapiania sie drutéw w kadzi.
Uzyskane wyniki poréwnano ze skutecznosciq odtleniania stali drutem aluminiowym, wprowadzanym do kadzi z réz-
nqg predkosciqg w warunkach przemystowych.

Stowa kluczowe: drut aluminiowy, odtlenianie, symulacja numeryczna

NUMERICAL SIMULATION OF ALUMINIUM WIRE MELTING
DURING INTRODUCING TO LIQUID STEEL

The results of numerical simulation of melting the aluminium wires introduced into liquid steel are presented. For
calculations the CalcoMOS software designed for simulation of continuous casting of steel was used. It was assumed
that the process of continuous casting — or continuous solidification of steel is opposite to the process of continuous
melting of metal, which takes place during the introduction of aluminium wires into liquid steel. Thus, the program
should model the melting of aluminium wires introduced into liquid steel. The thermo-physical properties necessary
for calculations were determined using JMatPro program and the coefficient of heat transfer between the wire and the
solid steel layer on it was determined using the results of laboratory experiences and the auxiliary numerical model.
The calculations were made for wires with diameters of 10 and 13 mm introduced into the ladle with different speed
varying from 60 to 150 m/min and at different temperatures. Based on this, the time and depth of wire melting in
the ladle were determined. The obtained results were compared to the effectiveness of deoxidizing the steel with alu-
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minium wire introduced into ladle with different speeds under the industrial conditions.

Key words: aluminium wire, deoxidation, numerical simulation

1. WPROWADZENIE

Wiaséciwa predkoscé wprowadzania do kadzi dodatkéw
w postaci drutéw, zaréwno litych jak i rdzeniowych,
warunkuje pelne wykorzystanie zalet, jakie niesie
ze soba ta technologia. Najlepsze efekty uzyskuje sie
wowczas, gdy roztopienie drutu nastgpi w poblizu dna
kadzi. W praktyce produkcyjnej zagadnienie odpowied-
niego doboru predkosci wprowadzania drutéw w wie-
lu przypadkach nie jest traktowane z nalezyta uwaga.
Dotyczy to zwlaszcza drutéw aluminiowych, ktére sg
powszechnie stosowane do koricowego, precyzyjnego
odtleniania stali. W publikacjach po$wieconych obli-
czeniom czasu roztapiania sie drutéw aluminiowych
widoczne sg duze rozbiezno$ci odnosnie wplywu na
ten proces parametréow technologicznych, takich jak:
predkosé i kat wprowadzania, Srednica drutu, tempe-
ratura stali itp. Wszystkie te wzgledy byly przestan-
kg do podjecia prac nad opracowaniem numerycznego

modelu, ktére pozwolilby zweryfikowaé dane zawarte
w poszczeg6lnych publikacjach i jednoczeénie okreslic
parametry konieczne do prawidtowego zaprojektowa-
nia technologii odtleniania stali drutem aluminiowym
w warunkach krajowych stalowni. Wobec braku na
rynku komercyjnych programéw dedykowanych do sy-
mulacji procesu wprowadzania drutu do cieklej stali,
ktéry mozna okreslié jako proces ciggtego roztapiania
metalu, podjeto prébe przystosowania do tego celu pro-
gramu dedykowanego do modelowania procesu ciggle-
go odlewania metali, czyli odwrotnego, niz ma miejsce
w przypadku drutéw wprowadzanych do cieklej stali.
Oba procesy réznia sie w pewnych elementach na tyle
istotnie, ze dostosowanie programu dedykowanego do
procesu ciagtego odlewania wymagato pewnych uprosz-
czen, ale nie miaty one wplywu na samg istote symulo-
wanego procesu. Obecnos$é na rynku zaawansowanych
i rozbudowanych programéw komercyjnych do mode-
lowania proceséw COS uzasadnia takie postepowanie
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pod warunkiem odpowiedniego przystosowania progra-
mu do liczenia zjawisk odwrotnych niz te, do ktérych
zostal stworzony.

Do obliczen wykorzystano komercyjne oprogramowa-
nie CalcoMOS, przeznaczone gltéwnie do symulowania
procesu cigglego odlewania stali i innych metali. Pro-
gram charakteryzujace sie duzg swobodg pod wzgledem
definiowania problemu, a zarazem uwzglednia wiele
parametrow i czynnikéw wplywajacych na proces, kté-
re mozna zadeklarowaé wprost lub w postaci funkeji
zaleznej od temperatury, czasu lub miejsca. Pozwolilo
to na opracowanie elastycznego i przydatnego dla ce-
16w technologicznych narzedzia do okreslania gleboko-
$ci, na jakiej roztopi sie drut aluminiowy wprowadzany
do cieklej stali podczas obrébki kadziowej, w réznych
warunkach produkcyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze idea
zastosowania programu do zadania odwrotnego niz
pierwotnie zalozony byta konsultowana z twoércami
oprogramowania, ktérzy potwierdzili zasadnosé takie-
go zastosowania.

2. NUMERYCZNY MODEL ROZTAPIANIA
DRUTOW ALUMINIOWYCH

2.1. OPROGRAMOWANIE CALCOMOS

Program CalcoMos jest produktem szwajcarskiej
firmy Calcom (obecnie stanowigcej cze$¢ miedzynaro-
dowej firmy ESI Group z siedzibg w Paryzu), ktorego
podstawowym zastosowaniem jest numeryczne symu-
lowanie procesu cigglego odlewania metali w oparciu
o metode elementéw skoniczonych — FE (Finite Ele-
ments), a takze bardziej ztozone obliczenia (np. makro-
struktury krzepngcego wlewka) tzw. metodg CA-FE
bedacej polaczeniem algorytmow: automatu komorko-
wego (CA — Cellular Automata) i elementéw skonczo-
nych (FE — Finite Elements) [1, 2].

Oprogramowanie CalcoMOS to zestaw moduléw ob-
liczeniowych (wymiana ciepta, przeptyw cieczy, trans-
port fazy statej, krystalizacja, segregacja i inne). Oma-
wiana wersja programu umozliwia obliczenia w dwdéch
wymiarach. Istnieje jednak mozliwo$é zdefiniowania
zadania w ukladzie osiowo-symetrycznym, co w przy-
padkach roztapianie drutu umozliwia zadowalajace
oddanie tréjwymiarowej rzeczywistosci.

Zdefiniowanie zadania obliczeniowego w systemie
CalcoMOS wymaga nastepujacych kolejnych czynno-
$ci:

— okreslenia uktadu wspétrzednych (kartezjariski, bie-
gunowy),

- zadeklarowania wymiaréw obiektu i okreslenia spo-
sobu jego zdefiniowania,

- zdefiniowania wystepujacych w modelu domen (ob-
szaréw o wspoélnych parametrach odno$nie ruchu
i wiasciwosci termofizycznych) i ewentualnych pod-
domen (np. wydzielonych obszaréw w ramach jednej
domeny dla ktérych pozadane jest np. zastosowanie
odmiennych parametréw siatki) oraz wykreslenia
ich za pomoca narzedzi modultu preprocesora syste-
mu CalcoMOS,

— okreslenia i oznaczenia granic miedzy domenami,
do ktérych bedg przypisane wlasciwe warunki brze-
gowe,

— wyboru rodzaju, charakterystyki i gestosci siatki dla
poszczeg6lnych domen i poddomen,

— polaczenia poddomen (o ile je zdefiniowano), co po-
zwoli traktowac je pod wzgledem fizycznym jak jedng
calosé, ale odmiennie pod wzgledem programowym
(rézne parametry siatki i/lub rézny zakres obliczen),

— okreslenia w plikach konfiguracyjnych warunkéw
poczatkowych, warunkéw brzegowych pomiedzy do-
menami oraz na zewnetrznej granicy symulowanego
uktadu, a takze parametréw opisujacych wlasciwosci
poszczeg6lnych domen.

2.2. CHARAKTERYSTYKA MODELU
ROZTAPIANIA ALUMINIOWYCH DRUTOW

Model kadzi wraz z wprowadzanym do niej drutem
skonstruowano w taki sposéb, aby zminimalizowaé
ilos¢ obliczen, ktore co prawda odzwierciedlajg rzeczy-
wisto§é, ale nie wplywaja istotnie na zjawiska bedgce
zasadniczym celem modelowania. Do tego typu zjawisk
zaliczy¢ nalezy wymiane ciepta pomiedzy ciekla stalg
i wymuréwka kadzi lub tez pomiedzy stalg i zuzlem.
Jednakze nadajgc poszczegélnym granicom odmienny
identyfikator stworzono mozliwo$é rozbudowy modelu
w przysztosci.

Stosownie do wspomnianych juz wymagan stawia-
nych przez oprogramowanie CalcoMOS w modelu roz-
tapiania drutu Al zadeklarowano nastepujgce cechy:

— uktad wspétrzednych — biegunowy (obiekt osiowosy-
metryczny),
— wymiary modelu — wysoko§é 4000 mm, szeroko§¢

1500 mm,

— domeny — dwie: drut i ciekta stal (rys. 1),
— granice zewnetrzne modelu i miedzy domenami —
siedem granic z zastosowaniem réznych typow wa-

runkéw brzegowych (rys. 1).

Rys. 1. Schematyczna budowa modelu roztapiania drutu
Fig. 1. Schematic structure of wire melting model

Tworzony z myslg o stosowaniu do cigglego odlewania
metali program nie przewiduje wymiany masy miedzy
domenami, czyli mieszania (rozcienczania) sie sklad-
nikéw zawartych w odrebnych domenach. W zwigzku
z tym zastosowano konstrukcje modelu niewymagajgca
wymiany masy miedzy domenami. Aluminium wpro-
wadzane w postaci drutu od goéry jest nastepnie, po
przebyciu catej wysokosci kadzi, odprowadzane przez
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Tablica 1. Wazniejsze parametry termofizyczne dla wybranych temperatur zastosowane w obliczeniach symulacyjnych.

Table 1. Major thermo-physical properties applied in calculations for selected temperatures

Aluminium Stal
Parametr
wartosé w temp. [°C] wartos$é w temp. [°C]

y 3 2726 20 7856 20
Gestos¢ [kg/m’] 2400 700 6959 1600

. 218,1 20 52,7 20
Przewodnosé cieplna [W/mK] 88.9 700 35.2 1600

) » s 2476 925 20 3 509 409 20
Cieplo wlasciwe [J/m"K] 2 803 357 700 5 740 433 1600
Lepkosé [kgme] 0,00292752 550 0.0063436 1550
CPROSC [kg/m 0,00123113 700 0,0058716 1600
Solidus 544 1493
Likwidus 655 1532

jej dno (rys. 1). Zastosowane do obliczeri parametry
odnoszgce sie do aluminium i stali, takie jak utamek
objetosciowy fazy statej, ciepto wtasciwe, przewodnos§é
cieplna, gestos$¢ i lepkos§é wyznaczone zostaly w funk-
cji temperatury za pomocg programu JMatPro 4.0,
opracowanego przez brytyjskie firmy Thermotech Ltd.
i Sente Software Ltd. (tablica 1).

Najwazniejszym i jednocze$nie najtrudniejszym do
ustalenia parametrem byl wspélczynnik wymiany cie-
pta pomiedzy drutem i zakrzepla na nim warstwa stali.
Na tej granicy zachodzi wymiana ciepla w warunkach
kontaktu niedoskonatego dwéch ciat w stanie stalym.

W takich warunkach, ztozonej wymiany ciepta wedlug
réznych mechanizméw (przewodzenie, radiacja), na-
lezy sie liczyé z silna zalezno$cia wspétczynnika wy-
miany ciepta od konkretnych warunkéw (czysto$é po-
wierzchni drutu, temperatura stali). W zwigzku z tym
warto§é wspéteczynnika wymiany ciepta zostata oszaco-
wana eksperymentalnie, z wykorzystaniem pomocni-
czego modelu oraz wynikéw eksperymentu fizycznego
(rys. 2). Przedstawione na (rys. 3) dane wskazujg, ze
przy wspélczynniku wymiany ciepta wynoszacym ok.
3000 W/m’K program generuje wyniki bliskie rzeczy-
wistosci.

Rys. 2. Druty aluminiowe zanurzane w cie-
klym zelazie o temp. 1600°C na czasu od 1 do
5 sekund

Fig. 2. Aluminium wires dipped in liquid
iron at 1600°C for duration from 1 to 5 se-
conds

Rys. 3. Obliczona grubos¢ zakrzeplej na dru-
cie warstwy stali oraz grubo$é okreslona
w wyniku eksperymentu fizycznego

Fig. 3. Calculated thickness of steel layer
solidified on wire and thickness determined
as a result of physical experiment



182

Mariusz Borecki

Prace IMZ 1 (2012)

3. WYNIKI OBLICZEN MODELOWYCH

3.1. ZAKRES OBLICZEN I OBROBKA WYNIKOW

Obliczenia symulacyjne wykonywano dla drutéw
aluminiowych o dwéch, najczesciej spotykanych w kra-
jowych stalowniach $rednicach, to znaczy 10 i 13 mm.
Dla kazdej z tych $rednic obliczenia wykonano w trzech
temperaturach 1570°C, 1600°C i 1630°C, co odpowiada
przegrzaniu stali o ok. 40°C, 70°C i 100°C. Obliczenia
dla kazdego z tych wariantéw wykonano dla 10 r6znych
predkosci wprowadzania drutu (od 60 do 150 m/min, co
10 m/min). W sumie wykonano 60 symulacji.

Wyniki obliczenn odczytywano z ekranu postproceso-
ra, okreslajac glebokosé na jakiej nastgpit:

— poczatek roztapiania aluminium,

— koniec roztapiania aluminium,

— koniec roztapiania zakrzeplej na drucie warstwy
stali.

Przyktadowy fragment ekranu postprocesora, na
ktérym mozna zauwazy¢ poczatek roztapiania sie alu-
minium (zaznaczony czerwong linig) zaprezentowano
na (rys. 4).

Rys. 4. Wyniki obliczen - poczatek roztapiania sie alumi-
nium.

Fig. 4. Results of calculations - beginning of aluminium
melting

Dla réznych parametré6w procesu obliczono glebo-
ko$é roztopienia sie drutu. W przypadku, gdy drut nie
roztopit sie przed dotarciem do dna kadzi, obliczonej
glebokosci nadawano warto$¢ ujemng, ktéra wskazu-

je w jakiej odlegtosci ,pod dnem kadzi” roztopitby sie
drut. Jest to z technologicznego punktu widzenia uzy-
teczny parametr, ktéry wskazuje odpowiednig korek-
te technologii wprowadzania drutu (np. zmniejszenie
szybko$ci wprowadzania drutu lub zmniejszenie jego
$rednicy).

3.2. REZULTATY OBLICZEN

Przyktadowe wyniki obliczenn dla drutu o $rednicy
10 mm wprowadzanego do stali o temperaturze 1600°C
zamieszczono w (tabl. 2). Przy najwiekszych predko-
$ciach warstewka zakrzepta na drucie nie roztopita sie
nawet na glebokosci 4 metréw (wysoko$é modelu) stad
brak warto$ci w tych przypadkach. Na (rys. 5) przed-
stawiono wptyw temperatury i predkosci wprowadza-
nia drutu o $rednicy 10 mm na czas jego catkowitego
roztopienia sie. Podobne tendencje wystapity w przy-
padku drutéw o $rednicy 13 mm.

Z obliczen wynika réwniez, ze temperatura stali
i predkosé wprowadzania drutu najsilniej wplywaja na
czas roztapiania sie warstewki stali zakrzeplej na dru-
cie, stabiej wptywaja na czas konca roztapiania alumi-
nium, a w niewielkim tylko stopniu wptywajg na czas,
w ktérym aluminium zaczyna sie roztapiac (tabl. 2).

4. WERYFIKACJA PRZEMYSLOWA
MODELU

Celem zweryfikowania obliczert modelowych wykona-
no serie prob przemystowych. Drut o $rednicy 10 mm
wprowadzany byt zgodnie ze zwyczajowg praktykg do
kadzi stalowniczej za wyjatkiem predkosci wprowadza-
nia, ktéra byla zmieniana w zakresie od 60 do 150 m/
min. Podczas préb mierzono aktywnosci tlenu w stali
bezposrednio przed wprowadzeniem aluminium, a na-
stepnie po wprowadzeniu i jednominutowym mieszaniu
argonem. Na tej podstawie dla kazdego wytopu obliczo-
no §redni spadek aktywnosci tlenu na 1 kg glinu wpro-
wadzonego na tone stali przy danej predkosci wprowa-
dzania drutu. Wyniki préb przemystowych zestawiono
z wynikami obliczei modelowych (rys. 6). Oddalenie
od dna (przybierajace wartos¢ ujemng w przypadku

Tablica 2. Wyniki obliczen dla drutu o $rednicy 10 mm - temperatura stali 1600°C

Table 2. Calculation results for wire with diameter of 10 mm - steel temperature 1600°C

Predkosé Glebokosé Czas po ktérym nastepuje
redkosé
: oczatku konca .. oczatek koniec ..
wprowadzania r(l:zta;‘iania roztapiania AT I r(l))ztapiania roztapiania g
drutu . . i warstewki stali .. . . warstewki stali
aluminium aluminium aluminium aluminium
[m/s] [m] [m] [m] [s] [s] [s]
60 1,11 1,85 2,09 1,110 1,850 2,090
70 1,27 2,07 2,31 1,089 1,774 1,980
80 1,43 2,29 2,53 1,073 1,718 1,898
90 1,59 2,53 2,77 1,060 1,687 1,847
100 1,75 2,76 3,01 1,050 1,656 1,806
110 1,91 2,99 3,25 1,042 1,631 1,773
120 2,07 3,24 3,50 1,035 1,620 1,750
130 2,23 3,48 3,76 1,029 1,606 1,735
140 2,39 3,72 - 1,024 1,594 -
150 2,55 3,99 - 1,020 1,596 -
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zajScia zjawiska ,pod dnem kadzi” jak w tablicy 2), wy-
razono w liczbach bezwzglednych.

Z poréwnania tego wynika, ze glebokosé na jakiej
roztopi sie drut wedlug obliczert modelowych jest sko-
relowany z efektywnosScig odtleniania stali podczas
préb przemyslowych. Najlepsza efektywnosé odtle-
niania uzyskano dla predkosci, ktéra wedlug obliczen
modelowych, powinna zapewnié uwolnienie aluminium
do kapieli (w wyniku roztopienia sie warstewki stali
zakrzeplej na drucie) przy dnie kadzi, co pozwala uznaé
wyniki generowane przez model za bliskie rzeczywi-
stym. W miare zwiekszania lub zmniejszania predkosci
wprowadzania drutu efektywnos¢ odtleniania spada.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystujac oprogramowanie stworzone glownie
z my$lg o numerycznej symulacji procesu ciggtego od-
lewania metali zdefiniowano model procesu wprowa-
dzania drutu aluminiowego do cieklej stali. Celem tego

Rys. 5. Czas roztapiania warstwy stali za-
krzeplej na drucie w zaleznosci od tem-
peratury stali i predkosci wprowadzania
drutu

Fig. 5. Melting time of steel layer solidified
on wire depending on steel temperature
and speed of wire introduction

Rys. 6. Bezwzgledna odleglos$é od dna ka-
dzi w jakiej roztapia sie drut i wzgledny
spadek stezenia tlenu w stali podczas eks-
perymentéw przemyslowych przy réznej
predkosci wprowadzania drutu

Fig. 6. Absolute distance from bottom of
the ladle in which wire is melting and re-
lative decrease in oxygen concentration
in steel during industrial experiments
conducted at different speeds of wire in-
troduction

bylo stworzenie narzedzia do wyznaczania wlasciwej
predkosci wprowadzaniu drutu w zalezno$ci od warun-
kéw techniczno-technologicznych. Z zastosowaniem
modelu wykonano 60 symulacji obejmujacych Srednice
drutu 10 mm i 13 mm wprowadzanych do stali o réznej
temperaturze i z zastosowaniem zmiennej predkosci
wprowadzania. Z obliczenr wynika, ze temperatura sta-
li i predkosé wprowadzania drutu najsilniej wptywa-
ja na czas roztapiania sie warstewki stali zakrzeptej
na drucie, slabiej wptywajg na czas konca roztapiania
aluminium, a w niewielkim tylko stopniu wptywaja na
czas, w ktorym aluminium zaczyna sie roztapiac.
Weryfikacje wynikéw obliczenn modelowych wykona-
no bazujgc na zaleznoSci pomiedzy predkoscig wpro-
wadzania drutu (gleboko$cig uwolnienia aluminium),
a efektywnoscig odtleniania stali. Zestawienie wynikow
prob przemystowych i obliczert numerycznych wykaza-
to duza zgodnosé otrzymanych rezultatow. Najwyzszy
spadek stezenia tlenu w stali ma miejsce przy pred-
kosci, ktora wedtug modelu powoduje roztapianie sie
warstewki stali zakrzeptej na drucie przy dnie kadzi.
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