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Uvod

Kazdd medzipanva je jedineCné zariadenie, preto neexistuje univerzalne vhodny tvar
dopadovej dosky. Pri aplikacii Spherickej dopadovej dosky (Obr. 1) do dvojprudovej
medzipanvy na fyzikadnom modely ZPO USS bez pouZitia dalSich modifikatorov dochadzalo
k skratovému prudeniu. Aby sme mohli sphericki dopadovd dosku pouZit v takejto
medzipanve je potrebné ju modifikovat. Pre optimalizaciu vnutornej geometrie s cielom
zlepSenia charakteru prudenia a rafindcie ocele sa pouZivaji moderné ndstroje ako su
numerické simulacie.

Pre prvotné testovacie simulacie boli vyuzité numerické simulacie v programe Ansys Fluent pre
navrh modifikovanej spherickej dopadovej dosky , K4“. Nasledne vysledny tvar navrhovanej
sférickej dopadova dosky ,K4“ bol verifikovany na fyzikdlnom modeli dvojpradove;j
medzipanvy (Obr. 2). Modifikovany tvar sférickej dopadovej dosky ,K4“ je zobrazeny na
Obr. 3.
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Obr. 1 Sféricka dopadova doska



Obr.2 Umiestnenie dopadovej dosky Spheric-,,K4“ v 2-pridovej medziapanve

Obr. 31 Modifikovanad sférickd dopadova doska - SPHERIC ,K4“

Metodika merania na fyzikalnom modeli

Pri fyzikdlnom modelovani procesov prudenia je tekutd ocel nahradena vodou, ¢o umoznuje

aj vizudlne skimanie pradenia vo vsetkych uzloch ZPO.

Tuto nadhradu prudiaceho média umozniuje podobnost viskozitnych parametrov vody a tekutej

ocele Tab.1.

Tab. 1 Porovnanie fyzikalnych vlastnosti vody pri 20°C a ocele pri 1600°C

Vlastnost Voda pri 20°C Ocel pri 1600°C

Dynamicka viskozita [kg.m?3] 0,001 0,0064
Hustota [kg.m™3] 1000 7014
Kinematicka viskozita [m2.s] 1.10° 0,913.10°
Povrchové napitie [N.m™] 0,073 1,6

Merania su Standardne vyhodnocované pomocou C-kriviek alebo F-kriviek.



Metdda C-kriviek umozZnuje zadefinovat charakteristiky pridenia ocele v medzipanve za
konstantnych podmienok liatia.

Po dosiahnuti poZadovanej hladiny v krystalizatore a ustaleni rychlosti liatia sa vstrekne
odmerané mnozstvo vodného roztoku KCl do ochrannej trubice a zaznamena sa impulz zo
sondy €.1, ktory potom zodpoveda ¢asu t0. Na vstupe do medzipanvy a jej vytokovych uzloch
su umiestnené vodivostné sondy, ktoré zaznamendvaju zmenu vodivosti vody vplyvom
pridanej soli, ¢im sa ziska C-krivka, Error! Reference source not found. 4. Krivka sa tiez
oznacuje ako RTD (Residence Time Distribution).

Obr. 4 Umiestnenie vodivostnych sond na vodnom modeli

Z tejto krivky vieme urcit minimalny retencny ¢as tmin, ¢o je minimalna doba, za ktoru sa
impulz znackovacej latky injektovany do ochrannej trubice (10 =0s) objavi na vystupe
z medzipanvy Obr. 5. Minimalny retenény ¢as ma rozhodujuci vplyv na dobu ktord maju
inkldzie na vyplavanie z ocele do trosky.
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Obr. 5 Zakladné body na C-krivke

Maximalny retencny €as tmaxje doba medzi 1o @ maximalnou nameranou koncentraciou
znackovacej latky na vystupe z medzipanvy.

Koncentracia stopovacej latky je udavana v bezrozmernych Cislach a je prepocitavana podla
vztahu (1):

. ; . namerana koncentracia
Bezrozmerna koncentracia = [—]

(1)

maximalna namerana koncentracia

Cas je v danom pripade udavany ¢as namerany na modeli, ktory véak po prepoéte moze byt
uvedeny ako ¢as zodpovedajuci redlnemu ZPO, alebo mdze byt udavanych v tonach odliatej
ocele pri zodpovedajucich rozmeroch krystalizatora a rychlosti odlievania.

Metdda F-kriviek. Ziskavanie hodnot pre zostrojenie F-krivky sa realizuje podobnym sp6sobom
ako pre C-krivku. Rozdiel je v tom, Ze v medzipanve na modeli sa spusta hladina vodného
roztoku so ,stopovacou latkou” znamej koncentracie. Po zniZeni hladiny na pozadovanu
hodnotu sa nasledne medzipanva dopifia &istou vodou na maximalnu drovef hladiny. Meranie
F-kriviek je moZné prevadzat aj bez znizenia hladiny v medzipanve, v zavislosti napriklad na
rezime prace medzipanvy konkrétnej oceliarne. Doplifianie ¢istej vody spdsobuje pokles
vodivosti na sondach umiestnenych na vytokovych uzloch medzipanvy. Z takto nameranych
hodn6t sa zostroji graf, ktorého vysledkom je tzv. F-krivka. U takto zostrojenej krivky sa da



vypocitat, v ktorom ¢ase za danych podmienok sa koncentracia analyzovaného prvku znizila,
alebo zvysila na poZzadovanu hodnotu. Takisto sa da vypocitat, aké mnozZstvo ocele bolo odliate
a kde sa nachadza tzv. prechodova oblast.

Merania v ustdlenom rezime (C-krivky) boli urobené pri troch prietokoch zodpovedajucich
rychlostiam liatia 0.8 m.mint, 1.2 m.min! (Tab. Tab. 2). Merania v neustdlenom rezime boli
robené pri prietoku vody zodpovedajicom rychlosti odlievania 1m.mint. Hodnoty prietokov
vypocitané v Tab. 2 boli predelené dvoma (pre kazdy krystalizator) a zaokrihlené na celé Cisla.
Medzipanva bola pri vSetkych meraniach vystrojend testovanou dopadovou doskou
a zvySenym dnom.

Kazdd modelovana konfigurdcia bola pre presnejSie Statistické vyhodnotenie a porovnanie
vysledkov simulovand opakovane, pricom z tychto merani boli nasledne vypocitané pre kazdu
konfiguraciu priemerné hodnoty retenénych ¢asov, uvadzané vo vysledkoch a grafoch.

Tab. 2 Prepocet prietokov vody na zaklade rozmerov krystalizatora a rychlosti odlievania

SIRKA KRYSTALIZATORA (m) 1,15 1,15 1,15
0,8 1,3 1

HUSTOTA TUHEJ OCELE (kg.m™) 7800 7800 7800

MINUTOVA_FI’RODUKCIA DIELA 315744 4612,608 3946,3

Qm (kg.min™)

|\/||NUT0V/_A1 PRODUKCIA DIELA 189,4464 | 276,7565 236,808

Qm (t.hod™)

HUSTOTA TEKUTEJ OCELE (kg.m3) 7014 7014 7014

OBJEMOVY PRIETOK Qv (m3.min"
Y)
AK MAME MODEL 1:3, MI=0,33

0,450163 0,657629 0,562703

0,06415 0,06415 0,06415

28,87794 42,1869 36,09742

14 21 18

Vysledky merani
Vysledky pre jednotlivé merania C-krivky su zobrazené v nasledujucej Tab. 3.

Hodnotenie charakteru pradenia bolo realizované pomocou vybratych obrazkov (Obr. 6, 7 ) pre
rozne rychlosti liatia (0,8; 1,2 m.minl). Porovnania vysledkov z merani modifikovanej
spherickej dopadovej dosky — Spheric ,,K4“ boli realizované so Standardnou dopadovou doskou
— Turbostopom. Samozrejme pre kazdu modelovanu konfiguraciu boli stanovené aj hodnoty
minimalnych a maximalnych reten¢nych ¢asov prudenia ocele.



Tab. 3 Priemer retencnych ¢asov pre jednotlivé dopadové dosky

Retencny cas [s] Turbostop Spheric K4
Rychlost liatia
T Tmin Tmax Tmin Tmax
[m.min™]
0.8 67 107 40,4 61,6
1.2 58 103 42,5 103,9
Medzipanva vystrojend Standardna Medzipanva vystrojend spherickou
dopadova doska (Turbostopom) dopadovou doskov K4

Cas. intervaly: 40,60 s rychlost 0,8 m.mint
Obr. 6 Prudenie v sledovanych ¢asoch od vstreknutia stopovacej latky pri rychlosti 0,8 m.min

Medzipanva vystrojend Standardnad Medzipanva vystrojena spherickou
dopadova doska (Turbostopom) dopadovou doskov K4

Cas. intervaly: 40,60 s rychlost 1,2 m.mint
Obr. 7 Prudenie v sledovanych ¢asoch od vstreknutia stopovacej latky pri rychlosti 1,2 m.min*

Délezitou etapou pri plynulom odlievani ocele v sekvencii je napdjanie tavieb za sebou, zvlast
pri odlievani roznych akosti. Tento technologicky proces je charakteristicky vznikom takzvanych
prechodovych oblasti. Prechodova oblast pri odlievani ocele oznacuje ¢asovy interval, pocas
ktorého dochadza k zmene chemického zlozenia ocele pri vymene hlavnych paniev a pri
prechode medzi dvoma réznymi druhmi ocele. Tento jav je dolezity z pohladu kvality
vysledného produktu a efektivity vyroby.



Pri fyzikdlnom modelovani nazyvame toto meranie ako neustdleny rezim odlievania. Takéto
meranie bolo realizované pri rychlosti odlievania 1 m.mint (Obr. 8).
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Obr. 8 F-krivka pri rychlosti liatia 1,0 m.min

V Tab. 4 je porovnanie ¢asovych intervalov pre dosiahnutie zmeny bezrozmernej koncentracie
v rozsahu 0.2 — 0.8 (¢ierna-tmavomodra), resp. 0.1 — 0.9 (Cervena-svetlomodrd) pre jednotlivé
dopadové dosky.

Tab. 4 Porovnania ¢asovych intervalov — F-krivky

Bezrozmerna koncentracia Trvanie Trvanie

(-) 08 0,2 prechodu (s) 0,9 0,1 prechodu (s)
Standard 80 |260 |180 75 |310 |235

SPH ¢as (s) 37,5|146 |108,5 5,5 [191,5|186

Zaver

Z vysledkov realizovanych simuldcii na fyzikdlnom modeli vyplyva, Ze pouZitim dopadovej
dosky Spheric ,,K4“ v dvojprudovej medzipanve doslo zniZzeniu retenénych ¢asov, ale na druhej
strane dochadza k rovnomernejSiemu rozptyleniu pritekajldcej ocele od strednej ¢asti do
celkového objemu medzipanvy ¢o ma pozitivny vplyv na vyplavovanie nekovovych inklizii. Pre
komplexné porovnanie vysledkov sa hodnotili aj dizky prechodovych oblasti, ktoré pri pouziti
Spheric-,K4“ doslo k vyraznému zniZeniu oproti Standardnej dopadovej dosky.



