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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. WSTĘP 

Technika modelowania procesów metalurgicz-
nych może odbywać się w dwojaki sposób: poprzez 
wykonywanie doświadczeń na obiekcie fizycznym 
oraz poprzez symulacje na obiektach wirtualnych. 
W obu przypadkach modelowanie może obejmować 
praktycznie wszystkie etapy składające się na 
otrzymanie gotowego wyrobu stalowego, od mo-
mentu wytopu surówki żelaza do procesów związa-
nych z przeróbką plastyczną stali. W pracach (Krish-
nakumar K. i in. 1999, Li i Tsukihashi 2000, Han i 
in. 2001, Pieprzyca i Kudliński 2004, Seshadri i in. 
2005, Dyja i in. 2006) modelowanie fizyczne wyko-
rzystano do badania między innymi takich procesów 
kadziowych jak: VOD, LF, RH Degassing, a także 
procesu ciągłego odlewania stali oraz walcowania 
materiałów stalowych. Wymienione wyżej procesy 
metalurgiczne wraz z takimi jak, proces wytapiania 

surówki oraz wdmuchiwania gazu do pieca Ele-
ktrycznego poddawane są modelowaniu przy wyko-
rzystaniu specjalnego oprogramowania (Kuziak 
2003, Memoli 2004, Guthrie 2004, Irons 2005, 
Jowsa i in. 2006, Mróz 2006). Wymienione prace są 
tylko ułamkiem spośród szeroko dostępnej biblio-
grafii naukowej opisującej powyższe techniki. Na 
rynku dostępnych jest wiele programów kompute-
rowych wykorzystujących metody numeryczne do 
analizy złożonych zjawisk ruchu płynów zwanych 
aplikacjami CFD (Computational Fluid Dynamics). 
Wśród nich możemy wyróżnić takie, jak: Fluent, 
Phoenix, Ansys-CFX, Fidap, STAR-CD, STAR-
CCM+, czy Comsol. Intensywny rozwój oprogra-
mowania komputerowego sprzyja badaniom, które 
są odpowiedzią na wzrost konkurencyjności koncer-
nów stalowych, polegającej głównie na poszukiwa-
niu nowych wydajniejszych technologii wytapiania, 
odlewania i walcowania stali, które zagwarantują 
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otrzymanie produktu o wysokiej jakości. Jednocze-
śnie koncerny metalurgiczne dążą do obniżenia 
kosztów własnych produkcji wyrobów gotowych, co 
dodatkowo potęguje poszukiwanie nowych rozwią-
zań technologicznych. Laboratorium komputerowe 
istniejące w Katedrze Ekstrakcji i Recyrkulacji Me-
tali korzysta z licencji programu Fluent. Zaimple-
mentowane w nim algorytmy są skutecznie wyko-
rzystywane do symulacji zjawisk zachodzących w 
piecu kadziowym, kadzi pośredniej i krystalizatorze 
maszyny COS.  

2. PROCES ODLEWANIA STALI 

Ciągłe odlewanie stali (COS) jest dominującą 
technologią odlewania stali na świecie. Podczas 
ciągłego odlewania stali do priorytetowych zadań 
należy maksymalne wydłużanie sekwencji odlewni-
czej dostosowanej do możliwości produkcyjnych 
łukowych pieców elektrycznych czy konwertorów, 
jakimi dysponuje dany wydział stalowni i wydajno-
ści stanowisk pieców kadziowych. Przy wydłużeniu 
sekwencji odlewniczej powstają jednak problemy 
zużywania się materiałów ogniotrwałych, wynikają-
ce z kontaktu ciekłego metalu z materiałem cera-
micznym, z którego wykonane są ściany i wylewy 
kadzi pośredniej oraz urządzenia sterujące przepły-
wem stali np. przegrody, przelewy oraz podstrumie-
niowe regulatory turbulencji (PRT). Dodatkowo 
może pojawić się także problem zarastania lub wy-
mywania wylewów kadzi pośredniej spowodowa-
nym osadzaniem się wtrąceń niemetalicznych 
i przepływem stali. Wymienione zjawiska prowadzą 
do zmiany charakteru przepływu stali i zaburzeń 
prawidłowego transportu stali do poszczególnych 
krystalizatorów. Zakłócenia te mogą wpływać na 
tworzenie się naskórka krzepnącego w krystalizato-
rze pasma stali i ujawnić się w postaci wad po-
wierzchniowych i wewnętrznych takich, jak: pęk-
nięcia, segregacja na styku frontów krystalizacji, 
porowatość oraz wydzielenia w postaci wtrąceń 
niemetalicznych, pogarszając przez to jakość odle-
wanego wlewka ciągłego. Wyłożenie ogniotrwałe 
kadzi pośredniej jest narażone na degradację szcze-
gólnie w strefie zalewania i otworów wylewowych 
oraz wszędzie tam, gdzie wzmaga się intensywność 
przepływu. Materiał ogniotrwały w obszarze zale-
wania kadzi pośredniej jest często chroniony przez 
wmontowanie w dno kadzi urządzeń w postaci płyty 
podstrumieniowej lub podstrumieniowego regulatora 
turbulencji (PRT). Dodatkową zaletą PRT jest mo-
dyfikacja przepływu stali, ochrona ścian bocznych 

kadzi oraz minimalizacja burzliwości przepływu 
poza strefą oddziaływania PRT, co wynika z prac 
(Cwudziński i in. 2005a, 2005b, 2005c, Cwudziński 
i Jowsa 2006). W niniejszym artykule zamieszczono 
wyniki obliczeń dotyczące wpływu zmiany geome-
trii wewnętrznej PRT na modyfikację przepływu 
stali w kadzi pośredniej poprzez ocenę pól prędkości 
i krzywych czasu przebywania stali RTD (Residence 
Time Distribution). 

3. CHARAKTERYSTYKA BADANEGO 
OBIEKTU 

Wykorzystanym w badaniach obiektem jest sze-
ściożyłowa kadź pośrednia. Główne wymiary kadzi 
pośredniej i umiejscowienie podstrumieniowego 
regulatora turbulencji przedstawiono na rysunku 1. 
Kadź jest przeznaczona do odlewania wlewków 
kwadratowych i prostokątnych. W analizie rozpa-
trywano połowę obiektu ze względu na jego syme-
tryczność. Dla celów opisowych przyjęto następują-
cą numerację otworów wylewowych: otwór znajdu-
jący się najbliżej regulatora posiada numer 3, otwór 
środkowy - numer 2 i otwór skrajny - numer 1. 

 
Rysunek 1. Wymiary kadzi pośredniej  

Figure 1. Dimensions of tundish 

Przyjęto, że kadź pośrednia będzie wyposażona 
w urządzenie sterujące przepływem stali w postaci 
podstrumieniowego regulatora turbulencji (PRT). 
Stal do kadzi wlewana jest w ten sposób, że w śro-
dek regulatora wpływa główny strumień stali. Pozy-
tywne działanie PRT na przepływ metalu w kadzi 
pośredniej zostało potwierdzone w praktyce meta-
lurgicznej i obecnie trwa poszukiwanie nowych 
rozwiązań konstrukcyjnych tego typu urządzeń. 
Różne propozycje geometrii regulatorów 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-
dyfikację geometrii wewnętrznej regulatora zacho-
wującego takie same wymiary zewnętrzne, co przed-
stawiono na rysunku 2. Wyniki obliczeń dla pierw-
szego wariantu kształtu wewnętrznego regulatora 
przedstawiono w pracy (Cwudziński i Jowsa 2006). 
Regulator w pierwszym wariancie ma pochylone 
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ścianki wewnętrzne. W drugim wariancie modyfika-
cji geometrii zaokrąglono naroża regulatora pomię-
dzy jego pochylonymi ściankami wewnętrznymi 
a kołnierzem. Promień zaokrąglenia dla tego warian-
tu wynosi 30 mm. W trzecim wariancie ścianki we-
wnętrzne ustawione są pod kątem 90° w stosunku do 
dna regulatora. 

 
Rysunek 2. Podstrumieniowy regulator turbulencji i warianty 
modyfikacji geometrii wewnętrznej regulatora 

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

4. METODYKA BADAŃ 

W badaniach symulacyjnych wykorzystano dwa 
programy komputerowe: Gambit i Fluent. W pro-
gramie Gambit wygenerowano dla geometrii obiektu 
siatkę obliczeniową oraz przypisano rodzaje warun-
ków brzegowych dla wszystkich płaszczyzn obiektu. 
Następnie w programie Fluent wykorzystującym 
metodę objętości kontrolnych wykonano numery-
czne rozwiązanie układu równań będących matema-
tycznym modelem przepływu płynu w kadzi. Mode-
lowanym płynem była ciekła stal o gęstości: 7010 
kg/m3 i lepkości 0,007 kg/m⋅s. Symulacje wykonano 
dla warunków izotermicznych. Podstawowe równa-
nia modelu matematycznego są następujące: 
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gdzie: τ – tensor naprężeń [Pa], t – czas [s], 
→

v  – 
wektor prędkości [m/s], p – ciśnienie [Pa], ρ – gę-
stość [kg/m3], g – przyspieszenie ziemskie [m/s2], μ 
– lepkość [kg/m⋅s], I – tensor jednostkowy. 

Ze wzglendu na burzliwy charakter przepływu 
stali przez kadź pośrednią wybrano model turbulen-
cji k-ε opisany równaniami (4) i (5): 
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gdzie: μt – dynamiczna lepkość turbulentna [kg/m⋅s], 
k – kinetyczna energia turbulencji [m2/s2], szybkość 
dyssypacji turbulencji [m2/s3], xi – współrzędna kar-
tezjańska, G – człon produkcji energii turbulencji. 
Stałe semiempiryczne modelu przyjmują następują-
ce wartości: C1 = 1,44, C2 = 1,92, σk = 1,0, σε = 1,3.  

Proces iteracyjny wykonano stosując solver  
„segregated”. Kontrolowany poziom residuów znaj-
dował się na poziomie 10–3. Przestrzegano także 
spełnienia nie przekraczalnych wartości parametru 
y+ (30÷60) świadczących o prawidłowym doborze 
siatki w warstwach przyściennych, co szerzej opisa-
no w pracy (Merder i in. 2003).  

5. WYNIKI OBLICZEŃ 

W wyniku obliczeń otrzymano rozkład pól ruchu 
metalu we wnętrzu kadzi pośredniej. Na rysunku 3 
przedstawiono mapę ruchu metalu w kadzi bez regu-
latora (Cwudziński i Jowsa 2006). Porównując rysu-
nek 3 z rysunkami 4-6 można zaobserwować wpływ 
regulatora na modyfikację przepływu. Z rysunków 
4-6 widać, że metal pod działaniem PRT jest kiero-
wany w kierunku przeciwnym do wpływającego 
strumienia stali. W obiekcie z regulatorem PRT 
pojawia się dodatkowa strefa cyrkulacji stali, która 
nie występuje w kadzi bez regulatora. 

Następnym etapem badań było wykonanie cha-
rakterystycznych krzywych RTD dla oceny możli-
wości rafinacji wtrąceń niemetalicznych. W tym 
celu użyto wirtualnego znacznika za pomocą, które-
go otrzymano krzywe RTD przedstawione na rysun-
kach 7-9. Znacznik był dodany w miejscu wpływa-
nia stali do kadzi pośredniej i następnie monitoro-
wany na poszczególnych wylewach kadzi. W wyni-
ku zmian stężenia znacznika w funkcji czasu na 
poszczególnych wylewach otrzymano krzywe RTD.  
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Rysunek 3. Kierunki przepływu stali na płaszczyźnie symetrii 
w kadzi pośredniej bez regulatora  

Figure 3. Directions of steel flow on the symmetry plan in the 
tundish without controller  

 
Rysunek 4. Kierunki przepływu stali na płaszczyźnie symetrii 
w kadzi pośredniej z regulatorem (wariant I) 

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

 
Rysunek 5. Kierunki przepływu stali na płaszczyźnie symetrii 
w kadzi pośredniej z regulatorem (wariant II) 

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

 

 
Rysunek 6. Kierunki przepływu stali na płaszczyźnie symetrii 
w kadzi pośredniej z regulatorem (wariant III) 

Figure 6. Directions of steel flow on the symmetry plan in the 
tundish with controller (variant III) 
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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 rysunków 7-9 widać, że modyfikacja wewnę-
trznych ścian istotnie wpływa na kształt krzywych 
RTD, szczególnie dotyczy to wylewu 1. Dla wylewu 
2 i 3 występujące różnice są już mniej wyraźne. 
Z kształtu krzywych RTD jest możliwe określenie 
poszczególnych stref przepływu 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 
under flux controller of turbulence (variant II) 
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Rysunek 9. Krzywa RTD ruchu stali w kadzi z podstrumienio-
wym regulatorem turbulencji (wariant III) 

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

Zazwyczaj w kadziach wyróżnia się trzy główne 
rodzaje przepływu: przepływ stagnacyjny, przepływ 
tłokowy i przepływ z idealnym mieszaniem. Po-
szczególne udziały stref przepływu dla badanego 
obiektu obliczono według wzorów przedstawionych 
w pracach (Sahai i Emi 1996, Mazumdar i Guthrie 
1999) i wykorzystanych w pracy (Cwudziński 
i Jowsa 2006). Wyniki obliczonych udziałów po-

szczególnych przepływów w badanych kadziach 
pośrednich zaprezentowano w tablicy 1. Otrzymane 
wyniki wielkości poszczególnych stref przepływu 
wskazują nieduże różnice pomiędzy rozpatrywany-
mi przypadkami kadzi. W kadzi pośredniej z regula-
torem turbulencji (wariantu III) otrzymano najmniej-
szy udział przepływu stagnacyjnego, który jest naj-
bardziej niepożądanym przepływem w kadzi po-
średniej. Bowiem przepływ stagnacyjny w małym 
stopniu sprzyja rafinacji stali z wtrąceń niemetali-
cznych oraz powoduje lokalne obniżenie temperatu-
ry metalu prowadzące do powstania zakrzepów.  
 
Tablica 1. Charakterystyka przepływu stali dla kadzi pośredniej 
z różnymi wariantami geometrii wewnętrznej podstrumienio-
wych regulatorów turbulencji  

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

Średni udział [%] 
Rozpatrywane 
warianty kadzi 

pośrednich 
Przepływ 

stagnacyjny 
Przepływ 
tłokowy 

Przepływ 
z idealnym 
mieszaniem 

Kadź pośrednia z 
podstrumieniowym 
regulatorem turbu-
lencji (wariant I) 

39,36 6,2 54,23 

Kadź pośrednia z 
podstrumieniowym 
regulatorem turbu-
lencji (wariant II) 

38,9 7,76 53,33 

Kadź pośrednia z 
podstrumieniowym 
regulatorem turbu-
lencji (wariant III) 

38,5 8,13 51,1 

6. PODSUMOWANIE 

Opracowany model matematyczny przepływu 
stali w kadzi pośredniej oraz zawarte w programie 
Fluent algorytmy numeryczne pozwalają na ocenę 
hydrodynamiczną badanego obiektu. Wykorzystując 
dostępny algorytm zobrazowano proces przepływu 
stali przez kadź pośrednią oraz oceniono wpływ 
zastosowanych urządzeń sterujących przepływem. 
Otrzymano w rezultacie obliczeń numerycznych 
rozkłady pól wektorów prędkości stali w wnętrzu 
kadzi, a także opracowano krzywe RTD i wyliczono 
udziały poszczególnych przepływów. Reasumując, 
wyniki analizy hydrodynamicznej wskazują na nie-
znaczny wpływ dokonanych modyfikacji PRT na 
charakter przepływu stali w kadzi. Dlatego, aby 
uzyskać istotne zmniejszenie przepływu stagnacyj-
nego w kadzi pośredniej należy dokonać innego 
rodzaju modyfikacji regulatora np. poprzez zmianę 
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jego wielkości. Wykazano, że zastosowanie progra-
mu typu CFD jest przydatne przy projektowaniu 
i optymalizacji konstrukcji urządzeń przemysło-
wych. Istniejące i dostępne na rynku programy 
komputerowe mogą stanowić cenną pomoc dla pro-
wadzonych badań nad wyjaśnieniem złożonych me-
chanizmów fizycznych w obiektach hutniczych oraz 
przy wdrażaniu nowych rozwiązań do przemysłu.  
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