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Abstrakt

Prispévek se zabyvd analyzou proudéni a distribuci nekovovych vméstkii v mezipdnvi béhem nestaciondrnich
podminek, které vznikaji pri vymeéneé licich pdnvi, pri plynulém odlévdni oceli. V tomto obdobi dochdzi k poklesu
hladiny oceli, coZ sniZuje ferostaticky tlak a zpomaluje pritok oceli do mezipdnve a krystalizdtoru. Ndsledné doplnéni
mezipdnve je doprovdzeno neizotermickym proudénim (je privddéna ocel svyssi teplotou neZ ta, kterd se jiZ
v mezipdnvi nachdzi), coZ vytvari kladny teplotni rozdil. Vyssi teplota na vstupu ovliviiuje charakter proudént,
podporuje odstrariovdni vméstkii, sniZuje ndchylnost ke zkratovému proudéni a zvysuje podil pistového objemu

taveniny.

Pokles hladiny zdroverti podstatné meéni tvar proudového pole, zvysuje ndchylnost ke zkratovému proudéni a negativné
ovliviiuje retencni ¢asy mezi jednotlivymi licimi proudy. Také miiZe prispét ke strZeni strusky do oceli. PFispévek se
proto zabyvd hodnocenim vlivu riiznych vysek hladiny oceli v mezipdnvi na proudéni a distribuci nekovovych vméstkii
v téchto podminkdch. Pro numerické simulace byl pouZit software ANSYS Fluent. Vysledky byly hodnoceny predevsim
na zdkladé retencnich casti a modelu DPM (Discrete Phase Model).
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Abstract

The paper deals with the analysis of flow behaviour and the distribution of non-metallic inclusions in the tundish
during non-steady casting conditions that arise when ladles are being changed in continuous steel casting. During
this period, the steel level decreases, which reduces the ferrostatic pressure and slows down the inflow of steel into the
tundish and moulds. Subsequent refilling of the tundish is accompanied by non-isothermal flow (steel with a higher
temperature than that already present in the tundish is supplied), creating a positive temperature difference.
The higher inlet temperature affects the flow pattern, promotes inclusion removal, reduces the tendency to short-
circuit flow, and increases the plug volume of the melt.

The drop in the steel level also significantly alters the flow field, increases the tendency to short-circuit flow,
and affects residence times between individual casting strands. It may also contribute to slag entrainment into
the steel. Therefore, this paper focuses on evaluating the influence of different steel levels in the tundish on flow
behaviour and the distribution of non-metallic inclusions under these conditions. ANSYS Fluent software was used
for numerical simulations. The results were evaluated mainly on the basis of RTD analysis (residence time
distribution) and the DPM model (Discrete Phase Model).
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1. Uvod

Mezipanev predstavuje klicovy prvek plynulého odlévani oceli. Jeho hlavni funkci je tvorit zasobnik
tekuté oceli a soucasné rozdélovat ocel mezi jednotlivé lici proudy. Mezipanev vyznamné ovliviiuje
vyslednou kvalitu odlévané oceli, zejména obsah nekovovych vmeéstkii nebo homogenitu oceli [1-3].

Jednim z hlavnich Ukolli mezipanve je zajiSténi Cistoty oceli. Metalograficka cistota je definovana
obsahem nekovovych vmeéstki v oceli, jejich velikosti a mnozstvim. Nekovové vmeéstky se obecné
Klasifikuji podle nékolika kritérii, predevSim podle jejich chemického slozeni, pivodu a velikosti.
Zakladni déleni vSak vychazi z jejich plivodu, a to na:

— Exogenni vméstky - vznikaji pfi reoxidaci oceli, napfiklad pri kontaktu taveniny se vzduchem
nebo oxidujici struskou. DalSim zdrojem je strZeni strusky nebo vyzdivky do taveniny. Tyto
vméstky maji obvykle vétsi velikost a obtiZné se odstranuji.

— Endogenni vméstky - vznikaji v panvi reakci mezi kyslikem rozpusSténym v taveniné
a dezoxidatnim prvkem, jako je hlinik nebo kfemik, pfidanym do oceli. Tyto vméstky jsou
obvykle malé, a proto nemusi vyznamné ovlivnit vlastnosti oceli, pokud nedojde k jejich
shlukovani.

Nekovové vméstky mohou vyrazné zhorsit mechanické vlastnosti oceli a zplisobovat vady v produktech.
V mezipanvi dochazi k flotaci vméstkii a tim, ke sniZeni jejich mnozstvi v taveniné. Pouziti modifikatora
proudéni jako jsou pirepazky nebo porézni tvarnice pro dmychani argonu miiZe tc¢innost odstranovani
vmeéstku nadale zvysit [1-3].

Teplota je dalSim Kklicovym faktorem ovliviiujici kvalitu odlévané oceli. Udrzeni vhodné teploty
a pozadovaného prehiati je nezbytné pro minimalizaci defektt. Stabilni teplotni podminky jsou Zadouci
pro dosazeni vysoké kvality vyroby [3-5].

Vykonnost mezipanve dale souvisi s hydrodynamickym chovanim tekuté oceli. Charakter proudéni
je ovlivnén konstrukci nebo pouzitymi prvky ftizeni toku. Tyto prvky zasadné urcCuji ucinnost
odstranovani vmeéstki i miru teplotni a chemické homogenizace.

Rovnéz zména vysky hladiny oceli (zejména jeji pokles) v mezipanvi miize mit nékolik zdsadnich dopadi
na proces plynulého odlévant:

— Pokles hladiny snizuje ferostaticky tlak, coz zpiisobuje nestabilni pritok oceli do krystalizatord.
Tento nestabilni tok mize vést k nepravidelné krystalizaci a vzniku povrchovych vad, jako jsou
trhliny. Niz$i hladina oceli také zvySuje kontakt taveniny s atmosférou, coZ podporuje
povrchovou oxidaci a naslednou tvorbu oxidickych vméstku, které dale snizuji kvalitu oceli.

— Dalsim dtsledkem poklesu hladiny je zkraceni retencniho ¢asu oceli v mezipanvi, coZ vede
k nerovnomérnému rozloZeni teploty a neoptimdlnim podminkam odlévani. Tim mitze
byt negativné ovlivnéna homogenita i mechanické vlastnosti odlévané oceli. Navic pfi nizsich
hladinach roste riziko nasavani plynt a strhavani vmeéstki do proudu oceli, coZ zpilisobuje
dalsi vady.

— Pri vyrazné nizké hladiné miZe dojit az k pieruseni odlévani, coZ vede k prostojiim a zvySenym
nakladim. Z téchto dlivodi je nezbytné peclive ridit vysku hladiny oceli v mezipanvi, aby byla
zajiSténa stabilita procesu, optimalni teplotni podminky a vysoka kvalita kone¢ného produktu.
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Pro analyzy proudéni oceli v mezipanvi se mohou pouZit nastroje numerického modelovani a mezi
nejcastéji vyuzivané metody patfi tzv. CFD simulace (Computational Fluid Dynamics). Pfi numerickém
modelovani je skute¢né provozni zafizeni nahrazeno matematickym modelem. V modelu je mozZné
pomoci parcialnich diferencialnich rovnic popsat napiiklad prestup tepla, proudéni kapalin a plynd
¢i chemické reakce. Jednotlivé déje jsou v matematickém modelu vyjadfeny jako funkce casu.
Pro systém diferencialnich rovnic se nasledné hleda tesSeni ve vypocetni siti. Rovnice jsou feseny
samostatné v kazdé burice této sité. S jemnosti sité a rostouci piresnosti modelu se také zvySuje pocet
reSenych rovnic. Proudéni kapalin zde predstavuje zasadni proces, protoze ovliviiuje priibéh
chemickych reakci, odstranovani nekovovych vmeéstkd i homogenizaci oceli. Nalezeni vhodného
konstrukéniho reSeni pomoci numerického modelovani miliZe vyznamné intenzifikovat proudéni
a odstranovani vmeéstka [1-7]. Vysledky numerickych simulaci je vhodné dale verifikovat pomoci metod
fyzikalniho modelovani a také provoznimi experimenty.

Pro optimalizaci provozu je nutné zajistit idealni proudéni oceli v mezipanvi, pouZitim dfive zminénych
prepazek, poréznich tvarnic nebo dopadového mista. Mezipanev predstavuje posledni metalurgicky
prvek ve kterém je jesté mozné ovlivnit vyslednou kvalitu a Cistotu odlévané oceli, a proto je jeji
optimalizace nezbytna. Pfimé sledovani proudéni oceli v provozni mezipanvi je obtiZné, a proto
sevyuzivda kombinace numerického a fyzikdlntho modelovani. Tento prispévek se soustredi
na numerické modelovani a jedna se o déj, pti kterém je provozni zafizeni nahrazeno matematickym
modelem, jenz je popsan soustavou parcialnich diferencialnich rovnic [1-7].

2. Pouzita metodika

Veskeré simulace a pripravy na simulace probihaly v softwarovém prostiedi ANSYS 2022 R2. Prostiedi
ANSYS zahrnuje software ANSYS Fluent, ve kterém byly feSeny CFD simulace. 3D geometrie pétiproudé
mezipanve byla vytvofena v CAD systému ANSYS DesignModeler. Pro numerické simulace byla
vytvofena pouze vnitini geometrie mezipanve. Schématické zobrazeni vytvorené geometrie
s popsanymi licimi proudy (CS1-CS5) je zobrazeno na obr. 1.

CS5 cs4

cs3 cs? cst_

Obr. 1 Geometrie pétiproudé mezipanve

Fig. 1 Geometry of a five-strand tundish

Vtab. 1 jsou zobrazené nastavené okrajové podminky pro numerické modelovani. Pro feseni numerické
simulace byla pouZita metoda konec¢nych objemt, jako materidl proudéni byla nastavena ocel
s definovanym prestupem tepla pres stény mezipanve a hladinu oceli. Standardni vyska hladiny oceli
v mezipanvi je 925 mm (konfigurace A). V této publikaci byl zkouman pokles hladiny na trovné: 875,
825,775 a 725 mm (konfigurace B-E).
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Tab. 1 Okrajové podminky pro numerické simulace

Tab. 1 Boundary conditions for numerical simulations

Parametr Hodnota
Objemovy pratok (dm3-s1) 6,62
Lici teplota 1500
Gravitace (m-s?2) -9,81
Provozni tlak (Pa) 101 325
Ztrata tepla pres hladinu (W-m-2) 15000
Ztrata tepla pres stény mezipanve (W-m-2) 2500

3. VysledKky a diskuze

Hlavnim vysledkem je analyza retenc¢nich casii. Reten¢ni Cas je doba, kterad popisuje, jak dlouho stravi
jednotlivy element taveniny v mezipanvi. Retencni Cas je zasadni pro dal$i optimalizaci proudéni.
Vysledky RTD analyzy jsou zobrazeny na obr. 2. Pro stanoveni retencnich kiivek byl pouzit model

species. Na obr. 2 jsou srovnany konfigurace A a E.
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Obr. 2 RTD F analyza: a) A - 925; b) E - 725
Fig. 2 RTD F analysis: a) A - 925; b) E- 725

Ziskané krivky (obr. 2) byly derivovany a byly z nich stanoveny krivky, které odpovidaji Diracovu
impulsu (C krivka). Na obr. 3 je uveden priklad C kiivky pro konfiguraci A - 925. Z krivky byly odecteny
minimalni (doba od vstupu po prvni detekci na vystupu) a maximalni (doba od vstupu po detekovani
maximalni koncentrace) retencni ¢as. Hodnoty vSech retencnich casi z C kiivek jsou uvedeny v tab. 2.
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Obr. 3 RTD C analyza: A - 925
Fig. 3 RTD C analysis: A - 925
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Tab. 2 Minimalni a maximalni reten¢ni ¢asy vSech konfiguraci

Tab. 2 Minimum and maximum retention times for all configurations

Minimalni retencni ¢as (S) - Tmin Maximalni retencni ¢as (S) - Tmax
Konfigurace Cs1 CS2 CS3 Ccs4 CS5 Cs1 CS2 CS3 Cs4 CS5
A-925 208 96 88 78 78 250 128 120 122 108
B-875 216 100 74 72 80 270 134 110 118 116
C-825 402 104 68 58 110 634 158 122 106 177
D-775 390 102 50 40 94 616 224 98 72 138
E-725 290 118 34 26 130 396 180 60 52 210

JelikoZ retencni ¢as na nejbliZsich licich proudech (CS3 a CS4) ma nejvétsi vliv na kvalitu oceli a jsou
nejvice nachylné na zkratové proudéni, byly vyhodnoceny reten¢ni ¢asy prave na téchto licich proudech.
Tab. 3 uvadi priimérné retenc¢ni casy na vSech licich proudech a priimérné retencni ¢asy licich proudi
CS3 a CS4. Je patrné, ze dochazi k souvislému poklesu retencnich ¢ast na nejblizsich licich proudech.
Zvysledku je ziejmé, Ze pri niz$i hladiné v mezipanvi ocel téméi okamZité mezipanev opousti
bez potiebné homogenizace.

Tab. 3 Minimalni a maximalni reten¢ni ¢asy vSech konfiguraci

Tab. 3 Minimum and maximum retention times for all configurations

Tmin (S) Tmax (S)

Konfigurace Primér Primér CS3-CS4 Primér Primér CS3-CS4
A-925 110 83 146 121
B-875 108 73 150 114
C-825 148 63 239 114
D-775 135 45 230 85
E-725 120 30 180 56

Obdobné vysledky lze pozorovat i z obr. 4, kde jsou zobrazeny vSechny lici proudy pro vsSechny
konfigurace. Zejména je patrny pravidelny pokles reten¢niho casu na licich proudech CS3 a CS4
avyrazné zvySeni retencniho Casu na nejvzdalenéjsim licim proudu CS1, coZz doklada znac¢nou
heterogenitu proudéni. Na obr. 5 je vidét, Ze i kdyZ prlimérny retencni cas roste (zejména vlivem
odchylky CS1), reten¢ni ¢asy na nejblizsich licich proudech CS3 a CS4 stale klesaji, coz predstavuje
negativni vliv na kvalitu procesu.
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Obr. 4 Minimalni reten¢ni casy pro vSechny konfigurace Obr. 5 Min. primeér. retencni ¢asy pro vSechny konfigurace
Fig. 4 Minimum retention times for all configurations Fig. 5 Min. average retention times for all configurations
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Na obr. 6 jsou zobrazena proudova pole pomoci vektort rychlosti. Nejvétsi oblasti aktivniho proudéni
jsou patrnd pri zaplnéni mezipanve na standardni provozni hladinu (obr. 6a), kdy lze pozorovat
rozsahle oblasti cirkulace taveniny. Tyto oblasti podporuji intenzivni promichavani oceli, ¢imZ prispivaji
k lepsi teplotni homogenizaci i flotaci vmeéstki. S klesajici hladinou oceli se vsak charakter proudéni
vyrazné méni a za¢ina prevazovat zkratové proudéni. V nejnizsi konfiguraci (obr. 6c) je aktivni objem
zmensSeny, coZ vede ke sniZeni promichavani a vysokému riziku heterogenity teploty i strhavani
vméstki do licich proudd.
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Obr. 6 Vektory proudéni v mezipanvi: a) A - 925; b) C-825; c) E - 725
Fig. 6 Flow vectors in the tundish: a) A - 925; b) C - 825; c) E- 725

Podobné vysledky jsou ziejmé i z obr. 7, kde jsou zobrazena teplotni pole. Pri plné hladiné lze rozlisit
dvé vyrazné cirkula¢ni oblasti. S poklesem hladiny se vSak tyto oblasti vyrazné zmensuji, coz opét vede
ke zkratovému proudéni a ke zhorseni teplotni homogenizace. To poukazuje na nutnost udrzovani
standardni hladiny v mezipanvi, které je klicové pro dosazenf stability odlévani.
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Obr. 7 Teplotni pole v mezipanvi: a) A - 925; b) C - 825; c) E- 725
Fig. 7 Temperature fields in the tundish: a) A - 925; b) C - 825; c) E - 725
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Distribuce nekovovych vméstki byla analyzovana podle modelu DPM. Bylo hodnoceno chovani vméstki
pti hladinach 925, 825 a 725 mm. Byly také porovnany vméstky s hustotami 2500 a 3500 g-m3.

Na obr. 8 je zobrazeno porovnan{ hustot vméstki pro konfiguraci 925 mm. Je patrné, Ze vméstky s vyssi
hustotou mély vétsi tendenci byt strhavany licimi proudy. Vméstky s nizsi hustotou byly snaze

odstranovany.
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Obr. 8 Distribuce nekovovych vméstki: a) celkova tucinnost odstraniovani vmeéstki pres strusku; b) vmeéstky strzeny
licim proudem CS1; c) CS2; d) CS3; e) CS4; f) CS5

Fig. 8 Distribution of non-metallic inclusions: a) total efficiency of inclusion removal via slag; b) inclusions removed
by casting stream CS1; c) CS2; d) CS3; e) CS4; f) CS5

JelikoZ hustota vmeéstki neprokazala vyrazny vliv, byla nasledna analyza vysky hladiny provedena
pouze s hustotou 3500 g-m-3 (obr. 9). Obr. 9a znazornuje odstranovani vmeéstka pri riznych vyskach

hladiny oceli, obr. 9b uvadi graf se ziZenym rozsahem pro lepsi pirehlednost.
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S rostouci velikosti vmeéstkli dochazelo kjejich snazSimu odstranéni. Projevoval se také vliv vysky
hladiny. Nizs$i hladina oceli v mezipanvi méla negativni dopad, jelikoZ zabrainovala odstrafiovani
nekovovych vméstki. Odstranovani nekovovych vmeéstki bylo omezené, zejména z diivodu zkratového
proudéni a nizkych retenc¢nich ¢ast. To potvrzuje nutnost udrzovat optimalni vysSku hladiny oceli
v mezipanvi.
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Obr. 9 a) Uéinnost odstratiovani nekovovych vméstki za riiznych vysek hladiny; b) Detail na uzi oblast grafu

Fig. 9 a) Effectiveness of removing non-metallic inclusions at different steel height levels; b) Detail of a narrower area
of the graph

4, Zaver

Z provedené analyzy vyplyva, Ze zména hladiny oceli v mezipanvi ma vyrazny vliv na proudéniiucinnost
odstranovani nekovovych vmeéstki. Pti snizovani hladiny se sice projevil efekt navyseni retenc¢nich ¢asq,
avsak soucasné doslo ke snizeni retencnich ¢asd na nejblizsich licich proudech, coz vede k nestabilnimu
a nehomogennimu proudéni oceli do krystalizatort.

Pri poklesu hladiny dochazi ke zhorSeni podminek odstraniovani nekovovych vmeéstkd, a to zejména
z diivodu nedostatku aktivniho objemu a c¢asu pro jejich odstranéni. Numerické simulace potvrdily,
Ze vmeéstky s vysSi hustotou jsou méné ovliviiovany vztlakem a jejich rychlost vyplavani je niZzsi.
V disledku toho se snaze pohybuji spolu s proudem kovu a mohou byt ¢astéji strhavany licim proudem,
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zatimco velké nizkohustotni vméstky se diky vysSimu vztlaku naopak 1épe odlucuji smérem k hladiné.

Nedostatecné promichavani oceli v mezipanvi vede k patrné teplotni heterogenité a miize vést
az k nutnosti zastavit odlévani. Celkové je tedy udrzovani optimalni hladiny oceli v mezipanvi klicové
pro stabilni proudéni, efektivni odstraniovani vméstka a dosazeni vysoké cistoty oceli.
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