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Ciel

Porovnanie charakteru prudenia v 2-prudovej medzipanve pri zmene tvarovej dopadovej dosky a
vychyleniu ochrannej trubice. Porovnavala sa medzipanva bez vnutorného vystrojenia s tvarovou
dopadovou doskou Spheric ,K4“. Hodnotenie bolo realizované na zaklade RTD-kriviek a nasledne sa
stanovili retencné ¢asy. Charakter pridenia bol zobrazeny na zdklade vektorov, kontur a prudnic.

Tvar medzipanvy
Geometria medzipanvy pouzitej pri CFD simulaciach:
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Vnutorny objem medzipanvy



Pouzité dopadové dosky
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Turbostop

Nakresy vychylenia

Vonkajsi priemer trubice 65 mm. PoZadované posunutie o0 200 mm od stredu dopadovej dosky. Pri
posunuti od osi ladle shroud to vychadza velmi na kraj dopadovej dosky. Preto sme upravili
posunutie o polovicu priemeru ladle shroud na 167.5 mm.

Posunutie 0 200 mm pri 90°.
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Posunutie o 200 mm dolava

Posunutie dozadu

Posunutie dopredu

Na zéklade diZky ladle shroud a vzdialenosti od dna medzipanvy bol uhol 4.7°. Dizka ladle shroud
1340 mm a 700 mm od dna medzipanve.
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Vychylenie dolava o0 4,7 °




Konfiguracia

Popis

Medzipanva bez vystrojenia

2 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4

3 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - vyvysend prednd strana na 70
mm

4 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - vyvySend prednd strana na 80
mm

5 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - vyvysena prednd strana na 60
mm

6 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 s hradzkami po stenu medzipanvy

7 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop

8 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop - Trubica posunutd o 200 mm
dozadu

9 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop - Trubica posunutd o 200 mm
dopredu

10 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop - Trubica posunutd o 200 mm
dolava

11 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop - Trubica naklonend o 4,7° dozadu

12 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop - Trubica naklonenda o 4,7°
dopredu

13 Medzipanva s dopadovou doskou Turbostop - Trubica naklonend o 4,7° dolava

14 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - Trubica posunutd o 200 mm
dozadu

15 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - Trubica posunutd o 200 mm
dopredu

16 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - Trubica posunutd o 200 mm

dolava




17 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - Trubica naklonena o 4,7° dozadu
18 Medzipanva s dopadovou doskouSpheric K4 - Trubica naklonena o 4,7° dopredu
19 Medzipanva s dopadovou doskou Spheric K4 - Trubica naklonend o 4,7° dolava

Skusané zostavy pri simulaciach

Konfigurdacia bez dopadovej dosky
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Vystrojenia medziapanvy s dopadovou doskou Spheric K4 s hradzkami

PociatoCné a okrajové podmienky pre CFD simulacie

Na redlnom zariadeni sa odlieva 65 ton ocele za 35 minut. Po prepocte kritérii podobnosti a vlastnosti
ocele pre simulécie bolo vypocitané objemové mnoZstvo pretecenej ocele 30,92 kg/s, ¢o ¢ini 0.878 m.s’
! na zaklade hustoty ocele 7020 kg/m?3. Objem medzipanvy je 7,794 m3.



Na zaklade Reynolsovho &isla pre kruhovy prierez vstupu do medzipanvy bola vypocitana intenzita
turbulencie podla vztahu (1)
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I =0,16. Re[ B }.100 (1)

Hodnota cinila 2,98 % ¢o odpoveda hodnote Reynolsovho ¢isla Re = 682 935

Pre vyskum bol pouzity CFD program Ansys Fluent, the software produced by ANSYS, Canonsburg, PA,
USA. Vypocet sa realizoval na 3D modely. Vacsina rieSenych problémov v praxi ma turbulentné
prudenie, preto je potrebny turbulentny model. Pre vypocet bol pouzZity Model k-epsilon realizable.

Pre zhodnotenie a urcenie ¢asu a doby, ktoru tekutina v medzipanve stravi, je klicovou veli¢inou
reten¢ny ¢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 prudiace médium. Po 10
sekundach stopovacia latka prestane do medzipanvy prudit. Na vystupoch tak dokazeme sledovat jej
koncentraciu pocas celej doby prudenia.

Vypoctova siet bola tvorend polyedrami (Obr. 7). Pocet elementov pre vypoctovd siet bol 204100. Siet
bola hodnotena na zaklade kvalitativneho spektra pre kritérium Skewness a orthogonality. Dosiahnuté
hodnoty boli pre kritérium skewness average 0.2318 a pre ortogonalitu max. 0,99237. Dolezitym
krokom je aj Specifikacia oblasti vstupu, vystupu a stien modelu medzipanvy, kvoli moZnosti
nasledného zadavania pociatoénych a okrajovych podmienok.

RieSenie bolo realizované v stacionarnom reZime (steady) a nestacionarnom (transient - Number of
Time Steps: 8000, Time step 0,1s max. Iterations 20). Do vypoctu bol zahrnuty aj vplyv gravitacie.



Hodnoty okrajovych a pociatocnych podmienok pre CFD simulacie su uvedené v Tabulke.

Parameter Value
Model
Diameter of ladle shroud [mm] 75
Depth of molten steel [mm] 825
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] 27.083
Turbulent Intensity [%] 3.49
Hydraulic Diameter [m] 0.075
Outlet
Pressure outlet 0
Turbulent Intensity [%] 5
Hydraulic Diameter [m] 0.055
Walls
Walls (flow) No slip
Termal Conditons [K] 1777
Wall (heat loss) [kW.m?] 2.5
Surface (heat loss) [kW.m?] 15
Tracer
Injection time (s) 10

Sledované body a roviny

CS2

cs1

CS3




Sledované body na vystupoch z medzipanvy (zobrazenie otvorov z lava Series 1 - CS1, Series 2 — CS2,
Series 3 — CS3, Series 4 — CS4)

Plane 3

4

Plane 2

Plane 1

Sledované roviny



Vysledky CFD simulacii

Distribucia stopovacej latky v 20 sekunde (Plane 1)

steel tracer.Mass Fraction
Contour 2
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Pri konfiguraciach 8, 10, 11 a 13 vysoka koncentrdcia stopovacej latky v okoli ochrannej trubice hovori
o vyraznom piestovom pradeni. Riziko tvorby cerveného oka (Red Eye Phenomena). Podla
sledovaného parametra koncentracnych poli stopovacej latky su sférické dosky vyrazne menej citlivé
na vychylenie ochrannej trubice.



Distribucia stopovacej latky v 300 sekunde (Plane 1)

steel tracer.Mass Fraction
Contour 2

2.290e-05
1.527e-05
7.634e-08
0.000e+00







Distribucia stopovacej latky v 400 sekunde (Plane 1)

steel tracer.Mass Fraction
Contour 2
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Z pohladu dynamiky prudenia v hornej ¢asti medzipanvy (zvySeny rozptyl stopovacej latky v objeme
predpoklada intenzivnejsie rafinacné reakcie na medzifaizovom rozhrani kov-troska) sa javi
najvhodnejsia alternativa 6. To isté plati aj pohladu objemov mrtvych zén (dead zone areas).

Ak porovname vplyv vychylenia trubice pre rézne dopadové dosky (8-14, 9-15, 10-16, 11-17, 12-18, 13-
19), mdzeme konstatovat Ze:

8-14 vplyv vychylenia je mensi pri pouZiti dosky Spheric K4

9-15 pri vychylenej trubici smerom dopredu vytvara dopadova doska Spheric K4 vhodnejsie prudenie
v oblasti medzifazového rozhrania kov-troska.

10-16 mensi objem mftvych zén pri pouziti Spheric K4
11-17 pri vychylenej trubici dozadu sa spravaju obidve testované dopadové dosky velmi podobne

12-18 pri naklonenej trubici smerom dopredu vytvara dopadova doska Spheric K4 vhodnejsie prudenie
v oblasti medzifazového rozhrania kov-troska.

13-19 pri naklonenej trubici dolava je homogénnejsie koncentracné pole v pripade poutZitia
Turbostopu



Distribucia stopovacej latky v 20 sekunde (Plane 2)

steel tracer.Mass Fraction
Contour 1
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Turbostop pri sprdvne osadenej ochrannej trubici vytvara Standardné piestové pruadenie. Sféricka
dopadové doska vyuziva na pohltenie kinetickej energie dopadajliceho prudu ocele hybnost okolitej
ocele v objeme medzipanvy.

Pri konfiguracii 6 (Spheric K4) mdze dochadzat ku zvysenému opotrebeniu pracovnej vymurovky
v Cerveno vyznacenej oblasti za dopadovou doskou.

V pripadoch vychylenej alebo vyosenej ochrannej trubice hrozi riziko zvySeného opotrebenia
procovnej vymurovky v oblasti dopadovej dosky (plati pre Spheric aj pre Turbostop) — oblast
znazornena Cervenou cCiarou. Na zaklade empirickych skusenosti zo velmi podobnych simuldcii na
vlastnych fyzikdlnych modeloch je mozné v pripade Turbostopu predikovat vyrazne Sikmé piestové
prudenie, ktoré bude spdsobovat tvorbu éerveného oka.



Distribucia stopovacej latky v 20 sekunde (Plane 3)
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Contour 3
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Smer prietoku tekutiny v medzipanve na Plane 1
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Pri poutziti Turbostupu (7) je piestové prudenie natolko intenzivne, Ze je velky predpoklad vzniku
cerveného oka.

Smer prietoku tekutiny v medzipanve na Plane 2

Veloci
Vector

' 1.418e+00
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Smer prietoku tekutiny v medzipanve na Plane 3

Veloci
Vector
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Prudnice — Streamline

Prudnice zhora

Velocity
Streamiine 1
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r 1.051e+00
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| ;
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Pri pouZziti Turbostupu (7) smeruju prudnice nadol, priamo do vytokovych uzlov —Zlto vyznacend oblast.
Pri pouziti dopadovej dosky Spheric K4 vyuzivaju prudnice cely objem medzipanvy a obtekaju aj
medzifazové rozhranie kov-troska — Zlto vyznacena oblast.

Prudnice spredu

Velocity

Streamline 1

. 1.402e+00

r 1.051e+00

r 7.010e-01

r 3.505e-01

l 2
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Prudnice zboku

Velocity
Streamline 1
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Porovnanie kontur na zaklade rychlosti prudenia

Rovina bola umiestnend 1 cm pod hladinou. Farebna skéla bola nastavena v rozsahu 0.0 — 0.02 m/s.
Vysledku su zobrazované v 20 sekunde. Na zaklade pozorovani je moine pozorovat zmenu
rychlostného pola pre experimentalne konfiguracie.

Vektory: pri pouZiti Turbostopu (7) je vidiet zvysenu rychlost priddenia taveniny na hladine v okoli
ochrannej trubice - vyrazné piestové prudenie, zvySené riziko tvorby ¢erveného oka. Tento efekt je
vyrazny aj v pripade vychylenia ¢i vyosenia trubice vo vsetkych pripadoch s Turbostopom (7-13). Pri
pouziti Spheric K4 (6) je rychlostné pole prudenia taveniny na hladine rovhomernejsie.
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C-krivky

Pri pouzitu Turbostopu (6) sa dosahuju dlhsie retencné ¢asy na vsetkych liacich prddoch — strands. Pri
porovnani s doskou Spheric K4 vSak dochadza ku vyraznému zvineniu koncentraéného priebehu, ¢o je
dané kombindaciou tvaru medzipanvy a dopadovej dosky. Vplyv vychylenia trubice je vyrazny pre vSetky
kombinacie dopadovych dosiek a vyosenia trubice. Na predloZenych grafoch je na osi x ¢as v sekundach
a osi y bezrozmerna koncentracia.
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Resulting min. and max. residence times

Tmin [s] Tmax [s]

Cs1 CSs2 CS3 Cs4 Cs1 CSs2 CS3 CS4
1 209 35 31 187 800 174 69 568
2 262 49 56 249 800 258 262 752
3 222 76 71 221 394 271 395 486
4 213 67 63 212 575 213 355 432
5 190 53 53 208 783 243 162 632
6 274 62 56 312 793 299 230 779
7 374 120 126 359 731 252 262 800
8 332 93 111 320 800 292 224 472
9 357 96 115 389 800 243 223 800
10 226 48 68 174 772 683 176 280
11 362 94 124 373 800 306 283 627
12 382 92 84 368 800 244 217 800
13 207 42 64 153 742 436 245 256
14 301 91 87 296 781 276 316 725
15 330 92 72 306 773 553 800 800
16 183 41 65 233 716 265 299 419
17 339 98 88 347 752 239 343 800
18 316 74 65 314 731 568 571 731
19 146 31 72 226 371 138 311 428




Zaver

Na zaklade studie boli analyzované rézne konfiguracie medzipanvy pri pouziti odliSnych dopadovych
dosiek a vychylenia ochrannej trubice. Zavery mozno zhrnut takto:

1. Pradenie a retencné Casy:

o

Dopadova doska Turbostop dosahuje dlhSie retencné casy, o naznacuje lepsSiu
homogenizaciu a rafinaciu tekutého kovu.

Spheric K4 doska ma homogénnejsie rychlostné pole na povrchu, o moze zlepsit
rafinaéné procesy na rozhrani kov-troska.

2. Vplyv vychylenia ochrannej trubice:

@)

Konfiguracie s Turbostopom vykazuju intenzivne piestové prudenie, co mdze zvysit
riziko tvorby ,¢erveného oka“.

Spheric K4 je menej citliva na vychylenie trubice, pricom priddenie zostdva
konzistentnejSie a menej nachylné na vznik mrtvych zén.

3. Zistené rizika:

Pri oboch typoch dopadovych dosiek dochddza pri nespravnom nastaveni trubice k
zvySenému opotrebeniu pracovnej vymurovky.

U Turbostopu sa ocakava tvorba vyraznejSich Sikmych pruddov, ktoré spdosobuju
nerovnomerné opotrebenie.

4. Odporucania:

@)

Pouzitie Spheric K4 je vhodné pri poziadavkach na rovnomerné pruadenie a zniZenie
rizika intenzivneho piestového prudenia.

Dopadova doska Turbostop je vhodna pre aplikacie vyZadujuce dlhsie retencné casy,
avSak s dérazom na presné nastavenie trubice.

Studia zdérazfiuje vyznam spravneho vyberu a konfigurcie dopadovych dosiek v zavislosti od
poziadaviek na dynamiku pridenia a rafinaciu v medzipanve.



