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Trvale kvalitni vyroba oceli je dnes jednim z klicovych predpokladii konkurenceschopnosti hutnich podnikii. Nejvetst
podil poloproduktii oceli, urceny k dalSimu zpracovani, predstavuji plynule odlévané predlitky. Kvalita preditiki je
predurcovana i jejich vnitFni cistotou, kterou ovliviiuje pFitomnost nekovovych castic — vméstki. Poslednim mistem
v prithéhu plynulého odlévani, kde Ize ovlivnit findlni vnitini éistotu oceli, je na zarizeni plynulého liti oblast mezipanve.
Jednou z metod, kterou Ize uplatnit pri verifikaci proudéni oceli v mezipanvi, je numerické modelovani. Predkladany
prispevek se proto vénuje numerickému modelovani vyplouvdani vméstki za staciondrniho stavu proudeni oceli
v mezipanvi. Numerické Feseni vyplouvani vmeéstkii za ustdleného proudéni oceli spociva v ndvrhu zmény konfigurace
dopadového mista u asymetrické pétiproudé mezipanve. Simulace procesu byla realizovana v CFD programu ANSYS
Fluent. Charakter proudeni taveniny oceli v mezipanvi je studovdan pomoci vektori rychlosti, profilu teplotnich poli,
RTD kiivek, retencnich casii a objenui v mezipanvi (promichavany, mrtvy a pistovy). K zhodnoceni tc¢innosti odstrario-
vani vméstkii byl stanoven tzv. koeficient uc¢innosti odstraniovani vméstkii

Kli¢ova slova: ocel; nekovové vmeéstky, mezipanev, dopadova deska, numerické modelovani; RTD kiivky

To effectively remove non-metallic inclusions from the flowing steel in the 5-strand asymmetric tundish, the novel
configuration of impact pad was developed. For analysis, complex numerical modelling in CFD programme ANSYS
Fluent was used. The Lagrangian Discrete Phase Model of inclusion tracking was applied. Distribution of inclusions,
with sizes of 2 um to 100 um and density from 2500 to 3500 kg-m”, was considered only through the shroud. The
separation rate of inclusions was used for evaluating the efficiency of inclusion floating out depending on the internal
configuration of tundish with impact pad in two construction modification (modification 1- MI, modification
2 - M2) under steady state condition of steel flow. The preliminary results showed that in the case of asymmetric
geometry of the modelled area the control of computational mesh independency plays an important role. The Assembly
Method with Cut Cell approach was satisfactory even when the tundish geometry was changed. From the RTD curves
with M1 impact pad the short-circuit steel flow was found. In the case with M2 impact pad, the RTD curves are more or
less uniform for all casting strands and the separation of inclusions to slag increased approximately from 15% up to
70% in comparing with M1.

Key words: steel; non-metallic inclusions, tundish, impact pad; numerical modeling; RTD curves

V soucasné dobé se plynulym zptisobem odléva az 96 %
celosvétové produkce oceli. V Ceské republice je
technologii plynulého odlévani vyrobeno az 92 % ocelo-
vych predlitkti [1]. Béhem plynulého zptsobu odlévani
oceli je lici panev umisténa na oto¢ny lici stojan liciho
zafizeni. Odtud je ocel pies stinici trubici odlévana do
mezipanve. Nasledn€ je tavenina oceli usmériiovana
ponornymi vylevkami do oscilujicich krystalizatorti

(primarni zona chlazeni), kde je zajist€no fizené ochlazo-
vani a pocatecni krystalizace oceli. Pod krystalizatorem je
soustava vodicich a opérnych valeckl (sekundarni zoéna
chlazeni) v€etné chladicich trysek, jez zajistuji taZeni,
pfetvareni, chlazeni a objemové tuhnuti liciho proudu
oceli [2, 3].

Mezipanev je dllezitym technologickych uzlem zatizeni
plynulého odlévani oceli. Zajistuje ptedevsim [4, 5]:
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rozdéleni taveniny oceli v priibé¢hu odlévani na jednotlivé
lici proudy; reguluje hmotnostni tok oceli do krystaliza-
torti; snizuje ferostaticky tlak tekuté oceli, homogenizuje
teplotu taveniny; zajiStuje zasobu oceli pii sekvenénim
odlévani v prib&hu vymény lici panve; eliminuje turbu-
lenci lictho proudu z lici panve; napomaha separaci
vmeéstka.

Vmeéstky jsou nekovové Castice, které mohou byt endo-
genniho ¢i exogenniho charakteru. Pokud nejsou odstra-
nény z taveniny oceli v prubéhu jejiho zpracovani, snizuji
kvalitu hotového ocelového produktu. Poslednim mistem,
kde 1ze ovlivnit mnozstvi nekovovych vmeéstkl v tavening
oceli b&hem plynulého odlévani, je mezipanev. Rada
studii se proto vénuje optimalizaci proudéni v mezipanvi
za pouziti riznych prepazek ¢i dopadovych desek. Ke
studiu proudéni autofi obvykle vyuZzivaji poznatky
experimentalniho méfeni nebo metod modelovani, a to jak
fyzikalniho tak numerického. K hodnoceni charakteru
proudéni vyuzivaji metody méfeni koncentrace stopovaci
latky pifi jejim prichodu reaktorem a stanovuji RTD
ktivky [6 —9].

vvvvvv

vméstkll v pribéhu proudéni taveniny oceli v mezipanvi.
Protoze je ovéfovani vyplouvani vméstkii v mezipanvi
pomoci provozniho méfeni nerealné, ¢i u fyzikalniho
modelovani velmi naro¢né, pfistupuji autoii publikaci
k vyuziti numerického modelovani. V publikacich véno-
vanych numerickému modelovani vyplouvani vméstkl se
vs$ak jen sporadicky vyskytuje popis komplexni procedury
modelovani a ¢lanky se omezuji zejména na zhodnoceni
vyplouvani vimeéstkl v zavislosti na zvolenych okrajovych
podminkéch odlévani [10 — 11].

Protoze je numerické modelovani v metalurgii velmi
cennym nastrojem, zvlasté pak v pfipadech, kdy neni
k dispozici fyzikalni model zafizeni, klade si ptedkladany
piispévek za cil prezentovat proceduru numerického
FeSeni [12]. Numerické feSeni vyplouvani vmeéstkl za
ustaleného proudéni oceli v mezipanvi je demonstrovano
pfi vyvoji navrhu zmény konfigurace dopadového mista
u asymetrické pétiproudé mezipanve. Reseni je specifické
slozitosti geometrie modelu mezipanve, kterda ma asyme-
tricky tvar komplikovany navic dopadovymi deskami
a zatkovymi tyCemi. Charakter proudéni taveniny oceli
v mezipanvi je studovan pomoci vektorti rychlosti, profilu
teplotnich poli, RTD kfivek, reten¢nich ¢ast a objemi
v mezipanvi (promichavany, mrtvy a pistovy). K zhodno-
ceni ucCinnosti odstraiovani vmeéstkli byl stanoven
tzv. koeficient u¢innosti odstrafiovani vméstké. Uginnost
odstranéni vméstkdi byla hodnocena pro dvé wvnitini
konfigurace dopadového mista v mezipanvi, které jsou
oznaCeny jako dopadovd deska M1 (modifikace 1)
a dopadovéa deska M2 (modifikace 2).

1. Popis numerického modelu

Simulace procesu byla realizovana v CFD programu
ANSYS Fluent. Aby bylo mozné ziskat RTD kiivky
a aplikovat DPM (Discrete Phase Model) k analyze

vyplouvani vmeéstkd, bylo nutné nejdiive vypocitat usta-
lené rychlostni a teplotni pole proudici oceli v mezipanvi.
Nasledn€ byly u ustaleného proudového pole pocitany
RTD kiivky, trajektorie vmeéstkid a jejich vyplouvani. Pri
simulaci proudéni oceli a vyplouvani vmeéstka byly uva-
zovany nasledujici ptedpoklady:

e  Vmeéstky maji kulovity tvar a jsou do mezipanve
vpoustény stinici trubici.

e Mezi taveninou a vmeéstky nedochazi k vyméné
hmoty, tepla, ani k chemickym reakcim.

e  Vméstek je dostatecn€ maly a jeho ptitomnost neo-
vlivituje rychlostni pole taveniny.

e Nedochazi ke spojovani vméstki. Pokud vméstek
narazi na sténu, je odrazen. Pokud se vméstek
dotkne hladiny, je pohlcen (jako do strusky)
a opousti doménu.

Numerické modelovani proudéni oceli a vyplouvani
vmestkll v Sproudé asymetrické mezipanvi bylo dle vyse
uvedenych predpokladii proto provedeno ve tfech krocich:

1. zékladni vypocet ustaleného proudéni,
ustaleného rychlostniho a teplotniho pole,

ziskani

2. vypocet RTD kiivek za pouziti Species Modelu,
3. vypocet vyplouvani vimeéstki aplikaci DPM.
Vysledkem vypoctu jsou rychlostni a teplotni pole, RTD

kiivky, stanoveni mnozstvi vmeéstku strzenych do vylevky
nebo zachycenych na hladiné.

2.1 Nastaveni modelu

Zakladni 3D geometrie Sproudé asymetrické mezipanve
pfedstavuje vnitini objem modelované oblasti (obr. 1).
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Obr. 1 3D geometrie modelované oblasti; a — pldorys mezipanve

s navrthem dopadové desky M1, b — pidorys dna mezipanve
s navrhem dopadové desky M2, ¢ — ¢elni pohled na mezipanev
se zachycenim vyvySené pozice dopadové desky, které je
shodné pro oba navrhy (M1 a M2). CS1 — CSS5 jsou lici proudy
3D geometry of the modelled area; a — the floor plan of the
tundish with the impact pad design M1, b — the floor plan of the
tundish bottom with the impact pad design M2, ¢ — front view
of the tundish with the elevated position of the impact pad,
which is identical for both designs (M1 and M2). CS1 — CS5
are casting strands.

Fig. 1.
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Do objemu mezipanve zasahuje stinici trubice, ktera je
vzdalena 650 mm ode dna. Pod stinici trubici je umisténa
dopadova deska, kterd byla pro ucely optimalizace
vyplouvani vméstkli navrZzena ve dvou konstrukénich
modifikacich, a to M1 a M2, jak je patrné z obr. la,b.
Vyska hladiny oceli v mezipanvi odpovidd pracovnimu
objemu taveniny o hmotnosti 32 t a ¢ini 925 mm. Vnitini
objem mezipanve je snizovan pfitomnosti zatkovych tyci.
Soucésti modelované geometrie jsou ponorné vylevky
oznaCené jako CS1 az CS5 (Casting Strand 1, Casting
Strand 5). Vzdalenost mezi jednotlivymi vylevkami Cini
1500 mm. Celkova délka mezipanve je 6387 mm.

Navrh dopadové desky oznaceny jako M1 (obr. 1a) pted-
stavuje vyvySend dutd tvarnice o Etvercovém prifezu,
ktera je ohranicena sténami tak, aby byl dopadajici proud
oceli ze stinici trubice usmérfiovan k hladiné taveniny
oceli v mezipanvi. Druhy navrh dopadové desky ozna-
Ceny jako M2 (obr. 1b) predstavuje dutd tvarnice
s obdélnikovym prifezem, ktera je rozsifena na cely roz-
meér centrdlni Casti dna mezipanve. V obou piipadech,
tedy M1 1 M2, se jedna o excentrickou pozici dopadového
mista mezi licim proudem ¢. 3 a 4. Krom¢ upravy tvaru
dopadové desky byla pozménéna i pozice stinici trubice
tak, aby vzdy sméfovala do stfedu dna dopadovych desek.
Vnitini  primér stinici trubice odpovida pouzitému
hydraulickému priiméru na vstupu (tab. 1).

Neéktera zaobleni, zejména v prechodu vertikalnich vnéj-
Sich stén mezipanve do dna, byla z didvodu nasledné
pfipravy vypocetni sit¢ zanedbana. Detaily v oblasti zat-
kovych ty¢i a vytokovych uzll, resp. detaily dopadovych
desek byly zachovany.

Na usti stinici trubice byla definovana okrajova podminka
velocity-inlet s konstantni vstupni rychlosti 1,04 m-s™”
(kterds odpovidd hmotnostnimu pritoku 2,0 t-min™")
a konstantni lici teplotou 1773 K. Turbulence byla defino-
vana hydraulickym primérem 0,085 m a intenzitou tur-
bulence 10 %. Na vystupech bylo uvazovano s okrajovou
podminkou outflow, ktera piedstavuje obdobu volného liti
z mezipanve. Pfi vypoctu proudéni z mezipanve se vyu-
ziva zadanych opera¢nich podminek. Na hladiné bylo
definovéano nulové smykové tien.

Vypocet ustaleného proudéni zahrnuje vliv pfirozené
konvekce. Ztraty tepla byly uvazovéany pies hladinu
krytou struskou a pres st€ény mezipanve. Hodnota tepel-
nych ztrat pres dno a stény mezipanve &inila 2500 W-m™.

Tepelna ztrata ptes volnou hladinu mezipanve byla zvo-
lena 15000 W-m™. Termofyzikéalni vlastnosti oceli byly
definovany v zavislosti na teploté. Veskeré nezbytné
parametry jsou souhrnné uvedeny vobr.1 a tab.1-3.
Distribuce vméstkt, jejich velikost a hustota je shrnuta
vtab.4as5.

Tab. 1 Okrajové podminky nastaveni modelu
Tab. 1 Boundary conditions of model setting
Okrajové podminky Hodnota Okrajové podminky Hodnota
Lici rychlost ptes ST (m-s™) 1,04 Pracovni objem mezipanve (t) 32,4
Hmotnostni priitok pies ST (t-min™") 2,4 Pritok oceli ponornou vylevkou (t-min™") 0,48
Lici teplota (K) 1773 Uroveii oceli v MP (mm) 925
Operacni teplota (K) 1773 Intenzita turbulence (%) 10
Operacni tlak (Pa) 101,325 Hydraulicky pramér (m) 0,085
Gravitace (m's™) -9,81 Tepelny tok pies hladinu (W-m™) 15000
Termofyzikalni vlastnosti oceli f=T Tepelny tok sténami MP (W-m) 2500
Tab.2 Termofyzikalni vlastnosti oceli definované jako fukce teploty
Tab.2 Thermo-physical properties of steel defined as a function of temperature
Temperature Density Specific Heat Thermal Conductivity Viscosity
49 (kgm?) (Jkg' K™ (W-m K™ (kgm'ss™)
1520 6970 821 35 0.0055
1510 6978 817 35 0.0056
1500 6985 813 35 0.0057
1490 6993 809 35 0.0058
1480 7001 805 35 0.0059
Tab.3 Parametry vypoctu
Tab.3 Calculation parameters
3{3’1231(;20“ Type of results Turbulent model Thermo-pl?f/s:ic]a}; properties Free surface
Steady Velocity/Temperature | Standard k-¢/ Standard Wall Function Piecewise-linear Specified Shear = 0
Transient RTD/Inclusions Standard k-¢ / Standard Wall Function Piecewise-linear Specified Shear = 0
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Tab.4 Pruméry simulovanych vméstkti a jejich podil v celkovém
objemu vmeéstki
Tab.4 Diameters of simulated inclusions and their distribution in the
total volume of inclusions
Diameter of inclusions (1Lm) Distribution (%)
2 35
5 25
10 20
20 10
50 5
100 5
Tab.5 Hustota simulovanych vméstkii a jejich podil v celkovém
objemu vmeéstki
Tab. 5 Density of simulated inclusions and their distribution in the

total volume of inclusions

Density of inclusions (kg'm?) Distribution (%)
2,500 20
3,000 60
3,500 20
2. Vysledky a diskuse

Vysledky numerického modelovani predikuji rychlostni,
teplotni a koncentracni profily za ustaleného proudéni
oceli v mezipanvi. Velikost pistového, promichavaného a
mrtvého objemu je hodnocena pomoci RTD kiivek.
Distribuce a vyplouvani vmeéstkti je hodnocena jak
reten¢nimi Casy a profily distribuce vméstki, tak ucin-
nosti odstrafiovani vmeéskti ziskanou z datovych vypist
vypoctu.

2.1 Proudéni a telotni pole

Jak je patrné z podélnych a pri¢nych fezii vektort
rychlosti pro konfiguraci M1 na obr. 2 —4, dopadajici
proud ze stinici trubice se odrazi ode dna dopadové desky.
Ohrani¢eny dopadovy prostor ¢tvercové dopadové desky
M1 usmérni dopadajici proud koncentrovang zpét smérem
k hladin¢. Od hladiny proud smétuje k ¢elni a zadni sténé
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mezipanve. Asymetrické excentrické umisténi stinici
trubice a mezera mezi ¢elni st€nou mezipanve a dopado-
vou deskou navic zplisobi vznik cirkula¢ni smy¢ky (jak je
naznaceno na obr. 4 pro M1). Po odrazu proudu od ¢elni
stény mezipanve sméfuje dale proud k jeji zadni sténé,
kde se styka s proudem primarné smérovanym k zadni
stén€. Soucasné pii vyplnéni €elniho prostoru mezipanve
zacind ocel proudit do liciho proudu €. 3 a 4. Vyssi rych-
lost proudu u zadni stény sméruje nasledné tok oceli
podél stény k vylevce €. 5. Obdobné se chova proud
sméfujici doprava (z ¢elniho pohledu na mezipanev), tedy
k vylevkam €. 2 a 1. Delsi draha toku oceli podél zadni
stétny mezipanve vSak vede ke zpomaleni rychlosti
proudéni a vdasledku pfitomnosti zatkovych tyci
ik ohrani¢eni proudu oceli zejména podél zadni stény.
Za zatkovou ty¢i liciho proudu €. 1 a u dna za ustim liciho
proudu €. 2 je patrna stagnujici oblast oceli s velmi malou
rychlosti proudu.

Aby se zabranilo nepfiznivym jeviim proudéni u konfigu-
race M1, byla navrzena uprava dopadové oblasti, ozna-
¢ena jako M2. Jak jiz bylo vuvodu popisu podminek
vypoctu uvedeno, Uprava konfigurace dopadové oblasti
spocivala vrozsifeni dopadového prostoru desky
v pfi€ném pohledu k ¢elni a zadni stén€ mezipanve (a tim
vytvofeni obdélnikové ohranicené dopadové oblasti)
a posunu polohy stinici trubice tak, aby opét sméfovala
do stfedu dopadového mista (obdobné jako u MIl).
Zatimco u konfigurace M1 dochazi po dopadu proudu
oceli k nerovnomé&rnému rozdéleni vstupniho toku mezi
Celni a zadni Casti mezipanve, ukonfigurace M2 je
dopadajici proud po odrazu o dno dopadové desky
rovnomeérné smérovan k predni i zadni st€éné mezipanve a
nasledné vzhiiru k hlading€. U hladiny se proud dale opét
rovnomérné §ifi jak doprava, tak doleva od stinici trubice,
jak je pro M2 na obr. 4 naznaceno Sipkami. Vétsi rychlost
proudéni u hladiny a blize k zadni stén€ mezipanve
smétuje proud od zadni ¢asti mezipanve k predni oblasti.
Proto nejsou jako prvni zasazeny vylevky €. 3 a 4, jak
tomu bylo u M1, ale vylevky €. 5 a 4. Bezprostfedné po
zasazeni vylevek €.5 a 4 proudem oceli se dal proud
pohybuje kvylevce ¢.3 a souCasné se u zadni stény
mezipanve staci uz i k vylevee ¢. 1. Do vylevky €. 3,1 a2
proud oceli dorazi prakticky ve shodny okamzik.

w .‘\.| .-l'.:‘\' 71‘\\-\:‘ PR
LELLLLL ) AN

Obr. 2 Srovnani vektorii rychlosti a profilii proudéni pro dvé konfigurace mezipanve v podélnych fezech stfedem stinici trubice
Fig.2  Comparison of velocity vectors (m-s™) for two tundish configurations in longitudinal sections through the centre of the shroud tube
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Obr. 3 Srovnani vektorl rychlosti a profili proudéni pro dvé konfigurace mezipanve v pfiénych fezech stfedem stinici trubice (vlevo — Ml,

vpravo — M2)

Fig.3 Comparison of velocity vectors (m-s”) and flow profiles for two tundish configurations in cross-sections through the centre of the shroud

tube (left — M1, right — M2)
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Obr. 4 Srovnani vektort rychlosti a profilii proudéni pro dvé konfigurace mezipanve v pfi¢nych fezech stfedem vylevek
Fig.4 Comparison of velocity vectors for two tundish configurations in cross-sections through the centre of nozzles

Predpoklad o stagnujici oblasti u M1 za licim proudem
¢. 1 a 2 také potvrzuje vypocet zmény teploty v prubéhu
proudéni. Konstantni lici teplota 1773 K klesne v prib&hu
proudéni oceli mezipanvi vybavenou dopadovou deskou

12

M1 lokalng u stény za licim proudem €. 1 a 2 az takika
020 K, jak je patrné z obr.5. U konfigurace M2 je
teplotni pole u stén mezipanve relativné homogenni
a pokles teploty nepiekro¢i 10 K.
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Obr. 5 Srovnani teplotniho pole na povrchu modelované oblasti mezipanve pro konfiguraci dopadového mista M1 a M2

Fig. 5
and M2

2.2 RTD kfivky

VEtsi proudéni oceli v blizkosti hladiny a rovnomérnégjsi
rozdéleni taveniny oceli mezi jednotlivé lici proudy
u konfigurace M2 davaji tusit vyhodn&j$im podminkam
pro vyplouvani vméstki.

Aby bylo mozné kvantifikovat charakter proudéni v me-
zipanvi a zhodnotit efektivitu vyplouvani vméstkii do
strusky (resp. strzenych do licich proudl), je vhodné
stanovit tzv. reten¢ni ¢as, tj. Cas setrvani oceli
v mezipanvi. Reten¢ni ¢asy jsou piimo zavislé zejména na
hmotnosti (mnozstvi) oceli v mezipanvi, vnitini konfigu-
raci mezipanve a na lici rychlosti. Pro reaktory s pistovym
tokem je teoreticky retenéni ¢as definovany jako:

(1)

kde 7 je prim&rny teoreticky retenéni ¢as (s), Vje objem
taveniny v reaktoru (m’) a Q je objemovy pritok tave-
niny reaktorem (m’-s™).

Pro stanoveni reten¢nich ¢ast at' uz ve skute¢nych pro-
voznich podminkach nebo pii fyzikalnim ¢i numerickém
modelovani, vétsinou pouzivana metoda impuls-odezva ¢i
metoda trvalé zmény na vstupu do reaktoru a odezvy na
vystupu. Princip téchto metod spo¢iva v injektazi znacko-
vaci (stopovaci) latky do proudu tekutiny vstupujici do
reaktoru a vyhodnocovani koncentrace €i jiné méfitelné
veli€iny této latky na vystupu z reaktoru. Ziskany
graficky zapis charakterizujici rozlozeni reten¢nich dob je
oznacovan jako RTD charakteristika (Residence Time
Distribution)..

Pouziti metody trvalé zmény koncentrace znackovaci
latky na vstupu do reaktoru se oznacuje jako Heavisidetiv

13

Comparison of a temperature field (in K) on the surface of the modelled area of the tundish for the configuration of the impact area M1

jednotkovy skok a znamena, Zze koncentrace znackovaci
latky na vstupu skokové vzroste na jeji maximalni
hodnotu a setrva na ni po celou dobu méfeni, tzn. az do
doby, kdy je jeji maximalni koncentrace dosazeno rovnéz
na vystupu z reaktoru. Vysledkem je tzv. F kiivka. Kiivka
se zobrazuje v bezrozmérovych soutadnicich. Koncen-
trace se vyjadiuje v poméru ke vstupni koncentraci znac-
kovaci latky. Cas se vyjadiuje rovnéz v bezrozmérovém
tvaru, jako pomér €asu k teoretickému retenénimu casu.
Na zéklad¢ stanoveni reten¢nich cas lze predikovat
charakteristické objemy v mezipanvi, tedy objem
s pistovym proudem, promichavany objem a tzv. mrtvy
objem (stagnujici oblasti proudéni oceli v mezipanvi).
Z RTD F ktivek lze také stanovit rozsah smé&snych oblasti
béhem sekven¢niho odlévani. Zakladni tfi typy objemi
Ize kvantifikovat pomoci nasledujicich vztaht.

Podil objemu s pistovym proudénim:

»
v

— Tmin
- = 7

s @)
kde V, je objem s pistovym proudénim (M%), Ty je
minimalni reten¢ni ¢as — ¢as prvniho objeveni stopovaci
latky (s).

Pro vypocet podilu mrtvého objemu je uvadén vztah

Treal
“reel 3)
kde T,eq; je skuteCny primérny retencni Cas tekutiny
v reaktoru (s), ktery lze vyjadtit vztahem:

— _ Jcrredr
Treal = fc-d‘r

“4)
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V rov. (4) c je bezrozmérova koncentrace, 7 je ¢as (s)
adr je priristek Casu mezi jednotlivymi datovymi
zéznamy zmény koncentrace. Pro vypocet podilu
promichavaného objemu reaktoru je s ohledem na
slozitost jeho stanoveni nej¢astéji pouzivan dopocet do
celkového objemu:

4}
14

Va

1 - .
14

®)

Skokova zména simulujici zahajeni odlévani nove ptiva-
déné taveniny byla provedena pomoci funkce Species
Mass Fraction z hodnoty 0 (piivodni tavenina) na hodnotu
1 (nova tavenina). Finalni RTD kiivky ziskané pro konfi-
guraci mezipanve s dopadovou deskou M1 a M2 jsou
znazornény na obr. 6. Distribuce stopovaci latky v objemu
mezipanve v prib&éhu ustaleného proudéni taveniny oceli
v mezipanvi vybavené dopadovou deskou M1 a M2
pomoci izoplochy je znazornéna na obr.7. Porovnani
vypocCitanych podili objemd v mezipanvi je uvedeno
v tab. 6.
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Obr. 6 Srovnani F kfivek pfi monitorovani zmény koncentrace
stopujici latky pii prichodu mezipanvi béhem ustaleného
proudéni oceli (nahofe M1, dole M2)

Comparison of F curves in monitoring of the change in tracer
concentration during the passage through a tundish during the
steady steel flow (up — M1, down — M2)

Fig. 6

Jak je patrné z prib&hu RTD kfivek na obr. 6 a monitoro-
vani zmény koncentrace stopovaci latky pomoci isoplo-
chy na obr. 7, u konfigurace M1 je potvrzen tok oceli ze
stinici trubice primarné k vylevkam ¢. 3 a 4. Miniméalni
retencni Cas stopovaci latky €ini pro oba lici proudy
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pfiblizné 70 s. Tomuto ¢asu odpovida vzestup bezrozmé-
rové koncentrace stopovaci latky na 0,01 (a nasledné dale
prudce k 0,3). Nejdelsi minimalni reten¢ni ¢as stopovaci
latky je predikovan u lictho proudu €. 1 a ¢ini 240 s.
Oproti tomu byly u varianty s konfiguraci M2 detekovany
pro lici proudy €. 5 az 3 minimalni reten¢ni ¢asy okolo
97 s a pro lici proudy €. 1 a 2 v priméru okolo 160 s.
Proudéni v mezipanvi vybavené dopadovou deskou M2 je
tedy rovnomeérné;jsi.

K zajisténi dostateného Casu pro vyplouvani vméstku je
tteba stanovit nejen reten¢ni Casy, ale i podily jednotli-
vych proudicich, promichavanych ¢i stagnujicich objemi
v mezipanvi. Primérny teoreticky reten¢ni ¢as pro mezi-
panev bez ohledu na typ dopadového mista €ini 812 s.
Primérny skuteény retenéni ¢as se u mezipanve
s dopadovou deskou M1 pohybuje okolo 631 s. U mezi-
panve s M2 vzrostl skute¢ny primérny retencni ¢as az na
755 s. Primérny podil pistového objemu v mezipanvi
vybavené dopadovou deskou M1 ¢ini cca 6,8 % a podil
mrtvého objemu az celych 22,0 %. Pfi pouziti dopadové
desky s M2 vzrostl pistovy objem na 8,2%, ale mrtvy
objem klesl az o 15 % na pouhych 7 %. Vétsi vyuziti
pracovniho objemu a pistového toku oceli v mezipanvi
s konfiguraci M2 by mélo vést nejen k zajisténi lepsich
podminek pro vyplouvani vméstkd, ale v ptipadé
sekven¢niho odlévani oceli i k menSimu rozsahu smésné
oblasti u plynule litych predlitkd.

Obr. 7 Distribuce stopovaci latky v objemu mezipanve v prib&hu
ustdleného proudéni taveniny oceli v mezipanvi vybavené
dopadovou deskou M1 a dopadovou deskou M2

Distribution of the tracer in the volume of a tundish during the
steady flow of steel melt in the tundish equipped with impact
pad M1 and impact pad M2

Fig. 7

2.3 Distribuce a trajektorie vméstku

Podily distribuce vméstkd byly shrnuty vyse v tab. 4 a 5.
Pfi modelovani vyplouvani vméstkli se uvazovalo
s velikosti od 2 do 100 um a hustotou vméstkti 2500 az
3500 kg'm”. Vméstky byly distribuovany pies stinici
trubici. Pokud se vmeéstek v pribéhu proudéni dotkl stény
mezipanve, byl zpét odrazen do objemu taveniny. Pfi
odrazu vmeéstku o sténu se ale piedpokladalo utlumeni
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rychlosti vméstku. Pokud se vmeéstek dotkl hladiny nebo
se dostal do oblasti vylevek, bylo uvazovano s jeho opus-
ténim vypocetni domény.

Trajektorie vmeéstkli vypocitand pro vSechny podily uva-
zovanych vméstkl dle jejich velikosti i hustoty je znazor-
néna pro vybrané casové okamziky na obr. 8. Jak je
z tohoto obrazku patrné, nejveétsi podil pfi modelovani
vyplouvéani vmeéstkll piedstavuji ¢astice o velikosti 2 az
10 um a s hustotou 3000 kg'm™. V malém zastoupeni

2.00e-06 1.18e-05 2.16e-05 3.140-05 4.12e-05

10s

5.10e-05

jsou modelovany ale i vméstky o velikosti 20 az 100 um.
Trajektorie pohybu vméstkli koresponduje s charakterem
proudéni taveniny oceli v mezipanvi i monitorovanou
zménou koncentrace stopovaci latky. Pokud srovname
proud vméstkd v ¢ase 100s, pak u varianty s M1 jsou
vméstky strzeny uz do vylevek €. 3 az 5, zatimco u vari-
anty s M2 se vméstky teprve pozvolna za¢inaji objevovat
u vylevek €. 5 a 3. Z trajektorie viméstkl je u M2 také
patrna delsi draha proudéni vmeéstki v blizkosti hladiny az
k vylevce €. 1.

6.08e-05 7.06e-05 B.04e-05 9.02e-05 1.008-04

T XL T 1

Obr. 8
Fig. 8

2.4 Retencni ¢asy a efektivita vyplouvani vméstku

Primarné byla numericka analyza vyplouvani vméstki
provedena pro distribuci vméstkli v proudu o jedné veli-
kosti a hustoté. To znamend, ze ve vstupujicim proudu
oceli pfes stinici trubici byl modelovan pouze 100% podil
jedné frakce. Z vysledkl flotace nekovovych vméstk je
mozné predikovat procentudlni podil vméstki odstrang-
nych do strusky anebo srazenych do licitho proudu. Proto
byly nasledné¢ vysledky zpracovany do distribu¢nich
kiivek efektivity vyplouvani vmeéstkd, které jsou znazor-
nény na obr. 9. Reten¢ni ¢asy vmeéstkll odstranénych na
hladiné do strusky a G¢innost odstranéni vmeéstkd hladi-
nou jsou uvedeny v tab. 6.

Nasledné byla provedena numerickd analyza vyplouvani
vméstkl, kdy byly vproudu oceli ze stinici trubice
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Srovnani trajektorie viméstkd pro konfiguraci mezipanve s M1 (vlevo) a M2 (vpravo)
Comparison of inclusions trajectory for tundish configuration with M1(left) and M2 (right)

uvazovany vSechny podily a hustoty vméstkdi najednou
s procentualni distribuci dle tab. 4 a 5. Vysledné vypoci-
tané procentudlni podily vmeéstki odstranénych hladinou
a strzenych do jednotlivych vylevek pro varianty s M1
a M2 jsou uvedeny v tab. 7.

Z vysledkG vypoctu vyplouvani vmeéstkli hladinou
a strzenych do vylevek pro modelované verze M1 a M2 lze
vyvodit, Ze u varianty s M1 se G¢innost odstranéni vmestka
hladinou do jejich velikosti 20 um pohybuje pouze okolo
55 %, zatimco u varianty s M2 se u€innost odstranéni
vméstkl hladinou zvysila az na cca 70 %, tj 0 15% vice.
Zbylych 45 % vméstkl u M1, resp. 30 % vmeéstkli u M2 je
strzeno do jednotlivych vylevek licich proudi mezipanve.
Vmeéstky o velikosti 50 az 100 um jsou u vSech
modelovanych verzi odstranény primérmé z 80 % hladinou.
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Minimalni G¢innost odstranéni vmeéstkd hladinou vykazuje
varianta s M1 pro vméstky o hustoté 3000 kg'm> a pri-
méru 10 um, a to pouhych 52 %. U verze M2 je pfiblizné
70 % vmeéstkl odstranéno hladinou a distribuce vmeéstka
do licich proudt ¢ini primérné okolo 5 %. Uvazuje se vSak
s tim, Ze podil té€chto velkych vméstkli ¢ini pouze 5 %
z celkového mnozstvi vmeéstkd v objemu taveniny proudici
mezipanvi. Se zvétSujicim se primérem vméstkl se

zlepSuji podminky pro jejich zachyceni struskou.
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Pti zastoupeni vSech vméstka distribuovanych pii vypoctu
vyplouvani vméstki najednou proudem oceli ze stinici
trubice ¢ini O€innost odstranéni vméstki hladinou
u varianty s M1 po zaokrouhleni 57 %, resp. u M2 72 %.
Ukazuje se tedy, ze Gprava dopadové desky na konfiguraci
M2 vyrazné pfispéla kusmérnénému proudéni oceli
v mezipanvi a zvySeni uCinnosti vyplouvani vméstki,
a tedy i nésledné jejich absorpce kryci struskou.
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Obr. 9 Srovnani podilii vimeéstki odstranénych do strusky a strzenych do licich proudi pro frakce zastoupené v licim proudu oceli pfes stinici trubici

100% podilem

Fig. 9 Comparison of the proportions of inclusions removed into the slag and brought down into casting strands for the fractions represented in the

steel casting strand through a shroud tube by a 100% share
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Tab. 6 Srovnani reten¢nich Castt vmeéstkli proudicich v mezipanvi a Gc¢innost jejich odstranéni hladinou pro jednotlivé frakce zastoupené v licim
proudu oceli pres stinici trubici 100% podilem
Tab. 6 Comparison of residence times of inclusions flow in tundish and efficiency of their removal through the melt surface for individual fractions
represented in the steel casting strand through a shroud tube by a 100% share
Inclusion The density Min. Res. Time | Max. Resid. Time | Avg. Res. Time [Inclusions Removal Efficiency
diameter of inclusion (s) (s) (s) (%)
(um) (kg'm*) M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
2 2500 7,6 6,5 3220,0 | 2874,0 233,2 217,8 54,5 68,6
2 3000 7,6 6,8 3726,0 | 3232,0 246,6 228,3 54,2 69,1
2 3500 8,0 6,8 2927,0 | 2386,0 2342 228,4 55,9 68,9
5 2500 7,6 6,5 3012,0 | 2723,0 223,7 237,1 53,4 70,1
5 3000 7,6 7,0 3090,0 | 2940,0 238,7 209,8 55,1 68,6
5 3500 8,0 6,9 2701,0 1925,0 2153 201,0 54,9 67,1
10 2500 7,6 7,1 2745,0 | 4398,0 234,2 209,6 54,5 69,6
10 3000 7,6 6,4 3494,0 | 2882,0 2227 208,8 52,8 69,4
10 3500 8,0 6,5 3494,0 | 2641,0 2293 2224 54,2 69,8
20 2500 7,6 6,4 3465,0 | 25370 230,5 2222 57,6 72,8
20 3000 7,6 7,4 3912,0 | 2301,0 2345 2124 56,9 71,1
20 3500 8,0 6,7 4332,0 | 2212,0 246,8 216,3 57,2 70,9
50 2500 7,5 6,4 2224,0 1961,0 198,1 173,1 73,6 83,9
50 3000 7,4 7,1 2059,0 | 2371,0 199,3 167,9 70,9 80,2
50 3500 8,0 6,6 2348,0 | 25470 2219 186,3 68,8 81,1
100 2500 6,9 6,6 1024,0 1498,0 78,4 71,7 95,0 96,7
100 3000 7,1 5,5 978,3 1303,0 87,8 83,6 94,6 96,7
100 3500 7,0 6,6 1423,0 1458,0 102,6 88,4 92,0 95,6
Tab. 7 Srovnani procentualnich podilii viméstkii odstranénych hladinou a strzenych do jednotlivych vylevek pro varianty s M1 a M2 a s uvazovanim
distribuce vméstkl vSech velikosti a hustot dle tab. 4 a 5.
Tab.7 Comparison of percentage proportions of inclusions removed through the surface and brought down into individual nozzles of casting strands
for the variants with M1 and M2 and considering the distribution of inclusions of all sizes and densities as shown in Tab. 4 and 5.
CS1 CS2 CS3 Cs4 CS5 The removal efficiency of inclusions through the surface
M1 7,46 7,48 10,70 8,35 9,20 56,80
M2 3,98 5,11 7,62 6,31 5,32 71,66
Zavér Podékovini
Tento ¢lanek byl vytvorren diky projektu

Clanek pojednava o numerickém modelovani vyplouvéni
nekovovych vmeéstkl z oceli za ustaleného proudéni oceli
pétiproudou  asymetrickou mezipanvi. Vyplouvani
vméstkll bylo numericky analyzovano pro dvé navrzené
konfigurace dopadového mista: M1 — vyvySend duta
tvarnice se ¢tvercovym prlfezem, ktera je ohrani¢ena
sténami tak, aby byl dopadajici proud oceli ze stinici
trubice usmériiovan k hlading taveniny oceli v mezipanvi,
a M2 — duta tvarnice s obdélnikovym prifezem, ktera je
rozsifend na cely rozmér centralni ¢asti dna mezipanve.
Pfed =zahajenim analyzy vyplouvani vméstkd bylo
vypocitano ustalené proudeéni oceli v mezipanvi vcetné
odvodu tepla sténami a hladinou mezipanve. Bylo
provedeno hodnoceni charakteru proudéni pomoci RTD F
kiivek. Konfigurace mezipanve vybavené dopadovou
deskou oznacenou jako M2 vedlo k ziskani vétsiho podilu
pistového toku oceli a lepS§i ucinnosti odstrafiovani
vmeéstktl do strusky, a to az vice nez o 15 % v porovnani
s pouzitim dopadové desky M1.
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Trinecké Zelezarny loni hospodarily se ziskem 610 milionu korun

www.trz.cz, Trinec, Tiskovd zprava 1.7.2020

Se ziskem 610 mil. korun uzaviely hospodatreni roku 2019 Ttinecké Zelezarny. Jde o nejnizsi hospodaisky vysledek
od ekonomické krize v roce 2008. Vysledek hospodareni schvalila v pondéli 29. €ervna valnd hromada spole¢nosti.
Trzby za prode;j V}'frob}di a sluzeb roku 2019 dosahly hodnoty 38,405 mld. korun. V roce 2018 to bylo 40,496 miliard.
Ttinecké zelezarny (TZ) v roce 2019 vyrobily 2 508 kilotun oceli, tedy o 75 kilotun mén€ nez v roce predchéazejicim.

Vysledek hospodareni firmy odrazi slozitou trzni situaci druhé poloviny lofiského roku. Provazel ji zejména tlak na
ceny ocelovych produktii vlivem silného konkurenéniho boje na evropském trhu. Zasadni vliv mél také rdst cen
vstupnich surovin a energii. Evropska ekonomika se v lofiském roce potykala s disledky obchodni valky mezi USA
a Cinou, pfilivu levné oceli z tietich zemi a ochabujici poptivce v automobilovém priimyslu. V neposledni ¥adé se na
negativnim riistu podepsal dramaticky rtist ceny emisni povolenky.

NejprodavanéjSim vyrobkem zistava drat

Prodeje Trineckych Zelezaren tahl nejvice tradi¢né drat, jehoz se firmé podarilo prodat 991 kilotun, z nichz témér 70 %
smeéfovalo do zahrani¢i. Objem prodeje v sortimentu ty¢ové a profilové oceli dosahl 523 kt. Diky investicim do novych
zuslechtovacich a upravarenskych kapacit jde o vyrobky s vyssi pfidanou hodnotou, které nachazeji vyuziti hlavné
v automobilovém a strojirenském primyslu. Objem prodeje polotovard piesahl 360 kt, kolejnice a Zelezni¢ni
prisluSenstvi loni firma prodala v objemu ptesahujicim 260 kilotun.

Investice sméfuji do automatizace a ekologie

Ttinecka hut’ loni proinvestovala 2,195 mld. korun. Celkové naklady na probihajici ekologické investi¢ni akce v roce
2019 ¢&inily 547 mil. korun, sméfovaly zejména do dvou projektli odpraseni zatizeni pro piipravu a zpracovani surovin.
Ttinecké zelezarny planovaly v letoSnim roce proinvestovat 1,4 mld. korun. S ohledem na negativni dopady pandemie
koronaviru a ekonomickych disledk bude muset hut i tento plan piehodnotit.

Nejvetsi zapocatou investici letosniho roku je stavba nové loupaci linky za 715 mil. korun. V investicich se firma bude
orientovat i na problematiku snizovani emisi CO,. Hut je pfipravena transformovat a inovovat vyrobu tak, aby
produkce v co nejvétsi mife sméfovala do ekologickych projektti. V oblasti odpraSeni zelezarny dosahly maxima
mozného, kdyz diky masivnim investicim snizily emise prachu na 128 tun v roce 2019. Emise CO, hodla do roku 2030
snizit o ¢tvrtinu.

Letosni rok vSak bude obtizny. Pfed pandemii se pocitalo s vy$si vyrobou surové oceli nez v roce minulém. Soucasny
odhad ekonomického vysledku predevsim s ohledem na prodejni ceny na trhu ale neni nijak ptiznivy. Na hospodareni
bude mit vliv slaby rtist evropské ekonomiky, nejistoty spojené se zm&nami v automobilovém primyslu, nedostate¢na
ochrana proti ptilivu levné oceli do Evropy tzv. safeguards i dopady pandemie koronaviru.

Ro¢ni vyroba Ttineckych Zelezaren se pohybuje zhruba okolo 2,5 mil. tun oceli. Mezi hlavni produkty patii predev§im
dlouh¢ valcované vyrobky — valcovany drat, tvarova ocel, specialni ty€ova ocel, tazena ocel, kolejnice, Siroka ocel,
bezesvé trubky a hutni polotovary. Ttinecké Zelezarny jsou v poslednich 10 letech nejvétsim vyrobcem surové oceli
v Ceské republice. Za celé své piisobeni v historii od roku 1939 vyrobily Ttinecké Zelezarny vice nez 180 mil. tun oceli.
Zaméstnavaji pres 7000 lidi.
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