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V sou asné dob  se plynulým zp sobem odlévá až 96 % 
celosv tové produkce oceli. V eské republice je 
technologií plynulého odlévání vyrobeno až 92 % ocelo-
vých p edlitk  [1]. B hem plynulého zp sobu odlévání 
oceli je licí pánev umíst na na oto ný licí stojan licího 
za ízení. Odtud je ocel p es stínicí trubici odlévána do 
mezipánve. Následn  je tavenina oceli usm r ována 
ponornými výlevkami do oscilujících krystalizátor

(primární zóna chlazení), kde je zajišt no ízené ochlazo-
vání a po áte ní krystalizace oceli. Pod krystalizátorem je 
soustava vodicích a op rných vále k  (sekundární zóna 
chlazení) v etn  chladicích trysek, jež zajiš ují tažení, 
p etvá ení, chlazení a objemové tuhnutí licího proudu 
oceli [2, 3]. 

Mezipánev je d ležitým technologických uzlem za ízení
plynulého odlévání oceli. Zajiš uje p edevším [4, 5]: 
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rozd lení taveniny oceli v pr b hu odlévání na jednotlivé 
licí proudy; reguluje hmotnostní tok oceli do krystalizá-
tor ; snižuje ferostatický tlak tekuté oceli, homogenizuje 
teplotu taveniny; zajiš uje zásobu oceli p i sekven ním 
odlévání v pr b hu vým ny licí pánve; eliminuje turbu-
lenci licího proudu z licí pánve; napomáhá separaci 
vm stk .

Vm stky jsou nekovové ástice, které mohou být endo-
genního i exogenního charakteru. Pokud nejsou odstra-
n ny z taveniny oceli v pr b hu jejího zpracování, snižují 
kvalitu hotového ocelového produktu. Posledním místem, 
kde lze ovlivnit množství nekovových vm stk  v tavenin
oceli b hem plynulého odlévání, je mezipánev. ada
studií se proto v nuje optimalizaci proud ní v mezipánvi 
za použití r zných p epážek i dopadových desek. Ke 
studiu proud ní auto i obvykle využívají poznatky 
experimentálního m ení nebo metod modelování, a to jak 
fyzikálního tak numerického. K hodnocení charakteru 
proud ní využívají metody m ení koncentrace stopovací 
látky p i jejím pr chodu reaktorem a stanovují RTD 
k ivky [6 – 9].  

Složit jší je situace p i ov ování snižování obsahu 
vm stk  v pr b hu proud ní taveniny oceli v mezipánvi. 
Protože je ov ování vyplouvání vm stk  v mezipánvi 
pomocí provozního m ení nereálné, i u fyzikálního 
modelování velmi náro né, p istupují auto i publikací 
k využití numerického modelování. V publikacích v no-
vaných numerickému modelování vyplouvání vm stk  se 
však jen sporadicky vyskytuje popis komplexní procedury 
modelování a lánky se omezují zejména na zhodnocení 
vyplouvání vm stk  v závislosti na zvolených okrajových 
podmínkách odlévání [10 – 11]. 

Protože je numerické modelování v metalurgii velmi 
cenným nástrojem, zvlášt  pak v p ípadech, kdy není 
k dispozici fyzikální model za ízení, klade si p edkládaný 
p ísp vek za cíl prezentovat proceduru numerického 
ešení [12]. Numerické ešení vyplouvání vm stk  za 

ustáleného proud ní oceli v mezipánvi je demonstrováno 
p i vývoji návrhu zm ny konfigurace dopadového místa 
u asymetrické p tiproudé mezipánve. ešení je specifické 
složitostí geometrie modelu mezipánve, která má asyme-
trický tvar komplikovaný navíc dopadovými deskami 
a zátkovými ty emi. Charakter proud ní taveniny oceli 
v mezipánvi je studován pomocí vektor  rychlosti, profilu 
teplotních polí, RTD k ivek, reten ních as  a objem
v mezipánvi (promíchavaný, mrtvý a pístový). K zhodno-
cení ú innosti odstra ování vm stk  byl stanoven 
tzv. koeficient ú innosti odstra ování vm stk . Ú innost 
odstran ní vm stk  byla hodnocena pro dv  vnit ní 
konfigurace dopadového místa v mezipánvi, které jsou 
ozna eny jako dopadová deska M1 (modifikace 1) 
a dopadová deska M2 (modifikace 2).  

1. Popis numerického modelu

Simulace procesu byla realizována v CFD programu 
ANSYS Fluent. Aby bylo možné získat RTD k ivky 
a aplikovat DPM (Discrete Phase Model) k analýze 

vyplouvání vm stk , bylo nutné nejd íve vypo ítat ustá-
lené rychlostní a teplotní pole proudící oceli v mezipánvi. 
Následn  byly u ustáleného proudového pole po ítány 
RTD k ivky, trajektorie vm stk  a jejich vyplouvání. P i
simulaci proud ní oceli a vyplouvání vm stk  byly uva-
žovány následující p edpoklady:  

Vm stky mají kulovitý tvar a jsou do mezipánve 
vpoušt ny stínicí trubicí.  

Mezi taveninou a vm stky nedochází k vým n
hmoty, tepla, ani k chemickým reakcím. 

Vm stek je dostate n  malý a jeho p ítomnost neo-
vliv uje rychlostní pole taveniny. 

Nedochází ke spojování vm stk . Pokud vm stek 
narazí na st nu, je odražen. Pokud se vm stek 
dotkne hladiny, je pohlcen (jako do strusky) 
a opouští doménu. 

Numerické modelování proud ní oceli a vyplouvání 
vm stk  v 5proudé asymetrické mezipánvi bylo dle výše 
uvedených p edpoklad  proto provedeno ve t ech krocích: 

1. základní výpo et ustáleného proud ní, získání 
ustáleného rychlostního a teplotního pole, 

2. výpo et RTD k ivek za použití Species Modelu, 

3. výpo et vyplouvání vm stk  aplikací DPM.  

Výsledkem výpo tu jsou rychlostní a teplotní pole, RTD 
k ivky, stanovení množství vm stk  stržených do výlevky 
nebo zachycených na hladin .

2.1 Nastavení modelu 

Základní 3D geometrie 5proudé asymetrické mezipánve 
p edstavuje vnit ní objem modelované oblasti (obr. 1).  

Obr. 1 3D geometrie modelované oblasti; a – p dorys mezipánve 
s návrhem dopadové desky M1, b – p dorys dna mezipánve 
s návrhem dopadové desky M2, c – elní pohled na mezipánev 
se zachycením vyvýšené pozice dopadové desky, které je 
shodné pro oba návrhy (M1 a M2). CS1 – CS5 jsou licí proudy 

Fig. 1. 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, c – 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. 

a

b

c
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Do objemu mezipánve zasahuje stínicí trubice, která je 
vzdálena 650 mm ode dna. Pod stínicí trubicí je umíst na
dopadová deska, která byla pro ú ely optimalizace 
vyplouvání vm stk  navržena ve dvou konstruk ních 
modifikacích, a to M1 a M2, jak je patrné z obr. 1a,b. 
Výška hladiny oceli v mezipánvi odpovídá pracovnímu 
objemu taveniny o hmotnosti 32 t a iní 925 mm. Vnit ní 
objem mezipánve je snižován p ítomností zátkových ty í. 
Sou ástí modelované geometrie jsou ponorné výlevky 
ozna ené jako CS1 až CS5 (Casting Strand 1, Casting 
Strand 5). Vzdálenost mezi jednotlivými výlevkami iní 
1500 mm. Celková délka mezipánve je 6387 mm.  

Návrh dopadové desky ozna ený jako M1 (obr. 1a) p ed-
stavuje vyvýšená dutá tvárnice o tvercovém pr ezu,
která je ohrani ená st nami tak, aby byl dopadající proud 
oceli ze stínicí trubice usm r ován k hladin  taveniny 
oceli v mezipánvi. Druhý návrh dopadové desky ozna-
ený jako M2 (obr. 1b) p edstavuje dutá tvárnice 

s obdélníkovým pr ezem, která je rozší ená na celý roz-
m r centrální ásti dna mezipánve. V obou p ípadech, 
tedy M1 i M2, se jedná o excentrickou pozici dopadového 
místa mezi licím proudem . 3 a 4. Krom  úpravy tvaru 
dopadové desky byla pozm n na i pozice stínicí trubice 
tak, aby vždy sm ovala do st edu dna dopadových desek. 
Vnit ní pr m r stínicí trubice odpovídá použitému 
hydraulickému pr m ru na vstupu (tab. 1).  

Tab. 1 Okrajové podmínky nastavení modelu
Tab. 1 Boundary conditions of model setting 

N která zaoblení, zejména v p echodu vertikálních vn j-
ších st n mezipánve do dna, byla z d vodu následné 
p ípravy výpo etní sít  zanedbána. Detaily v oblasti zát-
kových ty í a výtokových uzl , resp. detaily dopadových 
desek byly zachovány.  

Na ústí stínicí trubice byla definována okrajová podmínka 
velocity-inlet s konstantní vstupní rychlostí 1,04 m·s-1 

(která odpovídá hmotnostnímu pr toku 2,0 t·min-1)
a konstantní licí teplotou 1773 K. Turbulence byla defino-
vána hydraulickým pr m rem 0,085 m a intenzitou tur-
bulence 10 %. Na výstupech bylo uvažováno s okrajovou 
podmínkou outflow, která p edstavuje obdobu volného lití 
z mezipánve. P i výpo tu proud ní z mezipánve se vyu-
žívá zadaných opera ních podmínek. Na hladin  bylo 
definováno nulové smykové t en.

Výpo et ustáleného proud ní zahrnuje vliv p irozené 
konvekce. Ztráty tepla byly uvažovány p es hladinu 
krytou struskou a p es st ny mezipánve. Hodnota tepel-
ných ztrát p es dno a st ny mezipánve inila 2500 W·m-2.

Tepelná ztráta p es volnou hladinu mezipánve byla zvo-
lena 15 000 W·m-2. Termofyzikální vlastnosti oceli byly 
definovány v závislosti na teplot . Veškeré nezbytné 
parametry jsou souhrnn  uvedeny v obr. 1 a tab. 1 – 3. 
Distribuce vm stk , jejich velikost a hustota je shrnuta 
v tab. 4 a 5. 

Okrajové podmínky Hodnota Okrajové podmínky Hodnota

Licí rychlost p es ST (m·s-1) 1,04 Pracovní objem mezipánve (t) 32,4 

Hmotnostní pr tok p es ST (t·min-1) 2,4 Pr tok oceli ponornou výlevkou (t·min-1) 0,48 

Licí teplota (K) 1773 Úrove  oceli v MP (mm) 925

Opera ní teplota (K) 1773 Intenzita turbulence (%) 10 

Opera ní tlak (Pa) 101,325 Hydraulický pr m r (m) 0,085 

Gravitace (m·s-2) -9,81 Tepelný tok p es hladinu (W·m-2) 15000 

Termofyzikální vlastnosti oceli f = T Tepelný tok st nami MP (W·m-2) 2500 

Tab. 2 Termofyzikální vlastnosti oceli definované jako fukce teploty 
Tab. 2 Thermo-physical properties of steel defined as a function of temperature 

Temperature  
(°C)

Density  
(kg·m-3)

Specific Heat  
(J·kg-1·K-1)

Thermal Conductivity 
(W·m-1·K-1)

Viscosity
(kg·m-1·s-1)

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 výpo tu
Tab. 3 Calculation parameters 

Type of 
calculation

Type of results Turbulent model 
Thermo-physical properties 

(f = T) 
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 Pr m ry simulovaných vm stk  a jejich podíl v celkovém 
objemu vm stk

Tab. 4 Diameters of simulated inclusions and their distribution in the 
total volume of inclusions 

Diameter of inclusions ( m) Distribution (%)

2 35 

5 25 

10 20 

20 10 

50 5 

100 5 

Tab. 5 Hustota simulovaných vm stk  a jejich podíl v celkovém 
objemu vm stk

Tab. 5 Density of simulated inclusions and their distribution in the 
total volume of inclusions 

Density of inclusions (kg·m3) Distribution (%)

2,500 20 

3,000 60 

3,500 20 

2. Výsledky a diskuse

Výsledky numerického modelování predikují rychlostní, 
teplotní a koncentra ní profily za ustáleného proud ní
oceli v mezipánvi. Velikost pístového, promíchávaného a 
mrtvého objemu je hodnocena pomocí RTD k ivek. 
Distribuce a vyplouvání vm stk  je hodnocena jak 
reten ními asy a profily distribuce vm stk , tak ú in-
ností odstra ování vm sk  získanou z datových výpis
výpo tu.  

2.1 Proud ní a telotní pole 

Jak je patrné z podélných a p í ných ez  vektor
rychlosti pro konfiguraci M1 na obr. 2 – 4, dopadající 
proud ze stínicí trubice se odrazí ode dna dopadové desky. 
Ohrani ený dopadový prostor tvercové dopadové desky 
M1 usm rní dopadající proud koncentrovan  zp t sm rem 
k hladin . Od hladiny proud sm uje k elní a zadní st n

mezipánve. Asymetrické excentrické umíst ní stínicí 
trubice a mezera mezi elní st nou mezipánve a dopado-
vou deskou navíc zp sobí vznik cirkula ní smy ky (jak je 
nazna eno na obr. 4 pro M1). Po odrazu proudu od elní
st ny mezipánve sm uje dále proud k její zadní st n ,
kde se stýká s proudem primárn  sm rovaným k zadní 
st n . Sou asn  p i vypln ní elního prostoru mezipánve 
za íná ocel proudit do licího proudu . 3 a 4. Vyšší rych-
lost proudu u zadní st ny sm ruje následn  tok oceli 
podél st ny k výlevce . 5. Obdobn  se chová proud 
sm ující doprava (z elního pohledu na mezipánev), tedy 
k výlevkám . 2 a 1. Delší dráha toku oceli podél zadní 
st ny mezipánve však vede ke zpomalení rychlosti 
proud ní a v d sledku p ítomnosti zátkových ty í
i k ohrani ení proudu oceli zejména podél zadní st ny. 
Za zátkovou ty í licího proudu . 1 a u dna za ústím licího 
proudu . 2 je patrná stagnující oblast oceli s velmi malou 
rychlostí proudu. 

Aby se zabránilo nep íznivým jev m proud ní u konfigu-
race M1, byla navržena úprava dopadové oblasti, ozna-
ená jako M2. Jak již bylo v úvodu popisu podmínek 

výpo tu uvedeno, úprava konfigurace dopadové oblasti 
spo ívala v rozší ení dopadového prostoru desky 
v p í ném pohledu k elní a zadní st n  mezipánve (a tím 
vytvo ení obdélníkové ohrani ené dopadové oblasti) 
a posunu polohy stínicí trubice tak, aby op t sm ovala 
do st edu dopadového místa (obdobn  jako u M1). 
Zatímco u konfigurace M1 dochází po dopadu proudu 
oceli k nerovnom rnému rozd lení vstupního toku mezi 
elní a zadní ástí mezipánve, u konfigurace M2 je 

dopadající proud po odrazu o dno dopadové desky 
rovnom rn  sm rován k p ední i zadní st n  mezipánve a 
následn  vzh ru k hladin . U hladiny se proud dále op t
rovnom rn  ší í jak doprava, tak doleva od stínicí trubice, 
jak je pro M2 na obr. 4 nazna eno šipkami. V tší rychlost 
proud ní u hladiny a blíže k zadní st n  mezipánve 
sm uje proud od zadní ásti mezipánve k p ední oblasti. 
Proto nejsou jako první zasaženy výlevky . 3 a 4, jak 
tomu bylo u M1, ale výlevky . 5 a 4. Bezprost edn  po 
zasažení výlevek . 5 a 4 proudem oceli se dál proud 
pohybuje k výlevce . 3 a sou asn  se u zadní st ny 
mezipánve stá í už i k výlevce . 1. Do výlevky . 3, 1 a 2 
proud oceli dorazí prakticky ve shodný okamžik.

Obr. 2  Srovnání vektor  rychlosti a profil  proud ní pro dv  konfigurace mezipánve v podélných ezech st edem stínicí trubice 
Fig. 2  Comparison of velocity vectors (m·s-1) for two tundish configurations in longitudinal sections through the centre of the shroud tube 
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Obr. 3  Srovnání vektor  rychlosti a profil  proud ní pro dv  konfigurace mezipánve v p í ných ezech st edem stínicí trubice (vlevo – M1, 
vpravo – M2)

Fig. 3  Comparison of velocity vectors (m·s-1) and flow profiles for two tundish configurations in cross-sections through the centre of the shroud 
tube (left – M1, right – M2) 

Obr. 4  Srovnání vektor  rychlosti a profil  proud ní pro dv  konfigurace mezipánve v p í ných ezech st edem výlevek 
Fig. 4  Comparison of velocity vectors for two tundish configurations in cross-sections through the centre of nozzles 

P edpoklad o stagnující oblasti u M1 za licím proudem 
. 1 a 2 také potvrzuje výpo et zm ny teploty v pr b hu 

proud ní. Konstantní licí teplota 1773 K klesne v pr b hu 
proud ní oceli mezipánví vybavenou dopadovou deskou 

M1 lokáln  u st ny za licím proudem . 1 a 2 až tak ka 
o 20 K, jak je patrné z obr. 5. U konfigurace M2 je 
teplotní pole u st n mezipánve relativn  homogenní 
a pokles teploty nep ekro í 10 K.  

M2 

M1 
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Obr. 5  Srovnání teplotního pole na povrchu modelované oblasti mezipánve pro konfiguraci dopadového místa M1 a M2 
Fig. 5  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 

and M2

2.2 RTD k ivky

V tší proud ní oceli v blízkosti hladiny a rovnom rn jší 
rozd lení taveniny oceli mezi jednotlivé licí proudy 
u konfigurace M2 dávají tušit výhodn jším podmínkám 
pro vyplouvání vm stk .

Aby bylo možné kvantifikovat charakter proud ní v me-
zipánvi a zhodnotit efektivitu vyplouvání vm stk  do 
strusky (resp. stržených do licích proud ), je vhodné 
stanovit tzv. reten ní as, tj. as setrvání oceli 
v mezipánvi. Reten ní asy jsou p ímo závislé zejména na 
hmotnosti (množství) oceli v mezipánvi, vnit ní konfigu-
raci mezipánve a na licí rychlosti. Pro reaktory s pístovým 
tokem je teoretický reten ní as definovaný jako: 

, (1) 

kde  je pr m rný teoretický reten ní as (s),  je objem 
taveniny v reaktoru (m3) a je objemový pr tok tave-
niny reaktorem (m3·s-1).

Pro stanovení reten ních as  a  už ve skute ných pro-
vozních podmínkách nebo p i fyzikálním i numerickém 
modelování, v tšinou používána metoda impuls-odezva i
metoda trvalé zm ny na vstupu do reaktoru a odezvy na 
výstupu. Princip t chto metod spo ívá v injektáži zna ko-
vací (stopovací) látky do proudu tekutiny vstupující do 
reaktoru a vyhodnocování koncentrace i jiné m itelné 
veli iny této látky na výstupu z reaktoru. Získaný 
grafický zápis charakterizující rozložení reten ních dob je 
ozna ován jako RTD charakteristika (Residence Time 
Distribution).. 

Použití metody trvalé zm ny koncentrace zna kovací
látky na vstupu do reaktoru se ozna uje jako Heaviside v

jednotkový skok a znamená, že koncentrace zna kovací
látky na vstupu skokov  vzroste na její maximální 
hodnotu a setrvá na ní po celou dobu m ení, tzn. až do 
doby, kdy je její maximální koncentrace dosaženo rovn ž
na výstupu z reaktoru. Výsledkem je tzv. F k ivka. K ivka 
se zobrazuje v bezrozm rových sou adnicích. Koncen-
trace se vyjad uje v pom ru ke vstupní koncentraci zna -
kovací látky. as se vyjad uje rovn ž v bezrozm rovém 
tvaru, jako pom r asu k teoretickému reten nímu asu.
Na základ  stanovení reten ních as  lze predikovat 
charakteristické objemy v mezipánvi, tedy objem 
s pístovým proudem, promíchávaný objem a tzv. mrtvý 
objem (stagnující oblasti proud ní oceli v mezipánvi). 
Z RTD F k ivek lze také stanovit rozsah sm sných oblastí 
b hem sekven ního odlévání. Základní t i typy objem
lze kvantifikovat pomocí následujících vztah .

Podíl objemu s pístovým proud ním: 

,  (2)

kde  je objem s pístovým proud ním (m3), min je
minimální reten ní as – as prvního objevení stopovací 
látky (s). 

Pro výpo et podílu mrtvého objemu je uvád n vztah 

 (3) 

kde  je skute ný pr m rný reten ní as tekutiny 
v reaktoru (s), který lze vyjád it vztahem: 

. (4) 

M1 

M2 
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V rov. (4)  je bezrozm rová koncentrace,   je as (s) 
a  je p ír stek asu mezi jednotlivými datovými 
záznamy zm ny koncentrace. Pro výpo et podílu 
promíchávaného objemu reaktoru je s ohledem na 
složitost jeho stanovení nej ast ji používán dopo et do 
celkového objemu: 

 . (5) 

Skoková zm na simulující zahájení odlévání nov  p ivá-
d né taveniny byla provedena pomocí funkce Species 
Mass Fraction z hodnoty 0 (p vodní tavenina) na hodnotu 
1 (nová tavenina). Finální RTD k ivky získané pro konfi-
guraci mezipánve s dopadovou deskou M1 a M2 jsou 
znázorn ny na obr. 6. Distribuce stopovací látky v objemu 
mezipánve v pr b hu ustáleného proud ní taveniny oceli 
v mezipánvi vybavené dopadovou deskou M1 a M2 
pomocí izoplochy je znázorn na na obr. 7. Porovnání 
vypo ítaných podíl  objem  v mezipánvi je uvedeno 
v tab. 6. 

Obr. 6 Srovnání F k ivek p i monitorování zm ny koncentrace 
stopující látky p i pr chodu mezipánví b hem ustáleného 
proud ní oceli (naho e M1, dole M2) 

Fig. 6 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) 

Jak je patrné z pr b hu RTD k ivek na obr. 6 a monitoro-
vání zm ny koncentrace stopovací látky pomocí isoplo-
chy na obr. 7, u konfigurace M1 je potvrzen tok oceli ze 
stínicí trubice primárn  k výlevkám . 3 a 4. Minimální 
reten ní as stopovací látky iní pro oba licí proudy 

p ibližn  70 s. Tomuto asu odpovídá vzestup bezrozm -
rové koncentrace stopovací látky na 0,01 (a následn  dále 
prudce k 0,3). Nejdelší minimální reten ní as stopovací 
látky je predikován u licího proudu . 1 a iní 240 s. 
Oproti tomu byly u varianty s konfigurací M2 detekovány 
pro licí proudy . 5 až 3 minimální reten ní asy okolo 
97 s a pro licí proudy . 1 a 2 v pr m ru okolo 160 s. 
Proud ní v mezipánvi vybavené dopadovou deskou M2 je 
tedy rovnom rn jší.

K zajišt ní dostate ného asu pro vyplouvání vm stk  je 
t eba stanovit nejen reten ní asy, ale i podíly jednotli-
vých proudících, promíchávaných i stagnujících objem
v mezipánvi. Pr m rný teoretický reten ní as pro mezi-
pánev bez ohledu na typ dopadového místa iní 812 s. 
Pr m rný skute ný reten ní as se u mezipánve 
s dopadovou deskou M1 pohybuje okolo 631 s. U mezi-
pánve s M2 vzrostl skute ný pr m rný reten ní as až na 
755 s. Pr m rný podíl pístového objemu v mezipánvi 
vybavené dopadovou deskou M1 iní cca 6,8 % a podíl 
mrtvého objemu až celých 22,0 %. P i použití dopadové 
desky s M2 vzrostl pístový objem na 8,2%, ale mrtvý 
objem klesl až o 15 % na pouhých 7 %. V tší využití 
pracovního objemu a pístového toku oceli v mezipánvi 
s konfigurací M2 by m lo vést nejen k zajišt ní lepších 
podmínek pro vyplouvání vm stk , ale v p ípad
sekven ního odlévání oceli i k menšímu rozsahu sm sné
oblasti u plynule litých p edlitk .

 M1  M2 

Obr. 7 Distribuce stopovací látky v objemu mezipánve v pr b hu 
ustáleného proud ní taveniny oceli v mezipánvi vybavené 
dopadovou deskou M1 a dopadovou deskou M2 

Fig. 7  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 

2.3 Distribuce a trajektorie vm stk

Podíly distribuce vm stk  byly shrnuty výše v tab. 4 a 5. 
P i modelování vyplouvání vm stk  se uvažovalo 
s velikostí od 2 do 100 m a hustotou vm stk  2500 až 
3500 kg·m-3. Vm stky byly distribuovány p es stínicí 
trubici. Pokud se vm stek v pr b hu proud ní dotkl st ny 
mezipánve, byl zp t odražen do objemu taveniny. P i
odrazu vm stku o st nu se ale p edpokládalo utlumení 
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rychlosti vm stku. Pokud se vm stek dotkl hladiny nebo 
se dostal do oblasti výlevek, bylo uvažováno s jeho opuš-
t ním výpo etní domény.  

Trajektorie vm stk  vypo ítaná pro všechny podíly uva-
žovaných vm stk  dle jejich velikosti i hustoty je znázor-
n na pro vybrané asové okamžiky na obr. 8. Jak je 
z tohoto obrázku patrné, nejv tší podíl p i modelování 
vyplouvání vm stk  p edstavují ástice o velikosti 2 až 
10 m a s hustotou 3000 kg·m-3. V malém zastoupení 

jsou modelovány ale i vm stky o velikosti 20 až 100 m. 
Trajektorie pohybu vm stk  koresponduje s charakterem 
proud ní taveniny oceli v mezipánvi i monitorovanou 
zm nou koncentrace stopovací látky. Pokud srovnáme 
proud vm stk  v ase 100 s, pak u varianty s M1 jsou 
vm stky strženy už do výlevek . 3 až 5, zatímco u vari-
anty s M2 se vm stky teprve pozvolna za ínají objevovat 
u výlevek . 5 a 3. Z trajektorie vm stk  je u M2 také 
patrná delší dráha proud ní vm stk  v blízkosti hladiny až 
k výlevce . 1. 

Obr. 8 Srovnání trajektorie vm stk  pro konfiguraci mezipánve s M1 (vlevo) a M2 (vpravo)
Fig. 8 Comparison of inclusions trajectory for tundish configuration with M1(left) and M2 (right) 

2.4 Reten ní asy a efektivita vyplouvání vm stk

Primárn  byla numerická analýza vyplouvání vm stk
provedena pro distribuci vm stk  v proudu o jedné veli-
kosti a hustot . To znamená, že ve vstupujícím proudu 
oceli p es stínicí trubici byl modelován pouze 100% podíl 
jedné frakce. Z výsledk  flotace nekovových vm stk  je 
možné predikovat procentuální podíl vm stk  odstran -
ných do strusky anebo sražených do licího proudu. Proto 
byly následn  výsledky zpracovány do distribu ních 
k ivek efektivity vyplouvání vm stk , které jsou znázor-
n ny na obr. 9. Reten ní asy vm stk  odstran ných na 
hladin  do strusky a ú innost odstran ní vm stk  hladi-
nou jsou uvedeny v tab. 6. 

Následn  byla provedena numerická analýza vyplouvání 
vm stk , kdy byly v proudu oceli ze stínicí trubice  

uvažovány všechny podíly a hustoty vm stk  najednou 
s procentuální distribucí dle tab. 4 a 5. Výsledné vypo í-
tané procentuální podíly vm stk  odstran ných hladinou 
a stržených do jednotlivých výlevek pro varianty s M1 
a M2 jsou uvedeny v tab. 7. 

Z výsledk  výpo tu vyplouvání vm stk  hladinou 
a stržených do výlevek pro modelované verze M1 a M2 lze 
vyvodit, že u varianty s M1 se ú innost odstran ní vm stk
hladinou do jejich velikosti 20 m pohybuje pouze okolo 
55 %, zatímco u varianty s M2 se ú innost odstran ní
vm stk  hladinou zvýšila až na cca 70 %, tj o 15% více. 
Zbylých 45 % vm stk  u M1, resp. 30 % vm stk  u M2 je 
strženo do jednotlivých výlevek licích proud  mezipánve. 
Vm stky o velikosti 50 až 100 m jsou u všech 
modelovaných verzí odstran ny pr m rn  z 80 % hladinou. 
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Minimální ú innost odstran ní vm stk  hladinou vykazuje 
varianta s M1 pro vm stky o hustot  3000 kg·m-3 a pr -
m ru 10 m, a to pouhých 52 %. U verze M2 je p ibližn
70 % vm stk  odstran no hladinou a distribuce vm stk
do licích proud iní pr m rn  okolo 5 %. Uvažuje se však 
s tím, že podíl t chto velkých vm stk iní pouze 5 % 
z celkového množství vm stk  v objemu taveniny proudící 
mezipánví. Se zv tšujícím se pr m rem vm stk  se 
zlepšují podmínky pro jejich zachycení struskou.

P i zastoupení všech vm stk  distribuovaných p i výpo tu
vyplouvání vm stk  najednou proudem oceli ze stínicí 
trubice iní ú innost odstran ní vm stk  hladinou 
u varianty s M1 po zaokrouhlení 57 %, resp. u M2 72 %. 
Ukazuje se tedy, že úprava dopadové desky na konfiguraci 
M2 výrazn  p isp la k usm rn nému proud ní oceli 
v mezipánvi a zvýšení ú innosti vyplouvání vm stk ,
a tedy i následn  jejich absorpce krycí struskou.

Obr. 9 Srovnání podíl  vm stk  odstran ných do strusky a stržených do licích proud  pro frakce zastoupené v licím proudu oceli p es stínicí trubici 
100% podílem 

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 Srovnání reten ních as  vm stk  proudících v mezipánvi a ú innost jejich odstran ní hladinou pro jednotlivé frakce zastoupené v licím 
proudu oceli p es stínicí trubici 100% podílem 

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  
diameter 

( m)

The density 
of inclusion  

(kg·m-3)

Min. Res. Time  
(s)

Max. Resid. Time  
(s)

Avg. Res. Time 
(s)

Inclusions Removal Efficiency 
(%)

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 2386,0 234,2 228,4 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 1925,0 215,3 201,0 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 2882,0 222,7 208,8 52,8 69,4 

10 3500 8,0 6,5 3494,0 2641,0 229,3 222,4 54,2 69,8 

20 2500 7,6 6,4 3465,0 2537,0 230,5 222,2 57,6 72,8 

20 3000 7,6 7,4 3912,0 2301,0 234,5 212,4 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 2547,0 221,9 186,3 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 Srovnání procentuálních podíl  vm stk  odstran ných hladinou a stržených do jednotlivých výlevek pro varianty s M1 a M2 a s uvažováním 
distribuce vm stk  všech velikostí 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 

Záv r

lánek pojednává o numerickém modelování vyplouvání 
nekovových vm stk  z oceli za ustáleného proud ní oceli 
p tiproudou asymetrickou mezipánví. Vyplouvání 
vm stk  bylo numericky analyzováno pro dv  navržené 
konfigurace dopadového místa: M1 – vyvýšená dutá 
tvárnice se tvercovým pr ezem, která je ohrani ená
st nami tak, aby byl dopadající proud oceli ze stínicí 
trubice usm r ován k hladin  taveniny oceli v mezipánvi,  
a M2 – dutá tvárnice s obdélníkovým pr ezem, která je 
rozší ená na celý rozm r centrální ásti dna mezipánve. 
P ed zahájením analýzy vyplouvání vm stk  bylo 
vypo ítáno ustálené proud ní oceli v mezipánvi v etn
odvodu tepla st nami a hladinou mezipánve. Bylo 
provedeno hodnocení charakteru proud ní pomocí RTD F 
k ivek. Konfigurace mezipánve vybavené dopadovou 
deskou ozna enou jako M2 vedlo k získání v tšího podílu 
pístového toku oceli a lepší ú innosti odstra ování 
vm stk  do strusky, a to až vice než o 15 % v porovnání 
s použitím dopadové desky M1.  

Pod kování 

Literatura 

[1] Worldsteel Association. Steel Statistical Yearbook 2018. Available 
online: https://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:e5a8eda5-4b46-4892-
856b-00908b5ab492/SSY_2018.pdf (accessed on 9 September 
2019). 

[2] MICHALEK, K.: 
. 1.vyd. (U ební text) Ostrava: 

VŠB-Technická univerzita Ostrava, 2001. ISBN 80-7078-861-5.  

[3] MAZUMDAR, D. et al.: . CRP 
Press, 2010. 463 p., ISBN 978-1-4200-6243-4. 

[4] BU KO, B., MOLNÁR, M., DEMETER, P., BARICOVÁ, D., 
PRIBULOVÁ, A., FUTAS, P. Study of the Influence of Intermix 
Conditions on Steel Cleanliness. , 8 (2018) 852, 1-9. DOI: 
10.3390/met8100852. 



Recenzované v decké lánky  Hutnické listy . 4-6/2020, ro . LXXIII 
Peer-reviewed Scientific Papers  ISSN 0018-8069 

18 

[5] MERDER, T. Numerical Simulation of Liquid Flow and Mixing 
Steel in Multi-strands Tundish. 

, 55 (2012) 561-566. 

[6] MORALES, R. D., BARRETO, J., De J., LOPEZ-RAMIREZ, S., 
PALAFOX-RAMOS, J., ZACHATIAS, D. Melt Flow Control in a 
Multistrand Tundish Using a Turbulence Inhibitor. 

, 31B (2000) 1505-1515. 

[7] BRAUN, A., WARZECHA, M., PFEIFER, H. Numerical and 
Physical Modeling of Steel Flow in a Two-strand Tundish for 
Different Casting Conditions. ., 41B (2010) 
549-559. 

[8] SIDDIQUI, M. I. H., KIM, M. H. Two-phase Numerical Modeling of 
Grade Intermixing in a Steelmaking Tundish. , 9 (2019) 40; 
doi:10.3390/met9010040. 

[9] SOWA, L. Numerical Modelling of Fluid Flow and Thermal 
Phenomena in the Tundish of CSC Machine. 

, 14 (2014) 103-106. 

[10] LOPEZ-Ramirez, S., BARRETO, J. De J., PALAFOX-RAMOS, J., 
MORALES, R. D., ZACHARIAS, D. Modeling Study of the 
Influence of Turbulence Inhibitors on the Molten Steel Flow, Tracer 
Dispersion and Inclusion Trajectories in Tundishes. 

, 32B (2001) 615-627. 

[11] WARZECHA, M., HUNTY, A. M., WARZECHA, P., MERDER, 
T., JEDRYSIAK, B. Methodology of Inclusions Removing from 
Steel Flowing through the Tundish. , 56 (2017) 291-293. 

[12] TKADLE KOVÁ, M., WALEK, J., MICHALEK, K., HUCZALA, 
T. Numerical Analysis of RTD Curves and Inclusions Removal in 
a Multi-Strand Asymmetric Tundish with Different Configuration of 
Impact Pad. . 10 (2020) 7, DOI: 10.3390/met10070849.

T inecké železárny loni hospoda ily se ziskem 610 milion  korun 

Se ziskem 610 mil. korun uzav ely hospoda ení roku 2019 T inecké železárny. Jde o nejnižší hospodá ský výsledek 
od ekonomické krize v roce 2008. Výsledek hospoda ení schválila v pond lí 29. ervna valná hromada spole nosti.
Tržby za prodej výrobk  a služeb roku 2019 dosáhly hodnoty 38,405 mld. korun. V roce 2018 to bylo 40,496 miliard. 
T inecké železárny (TŽ) v roce 2019 vyrobily 2 508 kilotun oceli, tedy o 75 kilotun mén  než v roce p edcházejícím. 

Výsledek hospoda ení firmy odráží složitou tržní situaci druhé poloviny lo ského roku. Provázel ji zejména tlak na 
ceny ocelových produkt  vlivem silného konkuren ního boje na evropském trhu. Zásadní vliv m l také r st cen 
vstupních surovin a energií. Evropská ekonomika se v lo ském roce potýkala s d sledky obchodní války mezi USA 
a ínou, p ílivu levné oceli z t etích zemí a ochabující poptávce v automobilovém pr myslu. V neposlední ad  se na 
negativním r stu podepsal dramatický r st ceny emisní povolenky. 

Nejprodávan jším výrobkem z stává drát 

Prodeje T ineckých železáren táhl nejvíce tradi n  drát, jehož se firm  poda ilo prodat 991 kilotun, z nichž tém  70 % 
sm ovalo do zahrani í. Objem prodeje v sortimentu ty ové a profilové oceli dosáhl 523 kt. Díky investicím do nových 
zušlech ovacích a úpravárenských kapacit jde o výrobky s vyšší p idanou hodnotou, které nacházejí využití hlavn
v automobilovém a strojírenském pr myslu. Objem prodeje polotovar  p esáhl 360 kt, kolejnice a železni ní
p íslušenství loni firma prodala v objemu p esahujícím 260 kilotun. 

Investice sm ují do automatizace a ekologie 

T inecká hu  loni proinvestovala 2,195 mld. korun. Celkové náklady na probíhající ekologické investi ní akce v roce 
2019 inily 547 mil. korun, sm ovaly zejména do dvou projekt  odprášení za ízení pro p ípravu a zpracování surovin. 
T inecké železárny plánovaly v letošním roce proinvestovat 1,4 mld. korun. S ohledem na negativní dopady pandemie 
koronaviru a ekonomických d sledk  bude muset hu  i tento plán p ehodnotit.

Nejv tší zapo atou investicí letošního roku je stavba nové loupací linky za 715 mil. korun. V investicích se firma bude 
orientovat i na problematiku snižování emisí CO2. Hu  je p ipravena transformovat a inovovat výrobu tak, aby 
produkce v co nejv tší mí e sm ovala do ekologických projekt . V oblasti odprášení železárny dosáhly maxima 
možného, když díky masivním investicím snížily emise prachu na 128 tun v roce 2019. Emise CO2 hodlá do roku 2030 
snížit o tvrtinu. 

Letošní rok však bude obtížný  P ed pandemií se po ítalo s vyšší výrobou surové oceli než v roce minulém. Sou asný
odhad ekonomického výsledku p edevším s ohledem na prodejní ceny na trhu ale není nijak p íznivý. Na hospoda ení 
bude mít vliv slabý r st evropské ekonomiky, nejistoty spojené se zm nami v automobilovém pr myslu, nedostate ná
ochrana proti p ílivu levné oceli do Evropy tzv. safeguards i dopady pandemie koronaviru. 

Ro ní výroba T ineckých železáren se pohybuje zhruba okolo 2,5 mil. tun oceli. Mezi hlavní produkty pat í p edevším 
dlouhé válcované výrobky – válcovaný drát, tvarová ocel, speciální ty ová ocel, tažená ocel, kolejnice, široká ocel, 
bezešvé trubky a hutní polotovary. T inecké železárny jsou v posledních 10 letech nejv tším výrobcem surové oceli 
v eské republice. Za celé své p sobení v historii od roku 1939 vyrobily T inecké železárny více než 180 mil. tun oceli. 
Zam stnávají p es 7000 lidí.


