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MODELOWANIE FIZYCZNE MIESZANIA CIEKLEJ
STALI GAZAMI OBOJETNYMI W TROJWYLEWOWE.J
KADZI POSREDNIEJ URZADZENIA COS

Artykut poswigcony jest zagadnieniu regulacji przeptywu stali za pomocq ksztaltek gazoprzepuszczalnych zabudo-
wanych w tréjwylewowej kadzi posredniej o pojemnosci nominalnej 10 t. Model kadzi posredniej do badar symulacyyj-
nych zostal zaprojektowany i wykonany w skali liniowej 1:2 na podstawie dokumentacji technicznej przemystowego
urzqdzenia COS. Asymetryczna budowa przemystowej kadzi posredniej jest powodem powstawania niekorzystnych
warunkoéw hydrodynamicznych przeplywu, co skutkuje brakiem jednorodnosci stali na poszczegélnych zytach. Prowa-
dzone w ramach projektu rozwojowego badania modelowania fizycznego nad optymalizacjq przeplywu stali w kory-
towej kadzi posredniej, mogq przyczynié sie do rozwiqzania zaistniatego problemu, poniewaz dzieki odpowiedniemu
usytuowaniu ksztattek gazoprzepuszczalnych, uzyskaé mozna witasciwg homogenizacje cieklej stali w kadzi posredniej
zarowno pod wzgledem temperaturowym jak i chemicznym.

Stowa kluczowe: Modelowanie fizyczne, COS, kadz posrednia, ksztaltki gazoprzepuszczalne

PHYSICAL MODELLING OF INERT GAS STIRRING OF LIQUID
STEEL IN THREE-OUTLET TUNDISH OF CONTINUOUS CASTING
MACHINE

This article is dedicated to the issue of steel flow regulation using gas-permeable fittings installed in a three-outlet
tundish with nominal capacity of 10 t. The tundish model for simulation investigations was designed and made in
line scale of 1:2, based on technical documentation of the industrial continuous casting machine. The asymmetrical
design of the industrial tundish is the reason for unfavourable hydrodynamic conditions of flow, which results in lack
of steel homogeneity in individual strands. The physical modelling research on optimisation of steel flow in a trough
tundish carried out as a part of the developmental project may contribute to solving this problem, as the appropriate
location of gas-permeable fittings allows obtaining correct homogenisation of liquid steel in a tundish in terms of both

temperature and chemical features.

Key words: physical modelling, continuous casting machine, tundish, gas-permeable fittings

1. WSTEP

W ramach realizacji prac badawczych prowadzo-
nych przez Instytut Metalurgii Zelaza i Politechnike
Slqska w Katowicach w projekcie rozwojowym nr N
R07 0021 06 finansowanym przez NCBIiR [1], podjeto
prébe rozwigzania problemu uzyskania jednakowej
temperatury powierzchni wlewkéw stalowych na 3 zy-
tach odlewanych przez asymetryczng kadz posrednia.
Problem ten niejednokrotnie prébowano rozwigzaé
w przeszlosci, zabudowujac w kadzi posredniej regula-
tory przeplywu w postaci: przegréd i tam przelewowych
pomiedzy otworami wylewowymi, czy réznej konstruk-
¢ji turbostopow (z i bez otworéw) umiejscowionych pod
rurg ostonowg, w celu takiego ukierunkowania stru-
mienia stali, by jej czas retencji w przestrzeni roboczej
kadzi posredniej byt zblizony dla wszystkich trzech
zyt. Skutkiem niewtasciwych warunkéw hydrodyna-

micznych przeptywu stali przez kadZ posrednig jest
jej niedostateczne wymieszanie, co moze by¢ powodem
zamarzania wylewu zanurzeniowego zyly najdalej usy-
tuowanej od zrédta zasilania (rury ostonowej) i koniecz-
no$é przerywania odlewania na tej zyle. Zdarzenia tego
typu najczesciej majg miejsce w przypadku odlewania
najmniejszych przekrojéw (kw. 100 i 120 mm) charak-
teryzujacych sie najmniejszg przepustowoscig wyle-
wow zanurzeniowych. Zatem problem ten ma réwniez
bezposredni wptyw na wydajno§é calego procesu COS.
Pomiary temperatury wykonane kamerg termowizjg
w pracy [2] wykazaly réznice temperatury powierzch-
ni wlewkow pomiedzy zyta 1. (najdalej usytuowang od
rury ostonowej) a zytami 2.1 3.

Prace modelowe mialy za zadanie okreslenie opty-
malnego sposobu przeprowadzenia zabiegu przedmu-
chiwania stali gazem obojetnym w kadzi posredniej
o budowie asymetrycznej w celu uzyskania homogeni-



Prace IMZ 2 (2012)

Modelowanie fizyczne mieszania cieklej stali gazami obojetnymi... 9

zacji temperaturowej w calej objetosci kapieli stalowej.
Dotyczyty opracowania konstrukgeji i lokalizacji w prze-
strzeni roboczej kadzi posredniej ksztaltek gazoprze-
puszczalnych. Zalozeniem bylo, by gaz obojetny objat
mozliwie caty strumien stali przeptywajacy przez kadz
posrednig i kierowat go do najdalszego wylewu, tak by
wszystkie 3 wylewy byly zasilane w nowg porcje ciektej
stali w tym samym czasie. Ponadto, zastosowanie prze-
dmuchiwania stali gazem obojetnym (ksztattkg Ar)
wspomaga wynoszenie w gore czgstek wtracenn nieme-
talicznych poprawiajgc ,czysto§é metalurgiczng” stali.
Prace prowadzono w ten sposéb by mie¢ na uwadze
fakt, ze konstrukcja i zabudowa instalacji do przedmu-
chiwania stali gazem obojetnym powinna by¢ jak naj-
prostsza, nie moze nadmiernie ingerowaé¢ w konstruk-
cje kadzi posredniej i powinna byé wykonana przy jak
najmniejszym naktadzie inwestycyjnym.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE MIESZANIA
STALI GAZAMI OBOJETNYMI

Powszechnie stosowanym sposobem mieszania cie-
klej stali jest jej przedmuchiwanie gazami obojetnymi.
Gaz najczesciej wprowadzany jest przez ksztaltki ga-
zoprzepuszczalne umieszczone w dnie kadzi lub przez
lance wprowadzana od gory.

Ksztaltki gazoprzepuszczalne wytwarzane sg z ziar-
nistych materiatéw ogniotrwatych dzieki zastosowaniu
nowoczesnych technologii. Podstawowymi surowcami
do ich produkgcji sg korund charakteryzujacy sie ognio-
odpornoscig pod obcigzeniem w zakresie 1860+1900 C
lub mulit korundowy (MgO - Al,03) o ognioodpornosci
pod obcigzeniem 1900+1920 C. Porowatosé materiatow
na ksztaltki gazoprzepuszczalne, zwana porowatoScig
otwartg, waha sie w zakresie 25+40%. Promien kapi-
lar (poréow) w tego typu materialach zalezny jest od
zastosowanej do produkgeji frakeji ziarnowej materiatu
ogniotrwatego i wyrazony jest zaleznoscia:

r=0,22R (1)
gdzie:
R —$redni wymiar sypkich frakeji materiatu
do wyrobu ksztaltki.

Przyktadowe wartosci parametréw materialu na
ksztalttki gazoprzepuszczalne przedstawiono w tabli-
cy 1.

Tablica 1. Parametry materialu na ksztaltki gazoprzepusz-
czalne

Table 1. Parameters of material for gas-permeable fittings

Wymiar frakeji | Porowatosé a q
. Wspoélezynnik
 — otwarta azoprzepuszczalnosci
i % g przep
0,0 + 0,5 28,2 100
0,5+ 1,0 27,6 200
1,0 + 3,0 25,0 960

Z technologicznego punktu widzenia istotne jest
uzyskanie optymalnej Srednicy pecherzykéow gazu, ich
iloSci oraz szybko$ci wyplywania. Te parametry majg
decydujgce znaczenie z punktu widzenia efektywnosci
prowadzonego procesu przedmuchiwania.

Srednica pecherzyka gazu w trakcie jego wyptywa-
nia zwieksza sie od wartosci krytycznej (w momencie

wyjscia z kapilary) do wartosci koricowej (w momencie
opuszczenia kgpieli metalowej). Przyczyng zwigksza-
nia sie $rednicy pecherzyka jest z jednej strony rozsze-
rzalnos¢ cieplna gazu w kapieli metalowej, a z drugiej
zmieniajgce sie ci$nienie ferrostatyczne wzdluz stupa
stali. Wymiar pecherzyka w momencie wyj$cia z kapi-
lary materialu gazoprzepuszczalnego okresla sie zalez-
noscig [3]:

d= ( 10817, U, >°’25 )
TgPm
gdzie:
Nm —lepko$é dynamiczna, Pa-s
¥, —rozchéd gazu przez kapilare, cm®s™
g — przyspieszenie ziemskie, cm's™
Pn —gestosé metalu, grem™
7 powyzszej zalezno$ci wynika, ze Srednica peche-
rzyka gazu w momencie wyjScia z kapilary materiatu
gazoprzepuszczalnego nie zalezy od jej Srednicy. Ba-
dania empiryczne pozwolily jednak na sformulowanie
zalezno$ci wigzacej krytyczng Srednice pecherzyka
ze $rednicg kapilary. Mozna jg przedstawié w postaci
réwnania [4]:
0,96
4 1,82- 200(%) Wes™ ®)
m 8
gdzie:
d —érednica pecherzyka, m
D —¢$rednica kapilary, m
pes —gestosé gazu, kg - m?
Pm —gestosé metalu, kg - m™
We —kryterium Webera
Innym parametrem okres§lajacym efektywnosé
przedmuchiwania kapieli metalowej gazami obojetny-
mi jest wspomniana wyzej szybko§¢é wyplywania peche-
rzyka gazu. Szybkos§é te opisuje zaleznosé:

| hg"Om-g 4)
-6 _—=
@ az(pm - pg)
gdzie:

h —wysoko§é stupa stali, m
Om-¢ —napiecie miedzyfazowe metal-gaz, N-m™
a —wspoélezynnik oporu §rodowiska, = 1,3

Stwierdzono, ze czas wyptywania pecherzyka w cie-
ktym zelazie (stali) o wysokosci stupa A = 2 m, przy
przedmuchiwaniu przez kapilare o $§rednicy D =
0,0005 m wynosi 6 s i jest o rzad wielkoSci mniejszy niz
wynikaloby to z réwnania Stokesa.

W warunkach przemystowych, celem osiggniecia
wspomnianych powyzej parametréw technologicznych
oraz zapewnienie bezpiecznego prowadzenia procesu
przedmuchiwania stali argonem, gaz doprowadzany
jest pod okreS§lonym ci$nieniem. Ogélna postaé¢ wzoru
na minimalne ci$nienie argonu w przedmuchiwaniu
kapieli metalowej ma postac [4]:

P:Patm+Ap1+Ap2+Ap3+pmhm+péhé+2To- (5)

gdzie:
Ap, — staly opér ukladu doprowadzajgcego argon,
kg'm/s”
Ap; - stala ci$nienia ksztaltki porowatej, kg-m /s>
Aps — nadmiar ci$nienia dla utrzymania ciaglego
i stabilnego przedmuchiwania, kg'm™/s*
Pmhn — cidnienie ferrostatyczne, kg'm'l/s2
p:h: — ciénienie zuzla, kg-m™'/s”.
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3. BADANIA MODELOWE

Do badar modelowych wykorzystano wodny model fi-
zyczny urzadzenia COS zainstalowany w laboratorium
modelowania proces6w metalurgicznych w Katedrze
Metalurgii Politechniki Slaskiej. Model ten wykonano
w oparciu o pomiary wlasne i dokumentacje eksplo-
atowanej w jednej z krajowych hut kadzi posredniej
(rys. 1a), co szczegotowo opisano w innych publikacjach
[5+8]. W celu realizacji badan dotyczacych mieszania
stali gazami obojetnymi w 3 wylewowej kadzi posred-
niej do wspomnianego modelu fizycznego urzadzenia
COS skonstruowano i wykonano model kadzi w skali
liniowej S; = 0,5 oraz modele ksztattek gazoprzepusz-
czalnych. Modele te wykonano w IMZ zgodnie z zasa-
dami teorii podobienistwa. Metoda analizy wymiaro-
wej wyznaczono liczby kryterialne charakteryzujace
warunki hydrodynamiczne panujgce w trakcie proce-
su odlewania w rzeczywistej kadzi posredniej. Jako
dominujace kryterium podobienstwa przyjeto liczbe
Froude’a (Fr). Na jej podstawie oraz korzystajac z me-
tody skal wyznaczono wartoSci parametréow przepltywu
cieczy modelowej w modelu kadzi poSredniej (zapewnia-
jac zachowanie podobienstwa dynamicznego i kinetycz-
nego przeplywu cieczy modelowej). Analogicznie poste-
powano w trakcie konstrukcji modeli ksztaltek gazo-
przepuszczalnych. Obliczenn dokonywano dla nastepu-
jacych rzeczywistych parametréw odlewania: przekrdj

Rys. 1. Schemat przemyslowej kadzi posredniej (a) oraz
modele ksztaltek gazoprzepuszczalnych i kadzi posredniej
wraz z oznaczeniem wariantéw eksperymentéw (b)

Fig. 1. Diagram of industrial tundish (a) and models of gas-

permeable fittings and tundish with experimental variants
marked on (b)

poprzeczny odlewanych wlewkéw — @ 170 mm, liniowa

predkosé odlewania 1,7 m/min. Na rys. 1b przedsta-

wiono fotografie modelu kadzi po$redniej z wariantami
usytuowania ksztaltek gazoprzepuszczalnych.

Usytuowanie poszczegolnych ksztaltek gazoprze-
puszczalnych byto nastepujace:

— dla wariantu I — ksztaltka gazoprzepuszczalna w po-
staci korka zlokalizowana wokét wylewu nr 2,

— dla wariantu II - ksztaltka gazoprzepuszczalna
w postaci belki zlokalizowana pomiedzy strefa wle-
wowg (rurg ostonowg) a wylewem nr 2,

— dla wariantu III — ksztaltka gazoprzepuszczalna
w postaci belki zlokalizowana pomiedzy wylewem nr
21 wylewem nr 1.

W badaniach modelowych czynnikiem symuluja-
cym ciekla stal byta woda. Jako znacznik (barwnik)
wykorzystano wodny roztwér KMnO,. Przebieg eks-
perymentow rejestrowano za pomocg kamer w dwéch
plaszczyznach: od strony Sciany przedniej modelu oraz
od strony $ciany bocznej w rejonie wylewu nr 1. Eks-
perymenty przeprowadzono dla trzech wariantéw kon-
strukcji ksztaltek gazoprzepuszczalnych oraz ich loka-
lizacji. Stosowano réwniez rézne wartosci objetosciowe-
go natezenia przeptywu gazu obojetnego. Jako analogu
gazu w badaniach uzyto powietrza. W artykule przed-
stawiono rezultaty badan dla wartosci objeto$ciowego
natezenia przeptywu powietrza @ = 0,4 m*/h.

Badania modelowe o charakterze wizualizacji prze-
prowadzono réwniez w wyzej przedstawionym modelu
kadzi posredniej nie wyposazonej w zadne regulatory
przeplywu (wariant 0). Taka koncepcja miata na celu
wyeliminowanie czynnikéw innych niz mieszanie cie-
czy modelowej gazem obojetnym.

4. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Wyniki badari modelowych przeptywu cieczy mode-
lowej przez model 3 wylewowej kadzi poSredniej wypo-
sazonej w ksztaltki gazoprzepuszczalne dla wariantow
zabudowy I, IT i III przedstawiono na rysunkach od 2
do 4.

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
MODELOWYCH

W  rezultacie przeprowadzonych eksperymentéw
w warunkach izotermicznych stwierdzono:

Wariant I — obejmowat badania w modelu kadzi
posredniej wyposazonej w kolowa ksztattke gazoprze-
puszczalng (koncepcja korka Ar), umieszczong wokot
wylewu nr 2 (rys. 2). Stosunkowo skupiony strumieri
gazéw powoduje na powierzchni lustra cieczy modelo-
wej intensywne falowanie, ktore w warunkach rzeczy-
wistych moze prowadzi¢ do przerwania ciggto$ci war-
stwy zuzla i wtérnego zanieczyszczenia stali. Jednak
ten problem mozna zminimalizowaé poprzez wlasciwy
dobor natezenia przeptywu gazu. Przedmuchiwanie
kapieli stalowej w ten sposéb chroni wylew przed zara-
staniem i moze korzystnie wplywacé na czystosé uzyski-
wanych wlewkoéw ciggltych. Powaznym problem moze
by¢ jednak budowa instalacji przedmuchiwania ponie-
waz podobne ksztattki powinny byé zainstalowane wo-
kot kazdego z wylewow.
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Rys. 2. Rozchéd znacznika w modelu kadzi posredniej (wariant I) w czasie: a) po 1 s; b) po 10 s; ¢) po 20 s; d) po 30 s; e) po 40 s;
f) po 50 s; g) po 60 s; h) po 70 s; i) po 90 s; j) po 120 s

Fig. 2. Marker propagation in tundish model (variant I) after: a) 1 s;b) 10 s; ¢) 20 s; d) 30 s; e) 40 s; f) 50 s; g) 60 s; h) 70 s; 1) 90 s;

j) 120 s
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Rys. 3. Rozchéd znacznika w modelu kadzi posredniej (wariant II) w czasie: a) po 1 s; b) po 10 s; ¢) po 20 s; d) po 30 s; e) po 40 s;
f) po 50 s; g) po 60 s; h) po 70 s; i) po 90 s; j) po 120 s

Fig. 3. Marker propagation in tundish model (variant II) after: a) 1 s; b) 10 s; ¢) 20 s; d) 30 s; e) 40 s; ) 50 s; g) 60 s; h) 70 s;5 1) 90 s;

J)120s
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Rys. 4. Rozchéd znacznika w modelu kadzi posredniej (wariant IIT) w czasie: a) po 1 s; b) po 10 s; ¢) po 20 s; d) po 30 s; e) po 40

s; ) po 50 s; g) po 60 s; h) po 70 s; i) po 90 s; j) po 120 s

Fig. 4. Marker propagation in tundish model (variant III) after: a) 1 s; b) 10 s; ¢) 20 s; d) 30 s; e) 40 s; f) 50 s; g) 60 s; h) 70 s; i)

90 s;j) 120 s

Wariant II — obejmowat badania na modelu kadzi
posredniej wyposazonej w ksztaltke gazoprzepuszczal-
na w postaci belki umieszczona pomiedzy strefa wle-
wowa (rura oslonowa), a wylewem nr 2 (rys. 3). Takie
rozwigzanie konstrukcyjne ma na celu uproszczenie
instalacji gazowej w rzeczywistej kadzi posredniej,
gdyz ogranicza jej obszar do jednego punktu. Zaobser-
wowano korzystny wplyw przedmuchiwania gazem na
charakter mieszania sie cieczy modelowej w obszarze
przestrzeni roboczej modelu kadzi posredniej. W po-
réwnaniu z eksperymentem przeprowadzonym dla mo-
delu kadzi bez zastosowania przedmuchiwania kapieli
gazem obojetnym, homogenizacja cieczy modelowe;j
zachodzi znacznie szybciej. Réwniez w tym przypad-
ku ma miejsce znaczne skrdcenie réznic czasu dotar-
cia znacznika do poszczegdlnych wylew6w. Lokalizacja
ksztaltki gazoprzepuszczalnej pozwala na stosowanie
wiekszych wartosci natezenia przeplywu gazu. Spowo-
dowane jest to tym, ze wlasnie w miejscu umieszczenia
ksztattki gazoprzepuszczalnej w tym wariancie ekspe-
rymentu zachodzi w kadzi po$redniej zmiana charak-
teru przeplywu cieczy modelowej z strefy przeptywu
turbulentnego do strefy przeptywu ttokowego. Uno-
szgce sie pecherzyki gazu napotykaja w zwigzku z tym
na pewien opdr. Ogranicza to niebezpieczenstwo prze-
rwania cigglosci warstwy zuzla na powierzchni stali w
warunkach rzeczywistych oraz korzystnie wptywa na
proces homogenizacji stali.

Wariant III — obejmowal badania na modelu kadzi
posredniej wyposazonej w ksztaltke gazoprzepusz-
czalng w postaci belki umieszczonej pomiedzy wyle-
wem nr 2 i wylewem nr 1 (rys. 4). Takie rozwigzanie

konstrukcyjne posiada podobne cechy do wariantu II.
W rezultacie badan modelowych o charakterze wizuali-
zacji zaobserwowano jednak znacznie gorszg w poréw-
nanie z wariantem II skuteczno§é tego rozwigzania.
W znacznie mniejszym stopniu ogranicza ono réznice
w czasie dotarcia znacznika do poszczegdlnych wyle-
wow a, zwlaszcza wylewu nr 1. Lokalizacja ksztattki
gazoprzepuszczalnej pomiedzy wylewami nr 2 i nr 1
jest zdecydowanie bardziej wrazliwa na zmiane nate-

Rys. 5. Czasy dotarcia znacznika do wylewu 1 w poszcze-
gbélnych wariantach eksperymentu

Fig. 5. Times after which marker reaches nozzle 1 in indi-
vidual experiment variants
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zenia przeptywu gazu. Zbyt intensywny przeptyw po-
woduje generowanie tamy gazowej odcinajgcej wrecz
przestrzen roboczg modelu kadzi posredniej w rejonie
wylewu nr 1. Wptywa to niekorzystnie na prace catej
kadzi poSrednie;j.

6. WNIOSKI

Przedmuchiwanie stali gazami obojetnymi w kadzi
posredniej urzadzenia COS ma istotne znaczenie nie
tylko z punktu widzenia jej ostatecznej rafinacji, ale
réwniez korzystnie wptywa na jej homogenizacje. Ma
to szczegélne znaczenie w nietypowych kadziach po-
$rednich do ktérych nalezg kadzie posrednie asyme-
tryczne. Uzyskane w ramach wczes$niejszych badan [2]
w warunkach przemystowych informacje oraz rezul-
taty wczesniej przeprowadzonych badan modelowych
dotyczacych przeptywu stali przez analizowang 3 wy-
lewowa kadz posrednig nie wyposazong w zadne regu-
latory przeptywu tj. bez mieszania cieklej stali gazami
obojetnymi (wariant 0), wskazujg na znaczgce réznice
w czasie osiggania przez znacznik poszczeg6lnych wy-
lewéw. Moze to prowadzié do niestabilnej pracy kadzi

posredniej, a w skrajnych przypadkach do zamarzania
wylewéw. W badanym przypadku dotyczy to szczegol-
nie wylewu nr 1, co jest potwierdzeniem obserwacji
przemystowych. Prowadzenie zabiegu przedmuchiwa-
nia cieklej stali w sensie jej mieszania moze znacznie
ograniczy¢ to niebezpieczenstwo.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze na podstawie
przedstawionych rezultatow badan modelowych pro-
wadzonych w warunkach izotermicznych, w przypadku
stosowania przedmuchiwania stali gazami obojetnymi
w badanej kadzi posredniej, optymalnym rozwigzaniem
jest wariant II, w ktérym znacznik docieral najszybciej
do wylewu 1. Prowadzenie procesu przedmuchiwania
stali gazami obojetnymi w kadzi posredniej zgodnie
z zalozeniami przyjetymi w tym wariancie zapewnia
wlasciwy stopien homogenizacji stali, nie zaburza
W sposéb nadmierny warunkéw hydrodynamicznych
przeptywu cieklej stali przez kadz posrednig oraz co
nie jest bez znaczenie, konstrukcja instalacji i spos6b
ewentualnego wdrozenia tego rozwigzania jest najbar-
dziej korzystny, zaréwno z technicznego jak i ekono-
micznego punktu widzenia. Nalezy rowniez pamietad,
ze przedmuchiwanie stali argonem w warunkach rze-
czywistych wigze sie z obnizeniem jej temperatury.
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