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WPLYW GEEBOKOSCI ZANURZENIA RURY
OSLONOWEJ KADZI STALOWNICZEJ NA STRUKTURE
PRZEPLYWU CIEKLEJ STALI W KADZI POSREDNIE.J

W pracy zaprezentowano wyniki symulacji numerycznej przeplywu cieklej stali przez kadz posredniq. Celem badarn
bylo sprawdzenie wplywu zmiany glebokosci zanurzenia rury ostonowej kadzi stalowniczej na obraz przeplywu cieklej
stali w kadzi posredniej. W ramach symulacji komputerowych uzyskano graficzny rozktad pdl ruchu, intensywnosci
turbulencji oraz temperatury cieklej stali. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, iz zmiana glebokosci
zanurzenia rury ostonowej kadzi stalowniczej wplywa na ksztalt struktury przeplywu cieklej stali w objetosci roboczej
badanego obiektu. Symulacje numeryczne wykonano w programie Ansys-Fluent.

Stowa kluczowe: ciggle odlewanie stali, kadz posrednia, przeplyw stali, rura ostonowa kadzi stalowniczej, modelo-
wanie numeryczne

INFLUENCE OF LADLE SHROUD IMMERSION DEPTH
ON STRUCTURE FLOW OF LIQUID STEEL IN TUNDISH

The paper presents results of numerical simulation of the flow of liquid steel through the tundish. The aim of the study
was examined the influence of changing the ladle shroud immersion depth on image flow of liquid steel in tundish.
Within computer simulations obtained graphical distribution of fields movement, turbulence intensity and temperature
of liquid steel. Based on obtained results it was found that a change the ladle shroud immersion depth influences on
shape of the structure flow of liquid steel in working volume of examined objects. Numerical simulations were made
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in Ansys-Fluent.

Keywords: continuous casting of steel, tundish, flow of liquid steel, ladle shroud, numerical modeling

1. WSTEP

Analizujgc proces ciggltego odlewania stali nalezy
stwierdzié¢, iz istota procesu jest ciagly doptyw cieklej
stali do krystalizatora, ktory realizowany jest za pomo-
cg kadzi posredniej. Optymalizowanie warunkow pra-
cy kadzi posredniej jest wiec waznym aspektem badaw-
czym z punktu widzenia catego procesu COS. Udosko-
nalajgc warunki pracy kadzi posredniej, nalezy zwrdcié
uwage na hydrodynamiczng strukture przeptywu cie-
kiej stali, majac na uwadze lepszg homogenizacje ciepl-
ng i chemiczng cieklej stali. Naukowcy z branzy meta-
lurgicznej stale poszukuja rozwigzan pozwalajacych na
stabilizowanie i kontrolowanie przeplywu ciektej stali
w kadzi posredniej [1+3]. Na szeroka skale stosuje sie
urzgdzenia sterujace przeptywem (USP). USP to prze-
grody, tamy, czy podstrumieniowe regulatory turbulen-
cji. Nowym trendem badan dotyczacym optymalizacji
procesé6w COS jest sterowanie przeptywem cieklej stali
w kadzi posredniej poprzez ingerencje w ksztalt rury
ostonowej kadzi stalowniczej doprowadzajacego ciekla
stal z kadzi stalowniczej do kadzi posredniej [4+7].

Wykonywanie badan eksperymentalnych w warun-
kach przemystowych charakteryzuje sie znacznymi
utrudnieniami (wysoka temperatura, cigglo$é proce-
su), dlatego szerokie zastosowanie znalazly obliczenia

numeryczne odzwierciedlajgce faktyczne warunki cig-
glego odlewania stali [8]. W niniejszej pracy zostaty za-
prezentowane wyniki symulacji numerycznej, opisujg-
ce wplyw zmiany glebokosci zanurzenia rury ostonowe;j
w cieklej stali na prace kadzi posrednie;j.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO
OBEKTU

Badanym obiektem jest jednowylewowa kadz posred-
nia typu klinowego o pojemnosci 30 t (Rys. 1). Mianem
typu klinowego opisuje sie kadzie posrednie jedno wy-
lewowe rozszerzajace sie w kierunku strefy wylewowej
[9+11]. Opracowano cztery modele kadzi poSredniej
cechujgce sie odmienng gleboko$cia zanurzenia rury
ostonowej kadzi stalowniczej w ciektej stali: 0,1, 0,2,
0,3 1 0,4 m. Prezentowane wirtualne modele wyposa-
zone sg w przegrode cechujacg sie wysokoScig 0,12 m
i zwiera dwa okna przelewowe. GI6wnym zadaniem tej
przegrody jest wyhamowanie fali cieklej stali, podczas
startu sekwencji odlewania. Stosowanie tej przegrody
nie wplywa znaczgco na hydrodynamike przeptywu
cieklej stali (udzial przeptywu stagnacyjnego w kadzi
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Rys. 1. Model kadzi posredniej z badanymi wariantami za-
nurzenia rury oslonowej kadzi stalowniczej

Fig. 1. Model of tundish with examined variants of ladle
shroud immersion depth

posredniej bez przegrody wynosi 34,3%, natomiast
z przegrodg 34,1%), co szerzej oméwiono w pracy [12].
W obszarze wylewu zanurzeniowego zainstalowana jest
zatyczka, ktorej celem jest kontrolowanie strumieni
cieklej stali wplywajacych do wylewu zanurzeniowego.
Wewnetrzna Srednica rury oslonowej kadzi stalowni-
czej byta réwna 0,07 m (rura ostonowa o takiej $rednicy
jest stosowana w warunkach przemystowych).

3. METODYKA BADAN

Wirtualne modele kadzi posredniej zawieralty od
168000 do 173000 objetosci kontrolnych tworzgcych
siatke obliczeniowg. Symulacje komputerowa przepty-
wu ciektej stali wykonano, programem Ansys-Fluent,
ktéry stosuje metode numerycznego catkowania ele-
mentéw kontrolnych [14]. W badanych wariantach za-
stosowano model matematyczny przeptywu ciektej sta-
li rozwiazujac réwnania rézniczkowe zachowania pedu,
energii i cigglosci przeplywu, a takze uwzgledniajagc
turbulentny przeptyw cieklej stali (model Realizable
k-¢) [15, 16]. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
symulujac odlewanie wlewka plaskiego o wymiarze
1,5 x 0,225 m. Predkos¢ odlewania ksztaltowata sie
na poziomie 0,015 m/s. Ciekla stal charakteryzujaca
sie temperaturg 1823 K wlewana jest do kadzi posred-
niej za posrednictwem rury ostonowej kadzi stalowni-
czej z predkoscig 1,316 m/s. Gérna powierzchnia wir-
tualnych modeli kadzi posredniej imitowala granice
cieklej stali z powietrzem. Kinetyczna energia turbu-
lencji réwna byta 0,0173 m?s®. Natomiast dyssypacje
kinetyczng energii turbulencji wyliczono na poziomie
0,065137 m%s®. W symulacji uwzgledniono aspekt wy-
miany ciepla pomiedzy odlewanym stopem, a otocze-
niem kadzi poSredniej. Strumienie strat ciepla na §cia-
nach kadzi posredniej, szerzej przedstawiono w pracy
[13]. W obliczeniach przyjeto wielkosci fizykochemiczne
cieklej stali, ktore zostaly okreslone nastepujaco: ciepto
wilasciwe 750 J/kg-K, przewodnosé cieplna 41 W/m-K
oraz lepko§é 0,007 kg/m-s. Gestosé ciektej stali opisano
za pomocg wzoru 1.

p =8300-0,7105T (D

gdzie:
p —gestosé (kg/m®),
T —temperatura (K).

4. WYNIKI BADAN

Uwzgledniajac cztery przypadki glebokosci zanurze-
nia rury ostonowej kadzi stalowniczej przeprowadzono
symulacje numeryczne przeplywu cieklej stali przez
kadz posrednig. We wszystkich czterech symulacjach
zatozono takie same parametry wejSciowe. Rezultatem
obliczen byto otrzymanie pél ruchu, intensywnosci tur-
bulencji i temperatur cieklej stali w kadzi posredniej.

Pola ruchu wskazujg na zlozonosé przeptywu ciektej
stali w kadzi posredniej w kazdym z prezentowanych
wariantéw. Rozktad przeptywu stali mozna podzieli¢
na strefe wlewowsa (strefa oddzialywania strumienia
zasilajgcego), wylewowa (strefa za przegroda, zawie-
rajgca system zamykania zatyczkowego) i centralng
(znajdujaca sie za strefg wlewowsa, natomiast przed
strefg wylewowsa). W rozpatrywanych obiektach prze-
plyw strumienia gléwnego ciektej stali przemieszcza
sie wzdtuz dna kadzi posredniej tworzac w strefie wle-
wowej pionowe strumienie cyrkulacyjne oraz w cen-
tralnej czes$ci kadzi posredniej poziome strumienie cyr-
kulacyjne (Rys. 2). Analizujgc proponowane warianty
zauwazono, ze gtebsze zanurzenie rury ostonowej kadzi
stalowniczej powoduje zwiekszenie zwartosci gltowne-

Rys. 2. Pola przeplywu stali w kadzi posredniej dla rozpa-
trywanych wariantéw glebokosci zanurzenia rury oslono-
wej kadzi stalowniczej w cieklej stali: a) 0,1 m, b) 0,2 m,
c¢) 0,3m,d) 0,4 m

Fig. 2. Field of steel flow in tundish with examined va-
riants of the ladle shroud immersion depth in liquid steel:
a) 0.1 m, b) 0.2 m, ¢) 0.3 m, d) 0.4 m
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go strumienia cieklej stali (Rys. 3). Analiza pdl ruchu
przeptywu cieklej stali wykazata, iz ze wzrostem gle-
bokosci zanurzenia rury ostonowej kadzi stalowniczej
w ciektej stali do 0,4 m strumien cyrkulacji w central-
nej czesci kadzi poéredniej przesuwa sie wzdluz dna
kadzi w kierunku strefy wylewowej (Rys. 2). W strefie
centralnej charakter przeptywu stali jest opadajgcy, co
moze niekorzystnie wplywaé na procesy flotacji wtrg-
cen niemetalicznych do fazy zuzlowej. W wariancie
z rurg oslonowg kadzi stalowniczej zanurzonym na
glebokosé 0,3 m w ciektlej stali w strefie centralnej ka-
dzi strumienie pionowe opadajace przeksztatcajg sie w
strumienie poziome. W strefie wylewowej rozklad stru-
mienia ciektej stali przemieszcza sie wzdtuz gérnej po-
wierzchni kapieli metalowej oraz $ciany bocznej w kie-
runku wylewu zanurzeniowego. W wariantach z rurg
ostonowg kadzi stalowniczej zanurzonym na glebokosé
0,31 0,4 m w ciektej stali zauwazono powiekszenie ob-
szaru, w ktérym oddziatujg strumienie wsteczne docie-
rajace do strefy centralnej kadzi poSrednie;.
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Rys. 3. Pola wektoréw predkosci (m/s) w strefie wlewowej
rozpatrywanych wariantéow glebokos$ci zanurzenia wyle-
wu oslonowego kadzi stalowniczej w cieklej strali: a) 0,1 m,
b) 0,2 m, ¢) 0,3 m, d) 0,4 m

Fig. 3. Fields of velocity vectors (m/s) in tundish pouring
zone with examined variants of the ladle shroud immersion
depth in liquid steel: a) 0.1 m, b) 0.2 m, ¢) 0.3 m, d) 0.4 m

Intensywno$é turbulencji jest wypadkowa predkosci
przeptywu ciektej stali i kinetycznej energii turbulencji
[17]. Intensywno$¢é turbulencji w rozpatrywanych wa-
riantach glebokosci zanurzenia rury ostonowej kadzi
stalowniczej przedstawiono na ptaszczyznie prezentu-
jacej strefe wlewowg (Rys. 4). W pozostalych strefach
kadzi intensywno$é turbulencji nie przekracza wartosci
0,02. Pola intensywnosci turbulencji w poszczegélnych
wariantach réznig sie od siebie. Wraz ze wzrostem gte-
bokos$ci zanurzenia rury ostonowej kadzi stalowniczej
w cieklej stali podwyzszona intensywnos$é turbulencji
rozszerza sie wzdluz dna kadzi posredniej w kierun-
ku przegrody. Szczegélnie widoczne jest to poréwnu-
jac plaszczyzny centralne kadzi posredniej z rurami
ostonowymi zanurzonymi na glebokosé 0,1 m i 0,4 m
w cieklej stali. Powiekszenie obszaru o podwyzszonej
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Rys. 4. Izolinie rozkladu intensywnosci turbulencji w ka-
dzi posredniej rozpatrywanych wariantéw glebokosci za-
nurzenia rury oslonowej kadzi stalowniczej w cieklej stali:
a) 0,1 m, b) 0,2 m, ¢) 0,3m,d) 0,4 m

Fig. 4. Isolines of turbulence intensity in tundish with exa-

mined variants of the ladle shroud immersion depth in li-
quid steel: a) 0.1 m, b) 0.2 m, ¢) 0.3 m, d) 0.4 m

Rys. 5. Izolinie pdl temperatur (K) w kadzi posredniej
rozpatrywanych wariantéw glebokosci zanurzenia rury
oslonowej kadzi stalowniczej w cieklej stali: a) 0,1 m,
b) 0,2 m, ¢) 0,3 m, d) 0,4 m

Fig. 5. Isolines of liquid steel temperature (K) in tundish
with examined variants of the ladle shroud immersion
depth in liquid steel: a) 0.1 m, b) 0.2 m, ¢) 0.3 m, d) 0.4 m
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turbulencji w wigkszym stopniu oddzialuje na dno ka-
dzi posredniej, co moze powodowaé nadmierng erozje
wymuréwki obiektu.

Modyfikacja glebokosci zanurzenia rury oslonowej
kadzi stalowniczej w cieklej stali wptyneta na rozkiad
izoterm przedstawiajgcych pola temperatur w kapieli
metalowej w kadzi posredniej (Rys. 5). W wariantach
zanurzenia rury ostonowej kadzi stalowniczej na gtebo-
ko$é 0,1 mi 0,2 m w cieklej stali rozklad p6l temperatur
o wartos$ci 1820 K w strefie centralnej kadzi dociera do
zatyczki w strefie wylewowej. Zanurzenie rury ostono-
wej kadzi stalowniczej na gleboko$é 0,3 mi0,4 m spowo-
dowato powstanie pél temperatur pomiedzy przegroda,
a obnizeniem dna kadzi poSredniej charakteryzujacych
sie nizszg temperaturg, w stosunku do rozkitadu pél
temperatur uzyskanych stosujgc gltebokosé zanurzenia
rury ostonowej kadzi stalowniczej 0,1 m i 0,2 m (co jest
spowodowane poszerzeniem oddzialywania strumienia
wstecznego w wariantach z rurg ostonowg kadzi sta-
lowniczej zanurzonym na gtebokosé 0,3 1 0,4 m w cie-
klej stali). Symulacje numeryczne dla analizowanych
wariantéw odlewania wykazaty, iz temperatura na wy-
lewie kadzi poSredniej wynosita 1819 K niezaleznie od
analizowanej gtebokosSci zanurzenia.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie roznych wariantéow glebokosci zanu-
rzenia rury ostonowej kadzi stalowniczej powoduje
zmiany w przeplywie ciektej stali przez kadz posred-
nig. Graficzne zaprezentowanie rozktadu pdl ruchu cie-
ktej stali, intensywnosci turbulencji oraz temperatur

umozliwia poznanie zjawisk hydrodynamicznych, jakie

wystepujg w kadzi poSredniej. Analiza przeprowadzo-

nych symulacji numerycznych umozliwita sformutowa-
nie stwierdzen, ktére przedstawiajg sie nastepujgco:

* Charakter przeptywu cieklej stali w centralnej czesci
kadzi posredniej dla rozpatrywanych wariantéw jest
opadajacy.

* Wariant z rurg ostonowg kadzi stalowniczej zanu-
rzonym na glebokosé 0,3 m w cieklej stali powoduje
w strefie centralnej przeksztatcenie strumieni piono-
wych opadajgcych w strumienie poziome.

* Zmiana zanurzenia rury oslonowej kadzi stalowni-
czej na glebokosé 0,4 m w cieklej stali powoduje prze-
suniecie strumienia cyrkulacji zlokalizowanego przy
dnie w strefie centralnej kadzi w kierunku systemu
zatyczkowego.

* Podwyzszony rozklad pél intensywnosci turbulencji
rozszerza sie wraz ze wzrostem glebokos$ci zanurze-
nia rury ostonowej kadzi stalowniczej w strefie wle-
wowej wzdluz dna kadzi posredniej w kierunku stre-
fy systemu zatyczkowego.

» Ze wzgledu na proces COS najkorzystniejszym wa-
riantem jest rura ostonowa kadzi stalowniczej zanu-
rzony na gtebokosé 0,1 m w cieklej stali poniewaz ce-
chuje go ograniczony zakres oddzialywania strumie-
ni wstecznych i strefy o podwyzszonej turbulencji.
Wariant ten charakteryzuje sie najkorzystniejszym
stopniem homogenizacji cieplnej cieklej stali w ka-
dzi posredniej, sposréd badanych wariantéw badaw-
czych.

Praca zostala wykonana z wykorzystaniem In-
frastruktury PLGrid i w ramach badan statuto-
wych Katedry Ekstrakcji i Recyrkulacji Metali.
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