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INFLUENCE OF MODIFICATION INTERNAL GEOMETRY OF UNDER FLUX CONTROLLER OF
TURBULENCE ON STEEL FLOW IN THE SIX-STRAND TUNDISH - NUMERICAL SIMULATION

Abstract

The paper presents results of computer simulation of steel flow in the six-strand tundish. The tundish was equipped
with a under flux controller of turbulence. Authors used technique of CFD (Computational Fluid Dynamics) for showing
influence different variants of controllers on field of steel flow and curves of RTD (Residence Time Distribution). The re-
search was performed for three variants of modification internal geometry of under flux controller of turbulence.
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1. WSTEP

Technika modelowania proceséw metalurgicz-
nych moze odbywac¢ si¢ w dwojaki sposédb: poprzez
wykonywanie dos$wiadczen na obiekcie fizycznym
oraz poprzez symulacje na obiektach wirtualnych.
W obu przypadkach modelowanie moze obejmowaé
praktycznie wszystkie etapy skladajace si¢ na
otrzymanie gotowego wyrobu stalowego, od mo-
mentu wytopu surowki zelaza do proceséw zwiaza-
nych z przerobka plastyczna stali. W pracach (Krish-
nakumar K. i in. 1999, Li i Tsukihashi 2000, Han 1
in. 2001, Pieprzyca i Kudlinski 2004, Seshadri 1 in.
2005, Dyja i in. 2006) modelowanie fizyczne wyko-
rzystano do badania migdzy innymi takich procesow
kadziowych jak: VOD, LF, RH Degassing, a takze
procesu ciaglego odlewania stali oraz walcowania
materiatow stalowych. Wymienione wyzej procesy
metalurgiczne wraz z takimi jak, proces wytapiania
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suréwki oraz wdmuchiwania gazu do pieca Ele-
ktrycznego poddawane sa modelowaniu przy wyko-
rzystaniu specjalnego oprogramowania (Kuziak
2003, Memoli 2004, Guthrie 2004, Irons 2005,
Jowsa i in. 2006, Mréz 2006). Wymienione prace sa
tylko utamkiem sposroéd szeroko dostgpnej biblio-
grafii naukowej opisujacej powyzsze techniki. Na
rynku dostgpnych jest wiele programéw kompute-
rowych wykorzystujacych metody numeryczne do
analizy ztozonych zjawisk ruchu ptynéw zwanych
aplikacjami CFD (Computational Fluid Dynamics).
Wsrod nich mozemy wyrdzni¢ takie, jak: Fluent,
Phoenix, Ansys-CFX, Fidap, STAR-CD, STAR-
CCM+, czy Comsol. Intensywny rozwoj oprogra-
mowania komputerowego sprzyja badaniom, ktore
sa odpowiedzia na wzrost konkurencyjnosci koncer-
néw stalowych, polegajacej gtdownie na poszukiwa-
niu nowych wydajniejszych technologii wytapiania,
odlewania 1 walcowania stali, ktore zagwarantuja
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otrzymanie produktu o wysokiej jakosci. Jednocze-
$nie koncerny metalurgiczne daza do obnizenia
kosztow wlasnych produkcji wyrobow gotowych, co
dodatkowo poteguje poszukiwanie nowych rozwia-
zan technologicznych. Laboratorium komputerowe
istniejace w Katedrze Ekstrakcji i Recyrkulacji Me-
tali korzysta z licencji programu Fluent. Zaimple-
mentowane w nim algorytmy sa skutecznie wyko-
rzystywane do symulacji zjawisk zachodzacych w
piecu kadziowym, kadzi posredniej i krystalizatorze
maszyny COS.

2. PROCES ODLEWANIA STALI

Ciagle odlewanie stali (COS) jest dominujaca
technologia odlewania stali na $wiecie. Podczas
ciagtego odlewania stali do priorytetowych zadan
nalezy maksymalne wydtuzanie sekwencji odlewni-
czej dostosowanej do mozliwosci produkcyjnych
tukowych piecow elektrycznych czy konwertorow,
jakimi dysponuje dany wydziat stalowni i wydajno-
$ci stanowisk piecow kadziowych. Przy wydluzeniu
sekwencji odlewniczej powstaja jednak problemy
zuzywania si¢ materiatow ogniotrwatych, wynikaja-
ce z kontaktu cieklego metalu z materiatem cera-
micznym, z ktéorego wykonane sa $Sciany i wylewy
kadzi posredniej oraz urzadzenia sterujace przepty-
wem stali np. przegrody, przelewy oraz podstrumie-
niowe regulatory turbulencji (PRT). Dodatkowo
moze pojawié si¢ takze problem zarastania lub wy-
mywania wylewéw kadzi posredniej spowodowa-
nym osadzaniem si¢ wtracen niemetalicznych
i przeptywem stali. Wymienione zjawiska prowadza
do zmiany charakteru przeplywu stali i zaburzen
prawidlowego transportu stali do poszczegdlnych
krystalizatorow. Zaktocenia te moga wptywaé na
tworzenie si¢ naskorka krzepnacego w krystalizato-
rze pasma stali 1 ujawni¢ si¢ w postaci wad po-
wierzchniowych 1 wewngtrznych takich, jak: pek-
nigcia, segregacja na styku frontéw krystalizacji,
porowato$¢ oraz wydzielenia w postaci wtracen
niemetalicznych, pogarszajac przez to jakos¢ odle-
wanego wlewka ciaglego. Wylozenie ogniotrwale
kadzi posredniej jest narazone na degradacje szcze-
golnie w strefie zalewania i otworéw wylewowych
oraz wszedzie tam, gdzie wzmaga si¢ intensywnos¢
przepltywu. Material ogniotrwaly w obszarze zale-
wania kadzi posredniej jest czgsto chroniony przez
wmontowanie w dno kadzi urzadzen w postaci ptyty
podstrumieniowej lub podstrumieniowego regulatora
turbulencji (PRT). Dodatkowa zaleta PRT jest mo-
dyfikacja przeptywu stali, ochrona $cian bocznych

kadzi oraz minimalizacja burzliwosci przeptywu
poza strefa oddziatywania PRT, co wynika z prac
(Cwudzinski i in. 2005a, 2005b, 2005¢, Cwudzinski
i Jowsa 2006). W niniejszym artykule zamieszczono
wyniki obliczen dotyczace wplywu zmiany geome-
trii wewnetrznej PRT na modyfikacje przepltywu
stali w kadzi posredniej poprzez oceng pol predkosci
1 krzywych czasu przebywania stali RTD (Residence
Time Distribution).

3. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO
OBIEKTU

Wykorzystanym w badaniach obiektem jest sze-
sciozytowa kadz posrednia. Gtéwne wymiary kadzi
posredniej 1 umiejscowienie podstrumieniowego
regulatora turbulencji przedstawiono na rysunku 1.
Kadz jest przeznaczona do odlewania wlewkow
kwadratowych i prostokatnych. W analizie rozpa-
trywano potowe obiektu ze wzgledu na jego syme-
tryczno$¢. Dla celoéw opisowych przyjeto nastepuja-
ca numeracj¢ otworéw wylewowych: otwor znajdu-
jacy si¢ najblizej regulatora posiada numer 3, otwor
srodkowy - numer 2 i otwor skrajny - numer 1.
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Rysunek 1. Wymiary kadzi posredniej

Figure 1. Dimensions of tundish

Przyjeto, ze kadz posrednia begdzie wyposazona
w urzadzenie sterujace przeplywem stali w postaci
podstrumieniowego regulatora turbulencji (PRT).
Stal do kadzi wlewana jest w ten sposob, ze w §ro-
dek regulatora wptywa gtéwny strumien stali. Pozy-
tywne dzialanie PRT na przeplyw metalu w kadzi
posredniej zostalo potwierdzone w praktyce meta-
lurgicznej 1 obecnie trwa poszukiwanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych tego typu urzadzen.
Roézne propozycje geometrii regulatorow turbulencji
przedstawili w swoich pracach (Morales i in. 2000,
Lopez-Ramirez i in. 2001, Tripathi i Ajmani 2005,
Kumar i in. 2005). W artykule zaprezentowano mo-
dyfikacje geometrii wewngtrznej regulatora zacho-
wujacego takie same wymiary zewngtrzne, co przed-
stawiono na rysunku 2. Wyniki obliczen dla pierw-
szego wariantu ksztatltu wewngtrznego regulatora
przedstawiono w pracy (Cwudzinski i Jowsa 2006).
Regulator w pierwszym wariancie ma pochylone
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$cianki wewnetrzne. W drugim wariancie modyfika-
cji geometrii zaokraglono naroza regulatora pomig-
dzy jego pochylonymi $ciankami wewngtrznymi
a kolierzem. Promien zaokraglenia dla tego warian-
tu wynosi 30 mm. W trzecim wariancie $cianki we-
wnetrzne ustawione sa pod katem 90° w stosunku do
dna regulatora.
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Rysunek 2. Podstrumieniowy regulator turbulencji i warianty
modyfikacji geometrii wewnetrznej regulatora

Figure 2. Under flux controller of turbulence and modification
variants of internal geometry of controller

4. METODYKA BADAN

W badaniach symulacyjnych wykorzystano dwa
programy komputerowe: Gambit i Fluent. W pro-
gramie Gambit wygenerowano dla geometrii obiektu
siatk¢ obliczeniowq oraz przypisano rodzaje warun-
kéw brzegowych dla wszystkich ptaszczyzn obiektu.
Nastgpnie w programie Fluent wykorzystujacym
metode objgtosci kontrolnych wykonano numery-
czne rozwiazanie uktadu rownan bedacych matema-
tycznym modelem przeptywu ptynu w kadzi. Mode-
lowanym ptynem byta ciekta stal o ggstosci: 7010
kg/m’ i lepkosci 0,007 kg/m-s. Symulacje wykonano
dla warunkéw izotermicznych. Podstawowe rowna-
nia modelu matematycznego sa nastgpujace:

a—p+V-(p:):0 (1)
ot

%-(p;j+v-(p;;)z—Vp—i-V-(;)-i-pg @)

= - ->T -
T=,L1KVV+VV )—%V-v[} 3)

gdzie: 7 — tensor napr¢zen [Pa), ¢ — czas [s], v —
wektor predkosci [m/s], p — ci$nienie [Pa], p — ge¢-
stos¢ [kg/m’], g — przyspieszenie ziemskie [m/s*], u
— lepkos$¢ [kg/m-s], I — tensor jednostkowy.

Ze wzglendu na burzliwy charakter przeptywu
stali przez kadz posrednia wybrano model turbulen-
cji k-€ opisany rownaniami (4) i (5):

olok) _ iH/I +ij§—k} +G-pe (4
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gdzie: 1, — dynamiczna lepkos$¢ turbulentna [kg/m-s],
k — kinetyczna energia turbulencji [m*/s”], szybko$é
dyssypacji turbulencji [m?*/s’], x; — wspohrzedna kar-
tezjanska, G — czton produkcji energii turbulencji.
State semiempiryczne modelu przyjmuja nastepuja-
ce wartosci: C;= 1,44, C,=1,92, 0,=1,0, 0,=1,3.

Proces iteracyjny wykonano stosujac solver
,segregated”. Kontrolowany poziom residuéw znaj-
dowal si¢ na poziomie 10°. Przestrzegano takze
spetnienia nie przekraczalnych wartosci parametru
y" (30+60) $wiadczacych o prawidlowym doborze
siatki w warstwach przys$ciennych, co szerzej opisa-
no w pracy (Merder i in. 2003).

5. WYNIKI OBLICZEN

W wyniku obliczen otrzymano rozktad pél ruchu
metalu we wnetrzu kadzi posredniej. Na rysunku 3
przedstawiono mapg ruchu metalu w kadzi bez regu-
latora (Cwudzinski i Jowsa 2006). Poréwnujac rysu-
nek 3 z rysunkami 4-6 mozna zaobserwowaé wplyw
regulatora na modyfikacje przepltywu. Z rysunkéow
4-6 wida¢, ze metal pod dziataniem PRT jest kiero-
wany w kierunku przeciwnym do wplywajacego
strumienia stali. W obiekcie z regulatorem PRT
pojawia si¢ dodatkowa strefa cyrkulacji stali, ktéra
nie wystepuje w kadzi bez regulatora.

Nastepnym etapem badan byto wykonanie cha-
rakterystycznych krzywych RTD dla oceny mozli-
wosci rafinacji wtracen niemetalicznych. W tym
celu uzyto wirtualnego znacznika za pomoca, ktore-
go otrzymano krzywe RTD przedstawione na rysun-
kach 7-9. Znacznik byt dodany w miejscu wplywa-
nia stali do kadzi posredniej i nastgpnie monitoro-
wany na poszczegolnych wylewach kadzi. W wyni-
ku zmian st¢zenia znacznika w funkcji czasu na
poszczegdlnych wylewach otrzymano krzywe RTD.
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Rysunek 3. Kierunki przepbywu stali na plaszczyznie symetrii
w kadzi posredniej bez regulatora

Figure 3. Directions of steel flow on the symmetry plan in the
tundish without controller
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Rysunek 4. Kierunki przeplywu stali na plaszczyznie symetrii
w kadzi posredniej z regulatorem (wariant I)

Figure 4. Directions of steel flow on the symmetry plan in the
tundish with controller (variant 1)

Rysunek 5. Kierunki przeplywu stali na plaszczyznie symetrii
w kadzi posredniej z regulatorem (wariant I11)

Figure 5. Directions of steel flow on the symmetry plan in the
tundish with controller (variant I)

Rysunek 6. Kierunki przeptywu stali na plaszczyznie symetrii
w kadzi posredniej z regulatorem (wariant 111)

Figure 6. Directions of steel flow on the symmetry plan in the
tundish with controller (variant I1I)
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Rysunek 7. Krzywa RTD ruchu stali w kadzi z podstrumienio-
wym regulatorem turbulencji (wariant I)

Figure 7. RTD curve of movement steel in the tundish with
under flux controller of turbulence (variant I)

Z rysunkéw 7-9 wida¢, ze modyfikacja wewng-
trznych $cian istotnie wplywa na ksztalt krzywych
RTD, szczegolnie dotyczy to wylewu 1. Dla wylewu
2 i 3 wystgpujace roznice sa juz mniej wyrazne.
Z ksztattu krzywych RTD jest mozliwe okreslenie
poszczegblnych stref przeptywu dla badanego obie-
ktu.
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Rysunek 8. Krzywa RTD ruchu stali w kadzi z podstrumienio-
wym regulatorem turbulencji (wariant II)

Figure 8. RTD curve of movement steel in the tundish with

szczegolnych przeplywéw w badanych kadziach
posrednich zaprezentowano w tablicy 1. Otrzymane
wyniki wielko$ci poszczegdlnych stref przepltywu
wskazuja nieduze rdznice pomiedzy rozpatrywany-
mi przypadkami kadzi. W kadzi posredniej z regula-
torem turbulencji (wariantu III) otrzymano najmniej-
szy udzial przeptywu stagnacyjnego, ktory jest naj-
bardziej niepozadanym przeptywem w kadzi po-
sredniej. Bowiem przeptyw stagnacyjny w malym
stopniu sprzyja rafinacji stali z wtracen niemetali-
cznych oraz powoduje lokalne obnizenie temperatu-
ry metalu prowadzace do powstania zakrzepow.

Tablica 1. Charakterystyka przeplywu stali dla kadzi posredniej
z roznymi wariantami geometrii wewnetrznej podstrumienio-
wych regulatorow turbulencji

Table 1. Steel flow characteristics for tundish with different
variants internal geometry of under flux controller of turbulence

Sredni udziat [%]

Rozpatrywane

under flux controller of turbulence (variant I1)

warianty kadzi
posrednich

Przeptyw
stagnacyjny

Przeptyw
tlokowy

Przeptyw
z idealnym
mieszaniem
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Rysunek 9. Krzywa RTD ruchu stali w kadzi z podstrumienio-
wym regulatorem turbulencji (wariant I11)

Figure 9. RTD curve of movement steel in the tundish with
under flux controller of turbulence (variant I11)

Zazwyczaj w kadziach wyrdznia si¢ trzy glowne
rodzaje przeptywu: przeptyw stagnacyjny, przepltyw
tlokowy 1 przeplyw z idealnym mieszaniem. Po-
szczegoOlne udziaty stref przeplywu dla badanego
obiektu obliczono wedlug wzorow przedstawionych
w pracach (Sahai i Emi 1996, Mazumdar i Guthrie
1999) i wykorzystanych w pracy (Cwudzinski
iJowsa 2006). Wyniki obliczonych udzialow po-

Kadz posrednia z
podstrumieniowym
regulatorem turbu-

lencji (wariant I)

39,36 6,2 54,23

Kadz posrednia z
podstrumieniowym
regulatorem turbu-

lencji (wariant II)

38,9 7,76 53,33

Kadz posrednia z
podstrumieniowym

regulatorem turbu- 38,5 813 SL1

lencji (wariant IIT)

6. PODSUMOWANIE

Opracowany model matematyczny przeptywu
stali w kadzi posredniej oraz zawarte w programie
Fluent algorytmy numeryczne pozwalaja na oceng
hydrodynamiczna badanego obiektu. Wykorzystujac
dostepny algorytm zobrazowano proces przeptywu
stali przez kadz posrednia oraz oceniono wplyw
zastosowanych urzadzen sterujacych przeplywem.
Otrzymano w rezultacie obliczen numerycznych
rozktady pol wektorow predkosci stali w wngtrzu
kadzi, a takze opracowano krzywe RTD i wyliczono
udziaty poszczegodlnych przeplywow. Reasumujac,
wyniki analizy hydrodynamicznej wskazuja na nie-
znaczny wplyw dokonanych modyfikacji PRT na
charakter przeptywu stali w kadzi. Dlatego, aby
uzyskaé istotne zmniejszenie przeptywu stagnacyj-
nego w kadzi posredniej nalezy dokonaé innego
rodzaju modyfikacji regulatora np. poprzez zmiang
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jego wielkosci. Wykazano, ze zastosowanie progra-
mu typu CFD jest przydatne przy projektowaniu
i optymalizacji konstrukcji urzadzen przemysto-
wych. Istniejace 1 dostgpne na rynku programy
komputerowe moga stanowi¢ cenng pomoc dla pro-
wadzonych badan nad wyjasnieniem ztozonych me-
chanizmoéw fizycznych w obiektach hutniczych oraz
przy wdrazaniu nowych rozwiazan do przemystu.
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