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Abstrakt

Clanok sa zaobera skimanim charakteru pridenia pri poufiti troch réznych tvarovych dopadovych
dosiek v 6 prudovej (6-strands) medzipanve. Pridenie ocele v medzipanve ma vyrazny vplyv na tepelnu
a chemickd homogenizaciu, na rafinaénd schopnost od nekokovych inklizii a na erdziu vymurovky.
Vsetky tieto vplyvy maju velky vyznam pri vyrobe vysokokvalitnych oceli. Na pozorovanie prudenia
ocele v medzipanve boli vyuzité ndstroje CFD simuldcii. Vyhodnotenie vysledkov simulacii sa
realizovalo pozorovanim charakteru prudenia stopovacou latkou a porovnanim priebehu RTD kriviek.
Nasledne pomocou C-kriviek boli vypocitané oblasti vzajomného prepojenia toku sréznym
charakterom prudenia. RTD krivky boli realizované pri izotermickych podmienkach a pre vypocet
teplotnych poli ocele v medzipanve pri neizotermickych podmienkach.

Vysledky ukazuju ze pomocou tvarovych dopadovych dosiek ,SPHERIC — PROTOTYP-A, SPHERIC —
PROTOTYP-B“ je mozné vylepsit charakter pridenia z pohladu zrovnomernenia rete¢nych ¢asov medzi
jednotlivymi vytokovymi otvormi a Upravy pomeru oblasti premieSavania.

Uvod

Medzipanva je sucastou zariadenia plynulého odlievania ocele, ktoré primarne slizi ako zasobnik kovu
pri vymene liacich panvi a je to posledné Ziaruvzdorne vymurované zariadenie kde je mozné zlepsit ale
aj zhorsit kvalitu odlievanej ocele. Medzipanva v suicasnosti neslizZi len na transport tekutej ocele
k jednotlivym vytokovym uzlom, na zniZenie pobsobenia ferostatického tlaku kovu na hladinu
v krystalizatore a na minimalizaciu roztreku liaceho prudu, ale slizi ako zariadenie s moznostou
dezoxidacie, mikrolegovania a chemicko-teplotnej homogenizacie ocele a zvySovania Cistoty ocele
rafinaCnymi medzifazovymi reakciami na rozhrani kov-troska [1-4]. Medzipanva sluzi tieZ ako efektivny
kontinudlny metalurgicky reaktor s optimalnymi hodnotami retencnych ¢asov pre dokonald separaciu
nekovovych inkluzii a strhnutej koagulovanej trosky flotaciou a optimalizaciou navzajom prepojenych
oblasti toku s roznym charakterom prudenia. Su sledované tieto hlavné oblasti: mftva oblast, oblast
dokonalého premiesavania a oblast piestového toku. [4-6]. Na optimalizaciu tvaru medzipanvy vplyva
vela faktorov ako napriklad pocet vytokovych uzlov ocele z medzipanvy a vzdialenost medzi nimi,
poloha liacej panvy, rychlost odlievania, prierez kontiodliatku, doba potrebna k vymene panvy, start
odlievania, odstranenie trosky a ocelového zliatku, pradenie kovu atd'.

Zakladnym cielom prezentovaného vyskumu bolo zlepsit charakter pridenia, rozloZenia teplot ocele
v celkovom objeme medzipanvy aby nedochdadzalo k erdzii vymurovky v hornej ¢asti vtokovej oblasti.
Simulacie boli realizované pre rozne tvarové dopadové dosky. Prudenie v medzipanve je hodnotené



pomocou vektorov, kontur, prudnic, RTD kriviek, hodn6t minimalnych a maximalnych retencnych
¢asov. Pomocou tychto hodnotiacich nastrojov sme schopni zhodnotit teplotné rozlozenie ocele, zvysit
rafinacnl schopnost medzipanvy od nekovovych vtrisenin a znizit erdziu Ziaruvzdornej vymurovky
medzipanvy. Na zaciatku sa vychadzalo z tvarovej dopadovej dosky s ndzvom ,, SPHERIC“ International
patent Application [7], International Patent Classification [8], ktorej hlavnou myslienkou
bol predpoklad znizenia hydrodynamickej odporovej sily dopadajiceho prudu roztavenej ocele na
zéklade tvaru telesa a vplyvu koeficientu C zo vztahu pre rozmerovi analyzu odporove;j sily F.

1 (1)
F==-C:-p-S-
2P
where: C—coefficient of drag, p —specific mass of fluid, S—size of the reference area (planform area
of the pad), and v—relative velocity of impinging stream.

Koeficient C (Tab.1) je bezrozmerny parameter, ktory mozno povazovat za konstantny pre malé zmeny
rychlosti. Experimentalne hodnoty sucinitela odporu predmetov vo volhom prade su 1,17 pre
Stvorcovu plochd dosku a 0,40 pre konvexnu hemisféru. [9,10, 11] Navrhovand gulatd podlozka ma
Stvorcovy poédorys a horny povrch ma tvar pologule s velkym polomerom [11].

Tab. 1 Koeficient odporu od tvaru telesa alebo profilu [11]

Shapes and profiles of Solids Coefficient of drag - C
Circular plate 1.11

Square plate 1.05to0 1.27

Hollow hemisphere 1.35t01.40

Convex hemisphere 0.30to0 0.40

Round cylinder 1.20

Elliptic cylinder a:b = 2:1 0.48

Elliptic cylinder a:b = 8:1 0.20

Kazdd medzipanva je jedinecné zariadeniea, preto neexistuje univerzalne vhodny tvar dopadovej
dosky. V pripade Ze tvar medzipanvy je dany, je moZné charakter prudenia (flow charakteristic)
ovplyvnit do znaénej miery volbou vhodného tvaru dopadovej dosky. Preto je potrebné aby dopadové
dosky boli modifikované na zaklade konstrukcie, tvaru a vnutorného vystrojenia medzipanvy.

Primarnym cielom Upravy dopadovej dosky ,, SPHERIC“ bolo aby prudenie pritekajlicej ocele smerovalo
do celkového objemu medzipanvy tak aby doslo k zrovnomerneniu retenénych ¢asov na vytokovych
uzloch ¢o vedie k lepsej chemickej a tepelnej homogenizacii a zabraneniu erdzie vymurovky v hornej
Casti vtokovej oblasti.

Pre modernt medzipanvovi metalurgiu je potrebné pouzivat moderné nastroje ako si matematické
simuldcie pre optimalizaciu vnuitornej geometrie medzipanvy zlepSenim charakteru pradenia
a rafinacie. prudovych a rafinacnych charakteristik.

Zakladnou ulohou matematickych simuldcii je popisanie spravania sa redlneho systému pomocou
numerického modelu. Matematickym simulovanim je mozné simulovat r6zne systémy bez zasahu na
redlnych zariadeniach. Matematické simulacie umoziuju sledovat zmeny okrajovych podmienok,
presné stanovenie réznych podmienok tak, aby zariadenie pracovalo efektivnejsie. Prednostou
matematickych simuldcii je ich pouZitie aj v tych pripadoch, ktoré nie je moziné riesit v realnych
systémoch [12-14].



Na zaklade prvotnych simulacii v programe ANSYS Discovery 2022, the software produced by ANSYS,
Canonsburg, PA, USA, bol navrhnuty upraveny ,, SPHERIC-PROTOTYP* so zdvihnutymi bo¢nymi stenami
tak aby spifial vy$sie uvedené poziadavky pre dany typ medzipanvy.

Zakladna konfiguracia medzipanvy z ktorej sa vychadzalo je vystrojend s,KTHE/C“ tvarovou

dopadovou doskou by Zaktady Magnezytowe "ROPCZYCE" S.A., Postepu 15c Street 02-676 Warsaw,
Poland.

Zakladné rozmery skusanych tvarovych dopadovych dosiek si na obrazkoch Obr. 1 ,,KTHE/C“, obr. 2
,SPHERIC”, obr. 3 ,,SPHERIC-PROTOTYP-A" a obr. 4 ,SPHERIC-PROTOTYP-B“.
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Obr. 3 ,SPHERIC-PROTOTYP-A”

Obr. ,SPHERIC-PROTOTYP-B*

V tejto praci sa porovnavali tri tvarové dopadové dosky ,KTHE/C“, ,SPHERIC-PROTOTYP-A“ a ,,SPHERIC-
PROTOTYP-B“ v 6 prudovej medzipanve of a trough-type pomocou CFD simulacii.



NUMERICKE MODELOVANIE
Popis CFD modelu

Pre vyskum bol pouzity CFD program Ansys Fluent, the software produced by ANSYS, Canonsburg, PA,
USA. Vypocet sa realizoval na 3D modely. Vacésina riesenych problémov v praxi ma turbulentné
prudenie, preto je potrebny turbulentny model. Pre vypocet bol pouzity Model k-w SST [15,16]

Tento model patri medzi RANS modely. Najviac poZivana metdda v praxi. Model k-w SST (Tab. 2) spdja
robustnost a presnost v blizkosti steny s modelom k-g, ktory je vhodny dalej od stien. Tento model je
vyhodnejsi pri viacerych druhoch pradenia. [17,18]
Turbulentna viskozita sa vypocita podla vztahu (2)

pk 1
== = 2
He =2 max[i*,spz] (2)
a¥’aqw
kde S - uzivatelom zadané zdrojové ¢leny
a - inverzné efektivne Prandtlove Cisla

F — vnUtornda objemova sila [N.m3]

Tab. 2 Konstanty modelu SST K-w [18]

A | Ao Qg B Rg | R Ruw & Mio Ok,1 Ow1 | Ok2 | Ow2 o Bi1 Bi,2
1 0,52 1/9 0,09 8 6 2,95 1,5 0,25 1,176 2,0 1,0 | 1,168 | 0,31 | 0,075 | 0,0828

Model transportu castic

Pre zhodnotenie a urcenie ¢asu a doby, ktoru tekutina v medzipanve stravi, je klicovou veli¢inou
retenény ¢as. Aby bolo mozné tento ¢as urcit, bol pouzity model transportu ¢astic. Princip spociva v
injektazi stopovacej latky s totoznymi fyzikalnymi vlastnostami ako ma hlavné priadiace médium. Po 10
sekundach stopovacia latka prestane do medzipanvy pradit. Na vystupoch tak dokdzeme sledovat jej
koncentraciu pocas celej doby pradenia.

Model predikuje mnozZstvo latky v objeme pomocou riesenia konvektivno-difuznej rovnice (3). Tato
rovnica ma vseobecnu formu:

0 - i
= (pY) + V. (pPY,) = =V.J, + R + S, 3)
kde Y; —lokdlne mnoZstvo kazdej Castice
R; - podiel vznikajucich Castic i chemickymi reakciami

S; — miera vytvorenia pridanim z rozptylenej fazy a akékolvek definovaného zdroja [19,20]

Geometria, vypoctova siet a hraniéné podmienky

Pri modelovani pridenia je potrebné vytvorit model, ktory reprezentuje vnutorny objem medzipanvy
(5,6989 m3), tzn. modelovat priestor, cez ktory bude tekutina v medzipanve prudit. Rozmery pre
medzipanvu s tvarovou dopadovou doskou ,KTHE/C“ st znazornené na obr. 4. Boli sledované tri
konfiguracie s onacenim K pre tvarovi dopadovu dosku , KTHE/C“ (Obr. 5), s oznadenim SP-A pre
tvarovu dopadovu dosku ,,SPHERIC-PROTOTYP-A“ (Obr. 6), s oznacenim SP-B pre tvarovu dopadovu



dosku ,,SPHERIC-PROTOTYP-B“. Geometrie boli nakreslené v programe DesignModeler sucast balika
Ansys.
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Obr. 4 Technicky vykres sledovanej 6-pridovej medzipanvy
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Obr. 5 Geometria 6-prudovej medzipanvy s, KTHE/C“ — konfiguracia K
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Obr. 6 Geometria 6-prudovej medzipanvy s ,,SPHERIC-PROTOTYP-A” - konfiguracia SP-A

Vypoctova siet bola tvorena polyedrami (Obr. 7). Podet elementov pre vypoctovu siet bol 1 404 422.
Ulohou $truktirovanej siete, ktord je vytvorend v oblasti stien je vypocet rychlostného profilu tekutiny
v tzv. medznej vrstve. Siet bola hodnotena aj na zaklade kvalitativneho spektra pre kritérium Skewness
a orthogonality. Dosiahnuté hodnoty boli pre kritérium skewness 0.32 a pre ortogonalitu 0,99. Pocas
tvorby siete bola aplikovana aj medzna vrstva, ktorej pouZitie je nevyhnutné pri turbulentnom pruadeni
tekutin. Délezitym krokom je aj Specifikacia oblasti vstupu, vystupu a stien modelu medzipanvy, kvoli
moznosti nasledného zadavania pociatocnych a okrajovych podmienok.



Obr. 7 Ukdzka vypoctovej siete 6-prudovej medzipanvy s tvarovou dopadovou doskou KTHEC

Riesenie bolo realizované v stacionarnom rezime (steady) a nestacionarnom (transient - Number of
Time Steps: 1600s, Time step 0,1s max. Iterations 20). Do vypoctu bol zahrnuty aj vplyv gravitacie.

Hodnoty okrajovych a pociatocnych podmienok pre CFD simuldcie su uvedené v Tab. 3.

Table 3. Parameters and boundary conditions used in modeling.

Parameter Value
Model
Diameter of ladle shroud [mm)] 80
Depth of molten steel [mm] 930
Material
Inlet temperature [K] 1823
Density of molten steel [kg.m-3] 7020
Viscosity of molten steel [kg.m-1.s-1] 0.0067
Specific heat[J.kg-1.K-1] 750
Thermal conductivity [w.m-1.K-1] 41
Heat flux [kw.m-2] 15
Inlet
Mass flow Rate [kg.s-1] 11.36
Turbulent Intensity [%)] 3.48
Hydraulic Diameter [m] 0.08
Outlet
Pressure outlet 0
Turbulent Intensity [%] 3.64
Hydraulic Diameter [m] 0.055
Walls
Walls (flow) No slip
Termal Conditons [K] 1777
Wall (heat loss) [kW.m™2] 2.5
Surface (heat loss) [kW.m?] 15
Tracer
Injection time (s) 10




VYHODNOTENIE A DISKUSIA

Vyhodnotenie CFD simulacii sa realizovalo pozorovanim charakteru prudenia pomocou kontur,
vektorov, prudnic a rozlozenia teploty roztavenej ocele na vybranych rovinach pre obidve konfiguracie.
Dalej sa porovnavali merania distribucie ocele v éase pomocou RTD kriviek a hodnét retenénych ¢asov.
Nakoniec boli hodnotené jednotlivé oblasti charakterizujlce realne reaktory s navzajom prepojenych
oblasti pridenia a to oblast piestového toku, oblast dokonalého premiesavania a mftvej oblasti. [21,
22]

Vyhodnotenie charakteru prudenia

Vizualne vyhodnotenie charakteru prddenia pomocou vektorov, kontur a prudnic sa realizovali na
troch rovinach a to pre rovinu YZ (cross-section) - Plane 1, pre rovinu XZ - Plane 2 a pre rovinu XZ -
Plane 3 (coming through the outlets) (Obr. 8
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Obr. 8 Sledované roviny a oznacenie vytokovych uzlov v simulovanom modeli

Pomocou vizualneho sledovania kontur na rovine ZY (Plane 1) je zobrazené prudenie vstreknutej
stopovacej latky v 20 sekunde (Obr. 9). Pri jednotlivych konfiguracidch mézeme sledovat rozdielnost
prudenia na zaklade pouzitej tvarovej dopadovej dosky. Pri konfigurdcii K mali kontury charakter
piestového prudenia, this can cause the metal surface uncover.

Avsak (however) pri konfiguracii SP-A moéZeme sledovat zmenu priudenia k hornej prednej Casti
medzipanvy €o prispieva k lepsej distribucii kovu do celkového objemu medzipanvy a tym aj k lepSiemu
vyuzitiu jej objemu. Pri konfigurdcii SP-B bolo sledované Ciastocné usmernenie toku do priestoru
ale tieZ k spatnému toku pritekajlcej ocele cez ochrannu trubicu (ladle shroud).
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Obr. 9 Distribucia stopovacej latky pri konfiguraciach K, SP na Planel

Pri pozorovani stopovacej latky cez rovinu XZ (Plane 2) bolo zistené, Ze je nutné zabezpedit aby
nedochddzalo ku skratovému prudeniu a to hlavne pre vytokovy otvor CS3 ¢o bolo dosiahnuté pri
oboch skusanych konfiguracii SP-A, SP-B (Obr. 10).
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Obr. 10 Distribucia stopovacej latky pri konfiguraciach K, SP-A, SP-B na Plane2

Pri zobrazeni charakteru prddenia stopovace] latky v 80 sekunde mézeme sledovat rozdielnost pri
konfiguraciach SP-A, SP-B a dochadza k rovhomernejsSiemu rozptyleniu v celom objeme medzipanvy

(Obr. 112)
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Pri sledovani charakteru prudenia na Plane 3 bolo sledované prudenie stopovacej latky len v hornej
Casti vtokovej oblasti pri konfiguracii K. Tento jav by mohol spdsobovat obmyvanie a erdziu vymurovky
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Obr. 11 Distribucia stopovacej latky na Plane2 v 80 sekunde

v oblasti troskovej Ciary (Obr. 12).
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Hodnotenim charakteru pridenia pomocou vektorov vieme urcit smer a rychlost priudenia ocele aj pri
stendach medzipanvy, na zédklade ¢oho je moiné predikovat intenzitu erdzie pracovnej vymurovky
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Obr.12 Obmyvanie hornej vtokovej ¢asti medzipanvy v oblasti troskovej Ciary

medzipanvy.



Na zaklade sledovanych vektorov pri referenénej konfiguracii K mézeme predpokladat, Zze najviac
namahana cCast pracovnej vymurovky medzipanvy je hornd stredna ¢ast medzipanvy v oblasti
ochrannej trubice. Pri konfiguracii SP-A, SP-B je najviac namahana zadna ¢ast medzipanvy a to v oblasti
za ochrannou trubicou (ladle shroud) (Obr. 13). Namahanie v tejto oblasti nie je problémovou ¢astou
nakolko je tam Standardne inStalovana monoliticka zosilnena doska.
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Obr. 13 Smer prietoku tekutiny v medzipanvach na Plane 1

V reze Plane 2 mbzeme sledovat vektory pridenia pre sledované konfiguracie (Obr. 14), pri ktorych je
mozné vidiet rozdielnost prudenia v celom objeme medzipanve.
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Obr. 14 Vektor prudenia pre sledované konfiguracie K, SP-A, SP-B na Plane2
Prudnice - Streamline

Na zdklade sledovania prudnic pri pohlade na medzipanvu z hora je mozné pozorovat akou cestou sa
dostane sledovana castica do vytokovych otvorov (outlets). Oproti referencnej konf. K, v ktorej
prudnice smeruju najskor do strednych vytokovych otvorov, pri konf. SP-A priddnice smeruju najskor
k zadnej ¢asti vtokovej oblasti a nasledne k vytokovym otvorom , ¢o mé vplyv na predizenie min.



retencného casu pre CS3 (Obr. 15).. Pre konf. SP-B dochadza k rovnhomernému prudeniu vo vtokovej
¢asti na vSetky strany.
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Pri pohlade spredu pri konfiguracii K prvotné priadenie je zhustené v prednej hornej vtokovej oblasti
z celkového objemu medzipanvy a hlavne pri strednom vytokovom otvore CS3 o sp6sobuje eréziu a
opotrebenie vymurovky v danej oblasti medzipanvy. Nasledne odtial smeruju priadnice k jednotlivych
vytokovym otvorom. Pri konfiguraciu SP-A sa podarilo v tejto ¢asti rozptylit pradenie na SirSiu zadnu
oblast medzipanvy s mensou intenzitou prudenia a na zaklade toho dosiahnut zvysenie hodnoty min.
retencného ¢asu na CS3 (Obr. 16). Pre konfig. SP-B bol sledujeny podobny charakter prudenia ako pri
SP-A, ale este vacsim rozsirenim do objemu medzipanvy.
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Obr. 16 Zobrazenie prudnic pohlad spredu pre konfiguraciu K a SP




Pri pozorovani prudnic pohlad zboku (side view) so zameranim na strednt ¢ast medzipanvy v oblasti
dopadovej dosky bol prud ocele najviac zhusteny a stdcal sa pri stendch v hornej prednej ¢asti pre konf.
K. Toto nam potvrdzuje erdziu a opotrebenie vymurovky v tejto ¢asti medzipanvy. Pri konf. SP-A bolo
docielené aby prudenie bolo smerované k zadnej Casti po celej vyske medzipanvy. Toto prudenie
zabezpecdiznizenie rychlosti pridenia a tym aj nizSie opotrebenie vymurovky v tesnej blizkosti ponornej
vylevky (Obr. 17). Rovnomerné rozdelenie prudnic celym prierezov medzipanvy bolo sledované pre
konf. SP-B.

 2°%%*%° | Konfigurécia K Konfiguracia SP-A Konfiguracia SP-B

1.904e+00

- | 1.269e+00

6.346e-01

0.000e+00
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Obr. 17 Zobrazenie prudnic pohlad zboku pre konfiguraciu K, SP-A, SP-B
Teplotné polia (Heat transfer)

Vstupné parametre pritekajucu ocele pre vypocet teplotnych poli s uvedené v Tab. 3. Na obrazku 18
je zobrazené rozloZenie teploty ocele v sledovanych rovindch pre analyzované konfiguracie. Pri
porovnani teplotného rozlozenie pri konfigurdcii SP-A s referenénou konf. K ma najvyssiu teplotu vo
vtokove] oblasti medzipanvy, ¢o naznacuje lepsSie premieSavanie vdaka tvarovej dopadovej dosky
,SPHERIC-PROTOTYP - A“ a ,,SPHERIC-PROTOTYP - B“. Dochadza k lepsej distribucie teplotného pola
ocele vo vacsej vzdialenosti od dopadovej dosky.

Naopak, pri referencnej tvarovej dopadovej doske , KTHE/C” je najvySsia teplota sledovana v hornej
zadnej a prednej vtokovej oblasti pritekajlcej ocele a najma v oblasti ochrannej trubice ako smeruje
piestové prudenie. Tento trend naznacuje mensie premiesanie pritekajucej ocele s celkovym objemom
ocele v medzipanve.
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Obr. 18 RozloZenie teploty ocele na rovindch v medzipanve pre konfiguracie K, SP-A a SP-B

Porovnanie kontur na zaklade rychlosti prudenia

Pre pozorovanie kontur v oblasti troskovej ¢iary bola vytvorena rovina, ktord bola umiestnend 10 mm
pod hladinou. Farebnd 3kéla rychlosti (velocity) bola nastavena v rozsahu 0.05 — 0.2 m/s. Na zaklade
pozorovani mézeme konstatovat zmenu rychlostného pola. Pri konfiguracidach SP-A a SP-B v okoli
ochrannej trubice bolo pozorovana nizsia rychlost pridenia ¢o moze mat pozitivny vplyv na mensie
opotrebenie Ziaruvzdornej vymurovky v strednej ¢asti medzipanvy (obr. 19). Tento trend potvrdzuju aj
vysledky z distribucie stopovacej latky a vektorov, ktoré su uvedené vyssie.
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Obr. 19 Porovnanie rychlostnych kontur stredovej casti medzipanvy v oblasti troskovej Ciary.

RTD krivky

PretoZe medzipanva je symetrickd, porovnanie charakteru pridenia pomocou RTD-kriviek a hodnét
min. a max. retenc¢ného casu boli hodnotené pre vytokové otvory CS1 (being far from the inlet) (obr.
20), CS2 (obr. 21) a CS3 (obr. 22).
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Obr. 20 Vysledky RTD kriviek matematického modelovania pre vytokovy otvor CS1 pre sledované
konfiguracie K, SP
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Obr. 21 Vysledky RTD kriviek matematického modelovania pre vytokovy otvor CS2 pre sledované
konfiguracie K, SP
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Obr. 22 Vysledky RTD kriviek matematického modelovania pre vytokovy otvor CS3 pre sledované
konfiguracie K, SP

Hodnoty min. a max. retencnych casov zistené z c-kriviek na jednotlivych vytokovych otvorov pre
sledované konfiguracie s uvedenim percentudlneho rozdielu voci referencnej konfiguracii K su
uvedené v Tab. 4Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov..



Tab. 4 Vypoctové parametre RTD a objemovy podiel prietoku pre konfiguracie K a SP

Vysledky min. a max. retenénych ¢asov Va Vy Vi

v Vv Vv

Tmin [s] Tmax [s] [%]
cs1 Cs2 Cs3 cs1 CS2  Cs3
K°"f'i“ra°'a 168 56 28 387 103 37 199 258 543
Konfiguracia o, 41 33 180 60 65 31.7 152 531
SP-A
Percentudlny

rosdiel [%] 52 268 +17.8 535 417  56.9 - - -

Konfiguracia oo, 395 433 0 739 739 199 98 703

SP-B
Percentudlny
rozdiel [%)]

-61.2 -29.5 546 -100.0 -28.3 99.7

Na zdklade hodn6t minimalneho retenéného ¢asu pre vytokovy uzol CS1 vyplyva, Ze percentudlny
rozdiel Tmin v pripade konfigurdcie K oproti konfiguracii SP-A doslo k zniZeniu o 52 %. Pre CS2 doslo
k zniZeniu o0 26.8 % a naopak pri CS3 doslo k navyseniu o0 17.8%. Tento trend ma vyrazny vplyv na
samotnu rafinacnud schopnost medzipanvy.

Pri porovnani min. retenénych ¢asov medzi jednotlivymi vytokovymi otvormi je mozné sledovat tiez
vyrazné rozdiely hodnét. Pri konfiguracii K tieto hodnoty Cinili rozdiel medzi vytokovymi otvormi CS1
a CS2 az 67% a medzi CS2 a CS3 50 %. Pre konf. SP doslo k znacnému zniZeniu tychto rozdielnych
hodn6t mi. retenénych ¢asov a to medzi CS1 a CS2 na 48.7% a medzi CS2 a CS3 na 19.5 %.

Na zdklade vysledkov realizovanych simuldcii, boli pri konfiguracii SP dosiahnuté vyrazne nizsie
percentualne rozdiely medzi jednotlivymi vytokovymi otvormi, ¢o mbze mat efektivny vplyv na
premieSanie celého objemu medzipanvy aznizenie nehomogenity kontiodliatkov na jednotlivych
vytokovych uzloch z pohladu zotrvania ocele v medzipanve.

Pri posudzovani spravnej rafinacie tekutej ocele je kluéové urcit podiel oblasti pridenia a to zénu
premieSavania, mrtvu zénu a zénu piestového prudenia.

Pomocou vztahov 4-8 boli vypodlitané piestové prudenie, z6na mrftveho prietoku a oblast
premiesavania. Piestové prudenie bolo vypoditané vztahom (4)

Vo _ Tmin
R (4)

kde V, — objem s piestovym prudenim, [m3] - plug volume
Tmin — Minimalny retencny ¢as, [s]

T — Teoreticky priemerny cas, [s] theoretical mean residence time

El
I

(5)

Q=<

kde V — objem tekutiny v reaktore, [m3] V — volume of the tundish

Q - objemovy prietok tekutiny [m3.s?] volumetric rate of the flow



Pre vypocet objemu s mitvym priadenim bol vypocitany pomocou vztahu (6)
Vd _ _ Tskut

v=1-73 (6)

Kde V4 — objem s mftvym pradenim, [m®) — Dead zone

Tgut — Skutolny priemerny ¢as tekutiny v reaktore [s] (7) — real mean residence time flow v

equpment
— ctdt
Tskut = ffc7 (7)

Pre vypocet objemu premiesavania bol pouzity tento vztah (8):

Vi _ 4 Yo _Va
v vV v (8)

Kde V,,, — objem s mftvym pradenim, [m3] — Mixed volume

Z pohladu vypocitanych mitvych objemov v medzipanve bolo zistené zvySenie pri konf. SP oproti konf.
K a pri objeme piestového pridenia doslo k znizeniu. Oblast premieSavania bola priblizne rovnaka.

Dalej na zaklade porovnania sledovanych konfiguracii bol vypoéitany pomer premie$avania k mftvemu

prietoku Vm/Vd, ktory hovori o kvalite tepelnej a chemickej homogenizacie v medzipanve a pomer

piestového prudenie k mftvemu prietoku P vy ktory hovori, o podmienkach pre priazniva flotaciu

nekovovych inkldzii [2] Tab. 5.

Table 5 Comparison of ratio of different tundish volumes

Konfiguracia Vin/V4d Vp/Vd
K 2.7 1.3
SP-A 1.7 0.5
SP-B 3.5 0.5

Pri konfiguracii SP-A na zdklade vypocitanych hodnét navzajom prepojenych oblasti toku prudenia
pomerov premieSavania k mrftvemu prietoku mdzeme predpokladat zniZenie tepelnej a chemickej
homogenity a podmienok pre priaznivd flotaciu nekovovych inkluzii. VSak pri konfig. SP-B doslo
k zvysSeniu tepelnej a chemickej homogenity.

Zaver

Jednym zo sposobov ako zlepsSit' efektivitu odlievania ocele je pred zavedenim novych
modifikatorov prudenia vyhodné ich otestovat’ a vyladit’ za pomoci matematickych simulacii.

Tento ¢lanok popisuje vyuzitie matematickych simulacii zameranych na popis charakteru
prudenia tekutej ocele v 6 pradovej medzipanve pri zmene tvarovej dopadovej dosky pri jednej
rychlosti odlievania. Boli skimané tri tvarové dopadové dosky. Vysledky matematickych
simulécii boli vyuzité na porovnanie tychto dopadovych dosiek. Hodnotenie bolo realizované
pomocou konttr, vektorov rychlosti a stopovacej latky, teplotného rozlozenia ocele v celkovom
objeme medzipanvy. Pomocou c- kriviek bol stanoveny minimalny a maximalny reten¢ny Cas



a vypoCitané navzajom prepojenych objemov pradenia ako si mitvy objem, objem
premiesavania a piestovy objem pre sledované konfiguracie. Zavery hodnotenia su tieto:

Pri pozorovani charakteru pradenia pomocou kontir a vektorov bolo dosiahnuté aby
pritekajtca roztavena ocel’ nesposobovala erdziu v hornej ¢asti vtokovej oblasti medzipanvy.
Pradenie bolo usmernené na zadnu ¢ast’ medzipanvy mimo vtokovej oblasti.

Nasledne doslo aj k zmene charakteru priidenia v celom objeme medzipanvy ¢oho vysledkom
bolo zrovnomernenie reten¢nych ¢asov ziskanych z RTD kriviek na jednotlivych vytokovych
uzloch.

Na druhej strane pri konfig. SP-A na zaklade hodnotenia rozloZenia oblasti pradenia ako
kritérium pre hodnotenie tepelnej a chemickej homogenity a podmienok pre priaznivu flotaciu
nekovovych inkluzii lepsie vychadzali pre konfiguraciu K. Vsak pri konfig. SP-B boli hodnoty
pre kritérium tepelnej a chemickej homogenity vyssie oproti referenénej konfig. K.

Co sa tyka hodnotenia teplotného rovnomernejsie rozloZzenia roztavenej ocele na zaklade
vizualneho pozorovania v celkovom objeme medzipanvy bol pre konfiguraciu s tvarovou
dopadovou doskou ,,SPHERC-PROTOTYP-A“ a ,,SPHERC-PROTOTYP-B“ dosiahnuté rozsirené teplotné
pole vo vtokovej oblasti.

Na zaklade vysledkov z CFD simulacii pre tvarové dopadové dosky ,,SPHERC-PROTOTYP-A“ a
,,SPHERC-PROTOTYP-B“ médzeme konstatovat’, Ze takéto dosky maji schopnost eliminovat
oblasti erdzie vymurovky a zrovnomernit’ retenéné Casy pre jednotlivé vytokové uzly.
S vhodnym vystrojenim medzipanvy by bolo mozné upravit’ aj oblasti pridenia.

This research work was performed under the grant project No. 1/0212/21and was financially supported by VEGA
MS SR a SAV a project APVV-21-0396 was financially supported by APVV.
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