Hutnické listy &. 3-4/2021, ro¢. LXXIV Recenzované védeckeé ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Scientific Papers

Recenzovaneé védecké ¢lanky

Fyzikalni modelovani proudéni oceli v asymetrické pétiproudé mezipanvi na
zékladé analyzy RTD kiivek

Physical Modeling of the Steel Flow in an Asymmetric Five-Strand Tundish
Based on the Analysis of the RTD Curves

Ing. Josef Walek®; prof. Ing. Karel Michalek, CSc.k; doc. Ing. Markéta Tkadletkova, Ph.D.%; Ing. Jiii Cupek®;
Ing. Tomas Huczala, Ph.D.?

1 V3B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materidové-technologickd, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-
Poruba, Ceska republika

2 TRINECKE ZELEZARNY as., Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Ttinec, Ceska republika

Piredkladany ¢lanek se zabyva vyuztim fyzikalniho modelovani pro studium charakteru proudeni oceli pri riiznych
stavech vnit/niho usporfadani asymetrické pétiproudé mezipanve pro plynule odlévané prredlitky. Pro Gcely fyzikalniho
modelovani byl pouzit model z plexiskla v meritku 1:4 k provozni mezipanvi. Soucasti tohoto fyzikdlniho modelu byly
také dve lici panve, stinici trubice, zatkové tyce, ponorné wylevky a krystalizatory. Tento prispévek je zameren na
vyhodnoceni laboratornich experiments ziskanych pomoci metody fyzikdlniho modelovani. Pozornost je zaméi‘ena na
posouzeni relevantnich parametri majicich vliiv na charakter proudéni oceli v mezipanvi — tvar dopadového mista,
vnit/ni vySka dopadového mista a vzdalenost Usti stinici trubice ode dna dopadového mista. Predbezné vysledky
fyzikdlniho modelovani ukazuji, Ze optimalnich vysledkii charakteru proudeéni oceli v mezipanvi bylo dosazeno pri
pouzti konfigurace M3-30-131.

Kli¢ova slova: fyzikalni modelovani; mezipanev; dopadové misto; proudeni oceli; retencni ¢as

The presented paper deals with the use of physical modelling to study the character of steel flow in the asymmetric five-
strand tundish.

The flow parameters should be chosen so that duration of stay of each element of the melt in the tundish is as long as
possible. The time, during which each part of the steel remains in the tundish, is determined as the residence time.
The residence time layout is referred to as the RTD (Residence Time Distribution) characteristic. The steel flow in the
tundish is associated with the scattering of residence times, especially in multi-strand tundishes. The aimis therefore to
achieve a character of the flow that is characterized by the smallest possible scattering of residence times related to the
individual casting strands; at the same time that their values must be as high as possible. Optimization of the character
of the steel flow in the tundish is difficult under operating conditions. Therefore, in laboratory conditions so-called
modelling is used, where the original prototype is replaced by a model. In the case of physical modelling, a method is
used, in which the real systemis replaced by a tangible physical model, which is as close as possible to the behavior of
the real system. The basis of physical modelling consists in the targeted utilization of the similarities of the processes
that take place within the actual device and its model. For physical modelling, a plexiglass model on a scale of 1:4
isused for the operating tundish. The physical model consists of two ladles, ladle shroud, stopper rods, SEN and
moulds. The character of the steel flow in the tundish is simulated at physical modelling by the model liquid (water).
This paper isaimed at the evaluation of laboratory experiments obtained by the method of physical modelling. Attention
is focused on the assessment of relevant parameters for the character of the steel flow in the tundish — shape of the
impact pad, inner height of the impact pad and height of ladle shroud from the bottom of the impact pad. The
preliminary results of physical modelling show that optimal results of the character of the steel flow are achieved by
using the configuration of M3-30-131. And the results from numerical modelling are also used to verify the results from
physical modelling.
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Soucasné trendy poukazuji na neustale se zvysujici poZa-
davky nakvalitu vyrabéné oceli. Plynulé odlévani ocdli je
technologicky postup, pii kterém je tekuta ocel pribézng
zpracovavana na predlitek, ktery mize mit rizné tvary dle
pozadavka pro nasledné tvéieni. Plynulé odlévani oceli
zvelké casti nahrazuje starSi metodu vyroby oceli
ingotovou cestou a v sou¢asnosti se touto metodou odléva
celosvétové aZ 95% oceli. V Ceské republice je
technologii plynulého odlévéani vyrobeno a2 92 %
ocelovych predlitka [1-3].

Jednim z negjdulezitgjSich technologickych uzla zarizeni
plynulého odlévani oceli je mezipanev, kterd je zarazena
mezi lici panvi a krystalizatorem, protoZe ovliviiuje stabi-
litu procesu liti a kvalitu predlitku. Uloha mezipanve
spociva hlavné v rovnomérném rozdéleni oceli do jednot-
livych licich proudi a slouZi jako zasobnik oceli pfi
sekvencnim odlévani. Poskytuje totiZ dostatecny prostor k
vymeéng lici panve, aniz by musel byt pred¢asné preruSen
proud oceli do krystalizétoru [4-7].

Mezipnev lze vyuzit jako pratoény reaktor s michénim
l&zné a z metalurgického hlediska piedstavuje jednu
z poslednich moznosti, kde 1ze podstatné ovlivnit vysled-
nou ¢istotu oceli. Z hlediska zlepSovani ¢istoty oceli je
nezbytné co nejvice zvysit dobu setrvani oceli v mezi-
panvi, kterd se uréuje tzv. reten¢nim casem, asoucasné
minimalizovat rozptyly retenénich ¢asi na jednotlivych
vylevkéch. ZvySeni retenéniho ¢asu asoucasna Uprava
charakteru proudéni by méla piispivat k vyplouvani neko-
vovych vmestki do strusky [8-11].

Pro odlévani pozadované kvaity je nezbytné
optimalizovat proudéni oceli v mezipanvi. V provoznich
podminkéch je sledovani charakteru proudéni oceli
v mezipanvi velice obtizné a z ekonomickych davoda
nevyhodné. Proto se v laboratornich podminkéch vyuziva
tzv. modelovéani, kde dochazi k nahrazeni pivodniho dila
modelem. Technologie modelovani se déli na dvé
zékladni metody: numerické afyzikdni modelovéani. Pri
numerickém modelovani je proces nahrazen matema-
tickym modelem tvorenym soustavou parcianich
diferencianich rovnic. V ptipadé fyzikdniho modelovani
se jedna o metodu, pfi niz se nahrazuje realny systém
hmotnym fyzikdlnim modelem, jenz se svym chovanim
co nejvice blizi chovani reaného provozniho systému.
Hlavni podstata fyzikdniho modelovéani spociva
v cileném vyuziti podobnosti dgjt, které probihaji na
skute¢ném zatizeni a jeho modelu. Pt této metodé ma jak
dilo, tak modd stginou fyzikani podstatu. Proudeni
tekutiny v technologickém procesu je tedy modelovano
opét proudénim tekutiny v modelu, ale v urcitém méfitku
délek, rychlosti objemovych pritokd, viskozit atd.
Podminkou pienosu vysledka z modelu na dilo je podob-
nost procesi probihgjicich v modelu a dile. Jednou
zvyhod fyzikdiniho modelovani je moznost vizualizace
procesi, které prispivaji k pochopeni procesi
probihgjicich v redlnych provoznich  systémech.
Z vydedki dosazenych na modelu Ize predikovat chovani
redného provozniho systému pfi riznych zménéch
procesu [2, 12].

Cilem tohoto ¢lanku je sezndmit s hodnocenim metodic-
kych laboratornich experimentti zaméienych na zkoumani
vlivu jednotlivych parametri na charakter proudéni oceli
v mezipanvi pti fyzikdnim modelovani.

1. Experimenténi
modelovani

podminky fyzikalniho

Experimenty zkoumgjici charakter proudéni oceli v mezi-
panvi byly provadény v laboratori fyzikdlniho anumeric-
kého modelovani Katedry metdurgie a dévarenstvi.
Tato laborator se nachazi v prostordch Podnikatel ského
inkubdtoru v komplexu kampusu VSB-TU Ostrava
Fyzikdni model byl vyroben z prihledného organického
skla (plexiskla) v geometrickém mefitku 1:4 k provozni
mezipanvi na odlévéni bloki. Sou¢ésti tohoto fyzikalniho
modelu byly také dvé lici panve, které zgjifovaly pritok
vody o teploté 20°C do mezipanve pres stinici trubici.
Kazdy lici proud byl vybaven zatkovou ty¢i pro piipadnou
regulaci pratoku z mezipdnve do krystdizétort. Lici
proudy byly vybaveny naporovymi ponornymi vylevkami,
kde byla rovnéz smulovana hladina oceli v krystalizato-
rech.

Sestava fyzikalniho modelu je zobrazena na obr. 1. Na
obr.2 a 3 je pudorys vnittniho usporédani modelu
mezipanve s polohou dopadového mista.

Obr.1 Sestava fyzikdiniho modelu pétiproudé mezipéanve s prislusen-
stvim

The physical model assembly of five-strand tundish with
accessories

Fig. 1
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Obr.2 Pohled na vnitini usporédani modelu mezipanve s polohou
dopadového mistaM 1
View of the internal arrangement of the tundish model with the

position of the impact pad M1

Fig. 2

Pro modelovani byly pouZity tfi varianty dopadovych
mist, oznacenych jako M1, M2 aM3 (obr. 4).
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Obr. 3

Pohled na vnitini usporédéni modelu mezipanve s polohou
dopadového mistaM2 aM3

View of the internal arrangement of the tundish model with the
position of the impact pad M2 and M3

Fig. 3

Obr. 4 Varianty dopadovych mist pouZitych pro modelovéani: (a) M1; (b) M2; (c) M3
Fig.4 Thevariants of the impact pad used for modelling: (a) M1; (b) M2; (c) M3

Dopadové misto M1 je z&kladni ¢&tvercova varianta,
umisténa u zadni stény mezipanve. Dopadové misto M2
je obdéinikova varianta, rozSitena pies celou Sitku
mezipanve a dopadové misto M3 je varianta M2
s vypouklym dnem.

@

Jednotliva dopadova mista byla umisténa mezi tietim
actvrtym licim proudem. Stinici trubice byla vzdy umis-
téna nad geometrickym stiedem daného dopadového
mista (obr. 5).

©

Obr.5 Polohastinici trubice vi¢i dopadovému mistu: (@) M1; (b) M2; (c) M3
Fig.5 Position of the ladle shroud towards in respect to the impact pad: (a) M1; (b) M2; (c) M3

Fyzikdni model byl vybaven méfici Gstrednou k méieni
vodivosti a teploty na modelu a regulaénim systémem
modelu mezipanve, dée objemovymi pratokoméry, vodi-
vostnimi a teplotnimi  sondami, které byly umistény
v stinici trubici a kazdé ponorné vylevce.

Charakter proudéni oceli v mezipanvi byl na fyzikdnim
modelu simulovén modelovou kapalinou (vodou). Hlavni
vyhoda pouziti tohoto média spoéivd v nizkych
nakladech, dobré dostupnosti a v jeich fyzikdnich
vlastnostech. Kinematickou viskozitu tekuté oceli a vody
Ize povaZovat za velmi blizkou. Z&kladni parametry dila
amodelu jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1 Zé&kladni parametry dilaamodelu
Tab.1 Basic parameters of the prototype and the model

Hodnota
Znatka Vysvétleni Rozmér - —
Provozni mezipanev Model 1:4
\Y objem lazn& v mezipéanvi [m?] 4,64 37,12:10°
m hmotnost 1azné v mezi panvi [ka] 32480 37,04
Ty primérna teplota lazne [K] 1520 + 273 20+ 273
re pramérna hustota |azns [kg-m¥| 7000 998
Nk kinematicka viskozita |azng [m?-s7] 0,913-10° 1,02-10°®
Dk « diftizni koeficient slozky E v lazni [m?-sY 7,2:10° 1,4-10°8
o soucinitel teplotni vodivosti 14zng [m?-sY] 1,86-10° 0,14-10°
S mezifazové napéti |azeti-plyn [kg-s7 1,69 0,09
g tihové zrychlenf [m-s? 9,81 9,81
Py tlak nad hladinou 14zng [kg-mt-s?] 98,06-10° 98,06-10°
E slozkalazne [-] C KCl
Ly vnitini délka mezipanve v Urovni dna [m] 6,387 1,597
L, vzdalenost mezi ponornymi vylevkami [m] 15 0,375
D, vhittni pramér stinici trubice [m] 0,085 0,021
H; vyskalazné odpovidajici hmotnosti m [m] 0,925 0,231
H, vzddenost Gstf ST ode dna ULP (i 8:2;2 8ﬁé
Hs ponor ST pod hladinou lazné [m] gggg gggg
Qmk hmotnostni pritok 1&zné do mezipanve [kg-sY] 46,32 0,207
[kg-min] 2779 12,39
Quk objemovy priitok |&zné do mezipanve [m3sY] 0,00662 0,000207
[I-min™] 397 12,41
Qui objemovy pritok nakazdé z vylevek [I-min?] 79,4 2,48
Laboratorni experimenty byly na zékladé identity - vzdélenost Gsti stinici trubice ode dna dopadového

Froudeho kritéria provadény v souladu steorii podobnosti
mezi modelem a dilem. Nutné je dodrzeni zejména
geometrické podobnosti dila s modelem a dynamické
podobnosti proudéni tekutiny v dile a modelu. Pred
kazdym experimentem bylo provedeno nastaveni
piisludné konfigurace mezipanve, tzn. vloZeni piislusného
dopadového mista do mezipanve, nastaveni vysky a
polohy stinici trubice vac¢i dopadovému mistu. Nasledng
byl zahgen samotny experiment a do stinici trubice
injektovan impuls 50 ml vodného roztoku KCl. Reakce na
impuls byla sledovana na vylevkéch, na kterych byla
monitorovana zména vodivosti arovnéz i teploty.

Pro zgisteéni reprodukovatelnosti vysledki byl kazdy
pokus opakovan tiikrét. Pokud byl mezi vysledky zazna-
menan nesoulad, byl proveden jesté dalsi, ¢tvrty pokus.
Pro dalSi hodnoceni byl pak proveden aritmeticky pramér
ze v3ech shodnych méieni.

Hlavnim cilem fyzikdlniho modelovani bylo ziskat
poznatky o vlivu relevantnich parametri na charakter
proudéni oceli v mezipanvi (tab. 2). Pri experimentech
byly cilené ménény tyto parametry:

— tvar dopadového mista,

— vnitini vySka dopadového mista,

mista.

Tab.2 Prehled provedenych experimenti fyzika niho model ovani
Tab.2 Overview of the performed experiments of physical modelling

Typ dopadového mista M1 M2 M3

Vnitini vysa DM 30 | 40 | 30 | 40 | 30 | 40
Vy&ka sti ST [mm] 131 131 131
odedna DM 146 146 146

2. Vydedky experimentu

Vyhodnoceni experimenti bylo provedeno ve dvou
fazich. V prvni fazi byly vysedky porovnany na zakladé
analyzy dat tvoricich RTD kfivky a v druhé, vizualiza¢ni
fézi byly potizeny fotografie, kde byl studovan charakter
proudéni v mezipanvi pomoci injektéze barviva.

V ramci diskuse vysedka jsou vSechny konfigurace
uvédény zkracené. Napiiklad konfigurace s pouZzitim
dopadového mista M1 s vnitini vyskou dopadového mista
30 mm a nastavenou vyskou stinici trubice 131 mm nad
dnem dopadového mista bude zkrécené uvedena jako
M1-30-131.
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2.1 Porovnani vydedki experimentu na zakladé
analyzy RTD k¥ivek

Parametry proudéni by mély byt zvoleny tak, aby doba
kazdého elementu taveniny v mezipanvi byla co nejdelSi.
Tato doba, po kterou setrva uréita ¢ast oceli v mezipanvi,
se ozn&iuje jako reten¢ni ¢as. RozlozZeni reten¢nich casi
je oznatovano jako RTD (Residence Time Distribution)
charakteristika[2].

Nejbézngjsi metodou pro stanoveni retencnich ¢asi je tzv.
vodivostni metoda, kterd vyuziva rozdilu vodivosti kapa-
lin. Jako indikatni médium se pouZivaji slabé vodné
roztoky KCI nebo NaCl, jez se vyznaduji iontovou vodi-
vosti. Vodivost je métena vodivostni sondou na vstupu
i vystupech z mezipanve. Nejc¢astéji se vyuziva metoda
dle Diracova impulsu, ktera spogiva v injektazi stopovaci
l&ky a jeji odezvé na vylevkach. Vydedkem je v tomto
piipadé tzv. C kiivka[2].

Dalsi moZznou metodou je tzv. Heavisideiv jednotkovy
skok, ktery spocgiva v trvalé zmeéné vstupni koncentrace
améieni po dobu ziskani vstupni koncentrace na vSech
vylevkéch. Vysledkem odezvy na Heavisideiv
jednotkovy skok jetzv. F kiivka[2].

Teoreticky pramérny retenéni ¢as oceli v mezipanvi se
vypocitadle vztahu [2]:

_ v

= —_— l
T @
kde: T - teoreticky praimérny retencni ¢as, [9];

V - objem oceli v mezipéanvi, [m’];
Q, - objemovy pritok oceli, [m*-s™].

Rov. (1) predpoklada ustdleny stav, kdy objemovy pritok
oceli vstupujici do mezipanve je steiny jako objemovy
pratok oceli z mezipanve vystupujici.

Proudéni oceli v mezipanvi je spojeno s rozptylem retenc-
nich ¢ast, ato zvl&ste u viceproudych mezipéanvi. Snahou
je proto dosdhnout takového charakteru proudéni, ktery se
vyznaguje co ngjmenSimi rozptyly retenénich ¢asi vztaze-
nych k jednotlivym licim proudim a souc¢asné aby jejich
hodnoty byly co nejvyssi [2].

Pro hodnoceni proudéni 18zné v mezipanvi se pouZivaji
skute¢né reten¢ni ¢asy uréené podlerov. (2):

_ Jerdr

fskut - [ c-dr . (2)

Stanovuje se minimalni reten¢ni ¢as, ktery je definovan
jako minimalni doba, za kterou se znatkovaci latka injek-
tovana do stinici trubice objevi na vylevce, a maximalni
retencni ¢as, coZ je doba dosazeni maximani vychylky
sedované vei¢éiny na vystupu  z mezipanve.
Z namétenych hodnot se rovnéz vyhodnocuje tzv. stredni
reten¢ni ¢as, ktery charakterizuje ¢asoveé rozloZzeni méirené
veli¢iny, napt. koncentrace ¢i vodivosti.

Ziskané retenéni ¢asy se mohou pouZzit pro vypocet para
metra, které ddle upresiuji charakter proudéni v mezi-
panvi. Vyuziva se rozdéleni celkového objemu mezipanve
na tfi ¢asti, které jsou prezentovany jako promichévany

objem, objem s pistovym tokem oceli a mrtvy objem
akteré mgji rozdilny charakter proudéni.

Promichavany objem mezipanve Uzce souvisi s jgji vtoko-
vou ¢ésti, ve které kineticka energie liciho proudu z panve
zgjisfuje intenzivni promichavani oceli v této oblasti.
Sohledem na dozZitost stanoveni podilu velikosti
promichavaného objemu se nejcastéji pouziva dopocet do
celkového objemu. Zde plati [2]:

Im T Va_ g ®)
|4 v |4

Na tento promichavany objem navazuje oblast proudéni
oceli s pistovym tokem. V tomto objemu je pritok 1azng
rovnomérny, kdy zadny element taveniny nepredbiha jiny
element. V této oblasti méa proudéni oceli jiz laminérni
charakter, a jsou zde proto vytvoreny priznivejsi

podminky pro vyplouvani vméstki. Podil objemu
s pistovym tokem Ize vypogitat podle vztahu [2]:
Yo _ Tmin _ 4

14 T

V mezipanvi existuji také oblasti, v nichz ocel proudi
velmi pomalu. Tyto oblasti predstavuji tzv. mrtvy objem
mezipanve. Jedna se o oblasti, kde tavenina stravi delsi
¢as, nez je dvojnasobek pramérného retencéniho casu.
Existence mrtvych objemi muze vyrazné snizit aktivni
objem mezipanve, a tim zkratit retencni casy. V téchto
oblastech navic existuje nebezpeti pro lokdni tuhnuti
oceli. Z toho davodu je Zadouci minimalizovat velikost
mrtvého objemu v mezipanvi. Pro vypocet podilu
mrtvého objemu se uvadi vztah [2]:

Va _ Tskut

A ©)
Krajnim teoretickym piipadem je Uplné promichavéani
celého objemu mezipanve, kdy je maximalni koncentrace
stopovaci latky na vystupu pozorovéna v case jegiho
vstiiku na vstupu. Toto chovani je typické pro tzv.
zkratové proudéni, kdy se cerstvé privadéna ocel
prakticky okamzité dostane k vystupu z mezipanve, coz je
velmi nepriznivé zgména s ohledem na ¢istotu oceli.

Z hlediska zgjisteni raznych funkci mezipanve lze poza-
davky navelikost jednotlivych oblasti shrnout takto:

— podle potieb zachovat urcity podil promichavaného
objemu oceli v mezipanvi,

- zgjistit dostatecny podil objemu oceli proudici pisto-
vym tokem tak, aby v této oblasti ocel vytékajici
libovolnou vylevkou pobyla dostatecny ¢as,

- minimalizovat mrtvé objemy.

2.1.1 Stanoveni minimélnich a maximalnich retené-
nich ¢ast

Protoze vtok do mezipanve je orientovan mezi licimi

proudy LP3 a LP4, je pro eliminaci zkratového proudéni

zapotiebi dosdhnout ngvysSich moznych minimanich

amaximalnich reten¢nich ¢asi u téchto vylevek.

Naobr. 6 jsou ukazky RTD kiivek pro jednotlivé konfigu-
race.
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Obr.6 RTD kiivky pro jednotlivé konfigurace: (a) M1-30-131; (b) M2-30-131; (c) M3-30-131; (d) M1-40-131; (e) M2-40-131; (f) M3-40-131;
(9) M1-30-146; (h) M2-30-146; (i) M3-30-146; (j) M1-40-146, (k) M2-40-146; (I) M3-40-146

Fig.6 The RTD curves for the individua configurations: (a) M1-30-131; (b) M2-30-131; (c) M3-30-131; (d) M1-40-131; () M2-40-131;
(f) M3-40-131; (g) M1-30-146; (h) M2-30-146; (i) M3-30-146; (j) M1-40-146, (k) M2-40-146; (I) M3-40-146

ZRTD kiivek byly odetteny minimdni a maximalni
retenéni ¢asy. Rovnéz byl stanoven praimérny minimalni
amaximani retenéni ¢as a variabilita retencénich casi
(tab. 3 a 4). Grafické porovnani miniménich a maximal-
nich retenénich ¢asi je uvedeno nacbr. 7 a8.

V piipadé dopadového mista M1 byly detekovany
pomérné nizké hodnoty miniménich retenénich ¢asi, ato
zeimeéna u licich proudt LP3 a L P4, kde se ngjhiife proje-
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vila konfigurace M1-30-146 s 1, = 13 a 16 s. Vyrazné
|épe se projevila konfigurace M1-40-131, kde byl u LP3 a
LP4 dosazen tyin = 22,2 a 21 s, za soucasné nizké miry
variability vSech licich proudi v =53,6%. Obdobny
vysledek se projevil i v pripadé .

V piipadé pouziti dopadového mista M1 je patrny vliv
vnitini vysky dopadového mista, kde se jednoznacné
povedio zvysit retencni ¢asy na LP3 a LP4 s pouzitim
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vySSiho dopadového mista 40 mm oproti 30 mm. Patrny
jeivliv vySky umisténi stinici trubice, ktery se pozitivné
projevil pfi nizSi vySce ST 131 mm nad dnem
dopadového mista.

V pripadé pouziti dopadového mista M2 doSlo oproti M1
ke znatnému zlepSeni retencnich ¢ast, kde se hodnoty
Tmin U LP3 @ LP4 zvysily na 21,2 az 26,3 s. Nejlépe se
projevila konfigurace M2-40-146, kde byly dosaZeny
témet nejvySSi tin NaLP3 aLP4 (24,8 a 25,2 s) adopro-
vazeny témeéf negnizSi mirou variability vsSech licich
proudt v = 60,0 %.

Z reten¢nich ¢asi se patrné  projevil vliv  vysky
dopadového mista, kde byly nejlepsi vysledky dosazeny
spouZitim vySSi varianty 40 mm. Vliv vysky umisténi
stinici trubice neni jednoznacny.

Oproti dopadovému mistu M2 se v pripadé M3 povedlo
minimani a maximalni retenéni ¢asy na licich proudech
LP3 a LP4 mirné zvySit. Az na vyjimku u konfigurace
M3-40-131 byly dosazeny pomérné dlouhé minimani

reten¢ni ¢asy LP3 aLP4, ato tn = 24,7 az 28 s. Rovnéz
v pfipadé dopadového mista M3 se povedlo oproti M2
témei u vSech konfiguraci snizit miru variability vSech
licich proud.

Nejlépe se projevila konfigurace M3-30-131, kde byl
dosazen témer shodny minimdni retenéni ¢as na LP3
aLP4 1., = 25,2 a24,8 s. Tato konfigurace byla sou¢asné
doprovazena nizkou mirou variability v = 58,1 %. Vyraz-
nejsi rozdily se projevily v piipadé maximénich
reten¢nich ¢asii, kde byl dosazen 1« ha LP3 a LP4 43,8
a382s, které byly ngdelSi ze vSech ostatnich
konfiguraci. RovnéZ u maximalnich retenénich ¢asi byla
dosazena témei ngnizSi mira variability ze vSech
konfiguraci v = 43,9 %.

Z hlediska retencénich casi se projevil vliv vysky
dopadového mista, kde pii nizsi vySce dopadového mista
30 mm byly dosazeny del§i T | Tmex dOprovazené nizsi
mirou variability. VlIiv vySky stinici trubice se neprojevil
jednoznacné.

Tab. 3 Minimdni reten¢ni ¢asy pro vSechny hodnocené konfigurace
Tab. 3 Minimal residence timesfor all evaluated configurations

Vy&kaDM | VyaST Tmin
Typ DM

[mm] LP1[q LP2[9 LP3 [ LP4[g] LP5[9] a9 v [%]

30 131 87,0 47,7 18,5 18,8 47,0 43,8 64,1

M1 30 146 64,0 34,5 13,0 16,0 41,0 33,7 61,4
40 131 76,5 43,3 22,2 21,0 50,2 42,6 53,6

40 146 77,8 43,8 16,5 19,3 50,5 41,6 60,4

30 131 107,7 52,2 233 232 47,7 50,8 67,9

30 146 97,8 42,5 22,7 26,3 39,2 45,7 66,3

M2 40 131 90,0 42,7 25,0 21,2 53,5 46,5 59,5
40 146 89,5 345 24,8 25,2 52,2 45,2 60,0

30 131 92,8 42,6 25,2 24,8 57,2 48,5 58,1

30 146 91,2 48,2 28,0 24,7 49,0 48,2 55,0

M3 40 131 101,5 55,0 27,2 18,2 51,0 50,6 64,2
40 146 107,0 55,1 25,3 25,3 47,0 52,0 64,4

Tab. 4 Maximdlni reten¢ni ¢asy pro vSechny hodnocené konfigurace
Tab.4 Maximal residencetimes for al evaluated configurations
. Vy&kaDM | VyiaST Trax

[mm] LP1[q LP2[9 LP3[g] LP4[q LP5[9 a9 Vv [%]

30 131 98,2 55,3 24,8 30,2 61,2 53,9 54,2

30 146 75,8 415 20,8 22,0 51,3 42,3 53,9

M1 40 131 89,8 57,0 31,0 31,0 65,3 54,8 454
40 146 88,0 54,3 248 27,8 61,5 51,3 50,7

30 131 131,2 72,7 32,3 35,8 74,8 69,4 57,5

30 146 132,0 64,0 325 37,7 59,3 65,1 61,1

M2 40 131 1185 73,8 35,8 32,0 70,3 66,1 53,0
40 146 117,7 63,3 36,3 32,3 72,7 64,5 53,3

30 131 111,7 65,2 43,8 38,2 81,3 68,0 439

30 146 121,2 58,9 35,7 41,0 65,8 64,5 52,7

M3 40 131 134,2 71,3 38,0 29,0 77 70,0 59,2
40 146 138,2 75,0 36,3 35,8 73,5 71,8 58,2
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Obr. 7
Fig. 7

Minimalni reten¢ni ¢asy pro vSechny hodnocené konfigurace
Minimal residence times for all evaluated configurations

2.1.2 Stanoveni  jednotlivych

objemi v mezipanvi

charakteristickych

Nadedné byl hodnocen charakter proudéni na zakladé
vypocta zastoupeni jednotlivych charakteristickych objemi
v mezipanvi. Vysedky jsou uvedeny v tab. 5 anaobr. 9.

Hodnoceni charakteristickych objemt v mezipanvi pri
pouZiti dopadového mista M1 ukézalo, Ze nejlépe se
projevila konfigurace M1-30-131, kde bylo dosaZeno
nejniZ8iho zastoupeni mrtvého objemu V ¢/V cqx = 32,83 %
a souc¢asné neivysSi pomér mezi pistovym a mrtvym
objemem V/V4 = 0,74.

Z porovnani hodnot charakteristickych objemi a retenc-
nich ¢asi vyplynulo, Ze pro dopadové misto M1 lze
nelepsSich  vydedka dosdhnout s nizSi  polohou
ST 131 mm. Vliv vysky dopadového mista v tomto
pripadé neni jednoznatny.

Obr.8 Maximdlni retencni ¢asy pro vdechny hodnocené konfigurace
Fig.8 Maximal residence timesfor all evaluated configurations

Pti porovnéni zastoupeni objemi se nejlépe projevila
konfigurace M2-30-131, kde byl dosazen nejnizsi mrtvy
objem Vy/V ok = 14,36 % a soucasné ngvyssi pomér mezi
pistovym a promichavanym objemem V /V4 = 1,97.

Ze zastoupeni charakteristickych objemi je patrny vliv
vysky dopadového mista, kde se u konfiguraci s nizsi
vyskou dopadového mista 30 mm povedlo snizit mrtvy
objem a zvysit pomér mezi pistovym a mrtvym objemem,
oproti konfiguracim svyskou dopadového mista 40 mm.
Vliv vysky stinici trubice vtomto piipadé neni
jednoznacny.

PouZiti dopadového mista M2 tedy prineslo vyrazné
ZlepSeni v porovnéni s konfiguracemi s dopadovym
mistem M1, a to zeijména v prodlouZeni miniménich
retenénich ¢asli, coz mélo i pozitivni vliv na zvySeni
hodnoty pistového proudéni a snizeni mrtvého objemu.

Tab.5 Zastoupeni primeérnych charakteristickych objemi v mezipanvi

Tab.5 Representation of average characteristic volumesin the tundish
B Vyska DM Vyska ST VoV ek VoV eak VndVeak Ve
[mm] [%]

30 131 24,41 32,83 42,75 0,74

30 146 18,78 47,92 33,30 0,39

M1 40 131 23,75 37,27 38,98 0,64
40 146 23,18 43,26 33,56 0,54

30 131 28,30 14,36 57,34 1,97

30 146 25,46 15,53 59,01 1,64

M2 40 131 25,88 19,54 54,58 1,32
40 146 23,13 16,50 60,38 1,40

30 131 27,04 13,55 59,41 1,99

30 146 26,86 17,27 55,87 1,56

M3 40 131 28,18 17,47 54,36 1,61
40 146 28,95 17,25 53,80 1,68
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Obr.9 Zastoupeni pramérnych charakteristickych objemt v mezipanvi
Fig.9 Representation of average characteristic volumes in the tundish

Z graft na obr. 7-9 vyplyva, Ze nejlepsi vysledek byl
dosazen ukonfigurace M3-30-131, a to s nenizSim
podilem mrtvého objemu ze vSech konfiguraci
VoV = 13,55 %. Rovnéz byl dosazen nejvysSi pomér
mezi pistovym a mrtvym objemem ze vSech konfiguraci
Vp/Vg=1,99.

V pripadé dopadovéno mista M3 a zastoupeni
charakteristickych objemt se jednoznaéné neprojevil vliv
vySky stinici trubice ani vliv vysky dopadového mista.
2.1.3 Srovnani vysledki experimentu

Z hlediska zastoupeni jednotlivych charakteristickych
objemii v mezipanvi se pomér mezi pistovym a mrtvym

objemem prokézal jako vypovidajici ukazatel charakteru
proudéni. Pomer Vy/V4 pro vSechny hodnocené konfigu-
race je zobrazen naobr. 10.

Nejlépe se projevila konfigurace M3-30-131 s pomérem
V/Vg=1,99, mirng¢ horsi vysledky byly dosazeny
u M2-30-131 V/V4=197. Nehife se projevilo
dopadové misto M1, kde vSechny konfigurace dosahovaly
hodnot V,/V4 vyrazné pod 1, coz znamena, Zze hodnota
mrtvého objemu je vySSi nez hodnota pistového objemu.
S pouzitim kazdého dopadového mista se projevila
nejlépe pravé varianta s vyskou dopadového mista 30 mm
asvyskou Gsti ST 131 mm nad dnem dopadového mista.

Obr. 10 Pomér mezi pistovym a mrtvym objemem pro vSechny jednotlivé konfigurace
Fig. 10 Ratio of plug volume to dead volume for all theindividua configurations

2.2 Vizualizace proudéni v mezipanvi

V rédmci vizualiza¢nich procest byl zkouman vliv tvaru
dopadového mista, kde provadéné vizualizace probihaly
za podminek vzdalenosti Gsti stinici trubice 131 mm nad
dnem dopadového mista a svnitini vySkou dopadového
mista 30 mm. Vizuaizace byly provadény injektazi
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vodného roztoku na bédzi KMnO, do stinici trubice,
kdy tento roztok zpasobuje fialové zabarveni lazné.
Prabeh Siteni barevného roztoku je zndzornén na obr. 11,
kde uvédéné casové Udge vypovidaji o dobé po
dokonéeni injektédze. U dopadového mista M1 (obr. 11 @)
jsou zjevné ngjvétsi mrtvé oblasti, které vlevé cadti
mezipanve (uLP5) zanikgi po 120 sa v pravé casti
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(LP1) je nebylo mozné eliminovat témgi vibec ani po
150s. Vydedky zvizuadizace M2 (obr.11b) a M3
(obr.11¢) jsou obdobné. Prvni rozdil je zigmy
na snimku po 10 s, kde je zjevna detekce na LP3 a LP4
uvarianty sM2. Varianta M3 se projevila vySSim

@

(b)

retenénim ¢asem na nejblizSich licich  proudech.
U dopadového mista M3 se zjevné tvorily neimensi mrtvé
oblasti, které byly vokoli LP1 nejvice eliminovany.
Proudéni s variantou dopadového mista M3 (obr. 11 ¢) je
na z&kladé vizualizaci optimalni.

©

Obr. 11 Vizuaizace proudéni v ¢ase pro jednotliva dopadova mista: (a) M1; (b) M2; (c) M3
Fig. 11 Visualization of the flow in time for individual impact pads: (a) M1; (b) M2; (c) M3

3. Vyhodnoceni vysledki experimentu

Vyhodnoceni experimentti probihalo ve dvou féazich.
V prvni fézi byly provedeny experimenty zaméiené na
vliv jednotlivych parametrii na charakter proudéni oceli

14

v mezipanvi. V druhé, vizualizatni fazi byly porizeny
fotografie, kde byl studovén charakter proudéni v mezi-
panvi pomoci injektaZe barviva.
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Na z&kladé ziskanych vysledki z experimentalnich
meéieni |ze formulovat tyto poznatky:

Konfigurace s dopadovym mistem ¢&tvercového typu
M1 se projevila ngjhtire. Pozitivné |ze hodnotit nizkou
miru variability, ktera byla ovSem doprovazena velice
krétkymi retencnimi ¢asy na LP3 a LP4 a velkymi
mrtvymi objemy (az 42,75 %). S pouZitim dopado-
vého mista M1 se nejlépe projevila konfigurace M1-
40-141, kde byl dosaZen negjvysSi T, ha LP3 a LP4,
doprovazeny nejnizsi variabilitou a ngjinizSim mrtvym
objemem.

Pouzitim dopadového mista M2 se povedio podstatné
prodiouZit retencni ¢asy a snizit zastoupeni mrtvého
objemu oproti dopadovému mistu M1. Z hlediska re-
tencnich ¢asi se nglépe projevila konfigurace
M2-40-146, pii posuzovani zastoupeni charakteristic-
kych objemt se |épe projevila varianta M2-30-131, kde

byl dosaZen niZsi vyskyt mrtvého objemu.

Vysledky s pouzitim dopadového mista M3 byly
obdobné jako M2. | piesto v3ak doSlo k mirnému
prodlouZeni reten¢nich ¢asi na LP3 a LP4, ke sniZeni
celkové miry variability a soucasné ke sniZeni
zastoupeni mrtvych objemu. Nejlépe se projevila kon-
figurace M3-30-131, kde byly ziskany témét nejvyssi
a rovnomeérné tm,, které byly doprovazené nizkou
mirou variability a ngnizSim vyskytem mrtvého
objemu ze vSech konfiguraci.

Vliv vySky stinici trubice nebyl na zékladé hodnoceni
retencnich casi jednoznatny. Zjevny vliv byl vsak
prokdzan na zaékladé zastoupeni charakteristickych
objemi v mezipanvi, kde se nizsi poloha stinici
trubice (131 mm nad dnem dopadového mista)
projevila nizSimi mrtvymi objemy a souc¢asné vySSimi
pomeéry mezi pistovym a mrtvym objemem.

Vliv vnitini vySky dopadovych mist nebyl zcela
jednoznacny. AvSak z hlediska poméru mezi pistovym
a mrtvym objemem byly v ramci kazdého typu
dopadového mista dosazeny nejlepSi vysledky s nizsi
vyskou dopadového mista 30 mm.

Na z&kladé vizualizaci proudéni v mezipanvi se
nejhutre projevila konfigurace s dopadovym mistem
M1, coz se projevilo negjvySSim zastoupenim mrtvého
objemu a nerovnomérnym proudénim. U konfiguraci
s dopadovymi misty M2 a M3 se vizualizace projevily
témet totozng. Mirné zlepSeni lze oviem Zidtit
u pouziti-dopadového mista M3.

Zavér

Charakter proudéni oceli v mezipanvi byl pii fyzikdnim
modelovani simulovan v modelu mezipanve proudénim
vody o teplot¢ 20 °C. Vysledky byly hodnoceny na
z&kladé retencnich cast, které byly zistény zRTD
(Residence Time Distribution) ktivek.

Experimenty byly provadény v laboratornich podminkéach,
jgichz cilem bylo zjistit a vyhodnotit vliv jednotlivych
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parametrc na charakter proudéni oceli v mezipanvi.
U jednotlivych parametrd byla porovndvana schopnost
ovlivnit G¢innost procesu. Mezi tyto parametry patii tvar
dopadového mista, vnitini vySka dopadového mista a
vzdalenost Usti stinici trubice ode dna dopadového mista.
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