Badanie przeplywu kapieli metalowej przez kadz posrednig urzadzenia
COS na modelu zimnym. Wyznaczenie wplywu zroznicowanej szybkosci

wyciagania pasm na przeplyw kapieli w kadzi posredniej

L. Czes¢€ teoretyczna

Ciagle odlewanie stali jest procesem, ktory w ciagu produkcyjnym wyznacza rytm
i synchronizacj¢ wszystkich pozostatych weztéw produkcyjnych. W chwili obecnej odlewa
si¢ W sposob ciagly bardzo szeroki asortyment gatunkow stali. Wraz z poszerzaniem si¢ tego
spektrum rosng rowniez wymagania odnosnie jakosci odlewanych wlewkow. Wymagania
dotycza przede wszystkim czysto$ci stali, gtownie ilo$ci 1 rozmieszczenia tlenkowych wtracen
niemetalicznych. Wymagania stawiane ciektej stali, ktéra moze by¢ odlewana na maszynie
COS sa sformulowane jednoznacznie. Obok wlasciwie ustalonej temperatury kapieli
kluczowa rolg odgrywa zawarto$¢ tlenu. Z tego wzgledu ciag technologiczny produkcji stali
winien zapewni¢ ochrong metalu przed dostgpem powietrza. Niedociagnigcia w tym zakresie
moga powodowac¢ powazne problemy produkcyjne objawiajace si¢ zarastaniem wylewow czy
w skrajnym wypadku wyciekami metalu pod krystalizatorem. Skutki ekonomiczne tego typu
zdarzen odbijaja si¢ bardzo negatywnie na wynikach pracy stalowni. Regulacja zawartos$ci
tlenu w kapieli przy braku urzadzenia do prézniowego odgazowania kapieli metalowej jest
zadaniem niezwykle trudnym. W zwiazku z powyzszym w warunkach m. in. Stalowni
Konwertorowej HTS nalezy wykorzysta¢ wszystkie istniejace mozliwosci techniczne do
obnizania zawarto$ci tlenu w kapieli. Jednym z takich rozwiazan jest uznanie kadzi posrednie;j
urzadzenia COS za reaktor metalurgiczny, ktéry powinien umozliwia¢ maksymalne usuwanie
wtracen niemetalicznych. Spelnienie tak postawionego zadania wymaga dokonania zmian
konstrukcyjnych kadzi posredniej. Kierunki tych zmian powinny zosta¢ wyznaczone
w oparciu o badania na fizycznym modelu kadzi posredniej. Metoda oparta o badania

modelowe jest powszechnie stosowana metoda przy badaniu przeptywoéw w metalurgii zelaza.

Rola kadzi posredniej w procesie ciqglego odlewania stali

Podstawowa funkcja kadzi posredniej w urzadzeniu do ciagtego odlewania stali polega
na obnizeniu ci$nienia ferrostatycznego metalu oraz rozdzieleniu kapieli na wymagana liczbg
odlewanych pasm. Jej obecno$¢ umozliwia ponadto sekwencyjne odlewanie pozwalajac na
wymiang kadzi gtownych bez przerywania procesu. Realizacja wszystkich wymienionych

czynnikOw brana jest pod uwagg przy optymalizacji jej konstrukcji. Gléwnymi parametrami



sa tu catkowita objgtos¢ robocza kadzi posredniej oraz jej wysoko$¢.

Wraz ze zdobywaniem do$wiadczen eksploatacyjnych zwrdcono uwage na kadz
posrednia jako na reaktor metalurgiczny, w ktorym mozliwe jest przeprowadzenie koncowej
korekty skladu chemicznego kapieli polegajacej na asymilacji wtracen niemetalicznych.
Réwnoczesnie stwierdzono, iz nieprawidlowosci w eksploatacji kadzi posredniej moga
prowadzi¢ do istotnego pogorszenia parametrow odlewanej stali i w skrajnym przypadku
powodowa¢ konieczno$§¢ przerwania procesu ciaglego odlewania. Analiza licznych
opracowan [1+4] zajmujacych si¢ problemem kadzi posredniej urzadzenia COS pozwala
wysuna¢ wnioski, iz zarowno zjawiska fizyczne czyli przeptyw metalu przez kadz jak
ireakcje chemiczne na granicy metal - Zuzel powinny by¢ w pelni kontrolowane. Tylko
w takim przypadku mozliwe jest odlanie k¢sisk o wymagane;j jakosci.

Parametrem pozwalajacym w przyblizeniu oceni¢ przeptyw kapieli przez kadz
posrednig jest Sredni czas przebywania elementarnej objgtosci metalu w kadzi. Przy zatozeniu
catkowitego braku mieszania kapieli czyli wystgpowaniu tzw. przeplywu tlokowego (ang.
plug flow), czas przebywania elementarnej obj¢tosci kapieli mozna wyliczy¢é w oparciu

o parametry technologiczne wedlug wzoru:

4
ty =" (1)
14
gdzie:
tr - czas przebywania elementarnej obj¢tosci w kadzi posredniej (ang. residence time),

[min],

Vip - objetos¢ kapieli w kadzi posredniej, [m],
Voo- objetosciowy przeptyw kapieli przez kadz posrednia, [m’/min].
Objetosciowy strumien przeptywu 14 wylicza si¢ z kolei wedhug wzoru:

V=n, V-F 2)

gdzie:
n, - liczba odlewanych pasm, [-],
V' - szybko$¢ wyciagania pasma, [m/min],

F - pole przekroju pojedynczego pasma, [m®].

Wyliczony wedlug wzoru (1) czas tz jest teoretycznie najdluzszym z mozliwych



srednim czasem przebywania elementarnej objgtosci metalu w kadzi posredniej. W praktyce
osiaga on wartosci o wiele mniejsze. Spowodowane jest to charakterem rzeczywistego
przeptywu kapieli przez kadz, w ktorej tworza si¢ tzw. strefy ,,martwe” zmniejszajace
efektywna objgtos¢ kadzi. Prowadzi to w konsekwencji do wystgpowania przepltywu, ktory
mozna okresli¢ jako tunelowy. Kapiel metalowa po wyptynigciu z kro¢ca wylewowego kadzi
gléwnej przemieszcza si¢ natychmiast do strefy otworow wylewowych nad krystalizatorami.
Zjawisko to powoduje, iz efektywny czas przebywania w strefie oddziatywania zuzla
kadziowego jest duzo krotszy niz wynika to ze wzoru (1).

Powodem dla ktorego nalezy dazy¢ do maksymalizacji czasu #z jest wystgpujace
w kadzi posredniej zjawisko asymilacji wtracen niemetalicznych, gtownie wtracen
tlenkowych typu ALO; . Warunkiem prawidlowego przebiegu asymilacji wtracen jest
stworzenie warunkow umozliwiajacych dotarcie wtracen do strefy metal - zuzel oraz
utworzenie zuzla zdolnego do ich asymilacji. Teoretyczne obliczenia czasu wyptywania
wtracen z kapieli prowadza do wniosku, iz jest on duzo dtuzszy niz mozliwy do osiagnigcia
czas fg. Z tego wzgledu nalezy z gory zalozy¢, iz transport wtracen musi cz¢sciowo odbywac
si¢ na drodze transportu konwekcyjnego. Osiagnigcie tego celu mozliwe jest poprzez
skierowanie strumienia kapieli do granicy metal zuzel przy pomocy odpowiednio
uformowanych przegrod zainstalowanych w kadzi. Korzystny wplyw przegréd polega nie
tylko na poprawie asymilacji wtracen ale réwniez na zmniejszeniu objgtosci stref ,,martwych”
w kadzi.

Praktyczna realizacja postawionego celu napotyka na trudnos$ci zwiazane z kinetyka
uktadu. Ruch kapieli w strefie granicznej nie moze prowadzi¢ do zaburzen w postaci zjawiska
porywania zuzla w glab metalu czy przerywania warstwy zuzla pokrywajacej kapiel.

Przeprowadzone rozwazania prowadza réwniez do wniosku, iz jako$¢ zuzla odgrywa
w procesie asymilacji rol¢ kluczowa. Parametry, ktore maja tu znaczenie podstawowe to sktad
chemiczny zuzla, jego lepko$¢ oraz napigcie powierzchniowe metalu i asymilowanych

wtracen.

Fizyczny model kadzi posredniej dla maszyny COS
pracujqcej w Stalowni Konwertorowej HTS
Kryteria podobienstwa reaktora rzeczywistego i jego modelu fizycznego

Stosowanie do badan wykonanych w skali, fizycznych modeli reaktorow

rzeczywistych znalazto w metalurgii powszechne zastosowanie. Dotyczy to przede wszystkim



badan mieszania stali w kadzi, w urzadzeniu do obiegowego odgazowania metoda RH oraz do
badania przeptywu kapieli przez kadz posrednia urzadzenia COS [5, 6]. We wszystkich tych
modelach stosuje si¢ wodg. Wytlumaczenia tego faktu nalezy szuka¢ nie w powszechnej jej
dostgpnosci lecz w zblizonej wartosci lepkosci kinematycznej wody w 20 °C wynoszacej 1 cs
oraz lepkosci kinematycznej kapieli metalowej w temperaturze 1600°C wynoszacej 0,9 cs.
Lepkos$¢ kinematyczna jest stosunkiem lepkosci do ggstosci danej cieczy.

Sposrod wielu mozliwych do przyjecia kryteriow podobienstwa przyjmuje sig, ze
obok podobienstwa geometrycznego najwazniejsza rol¢ przy badaniu procesu przeptywu
i mieszania kapieli odgrywa podobienstwo liczby Frouda Fr. Liczba Frouda definiowana jest

Jako stosunek sity bezwladnosci £, do sity grawitacji F.
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gdzie:

V' - predkos¢, [m/s],

g - przyspieszenie grawitacyjne, [m/s*],

L - charakterystyczny wymiar liniowy, [m].

Stad podobienstwo oparte o kryterium liczby Frouda przyjmuje postac:

VZ B Vz
(EL ‘(g—Ll @

gdzie:
M - model,
R - reaktor rzeczywisty.

Dokonujac prostego przeksztalcenia otrzymuje si¢ wyrazenie:

2 _ L_M 2
/i = (5] ®)

Poniewaz stosunek (L% j jest skala w jakiej wykonano model, szybko$¢ przeptywu
R

kapieli w modelu powinna wynosi¢:

Vi =NV, (6)
gdzie:

A - skala modelu.

Z réwnania (6) wynika jednoznacznie, ze im bardziej wielkos¢ modelu zblizona jest
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do wymiaré6w reaktora rzeczywistego tym bardziej zblizone sa predkosci przeptywow
w reaktorze 1 modelu. W niektérych przypadkach wygodniejsze do kontroli jest badanie
strumienia przeptywu objetosci kapieli wyrazonego w m’/s. W takim przypadku proste

przeksztalcenie rownania (6) prowadzi do réwnania

VM = A7 'VR (7)
gdzie:
V,, - strumien objetoéci kapieli w modelu, [m’/s],

VR - strumien objetosci kapieli w reaktorze rzeczywistym, [m’/s].

Sposrdéd innych liczb kryterialnych, ktére znajduja zastosowanie przy modelowaniu
przeptywow wymieni¢ nalezy liczb¢ Reynoldsa, Webera, Grashofa, Prandtla, Macha
i Archimedesa. Spelnienie wszystkich wynikajacych z nich kryteriéw podobienstwa jest
jednak w zaproponowanym sposobie przeprowadzenia eksperymentow niemozliwe. Z tego
wzgledu w dalszych rozwazaniach uwzglednione zostanie podobienstwo wynikajace

z kryterium okre$lonym liczba Frouda.

II. Cel ¢éwiczenia

Celem prowadzonego eksperymentu jest poprawa parametrow konstrukcyjnych kadzi
posredniej poprzez wprowadzenie do niej systemu przegrod. Miara oceny kazdego
z testowanych wariantéw sa trzy nastgpujace kryteria:

a) warto$¢ maksymalna sygnatu rejestrowanego w krystalizatorze,

b) procent udziatu przeptywu ttokowego,

c) procent udziatu strefy martwe;.

ad. a) Wartos¢ maksymalna sygnatu rejestrowanego w krystalizatorze

Pierwsze z kryteriow odnoszace si¢ do wartosci maksymalnej mierzonego sygnatu
charakteryzuje proces mieszania kapieli. Im warto$¢ tego parametru jest wigksza tym lepsze
sa parametry przeplywu. W celu ulatwienia oceny réznych wariantow wedlug powyzszego
kryterium, wprowadzono normalizacje sygnatu maksymalnego, ktora opisuje roOwnanie:

Aimax — 7/[_ (8)

max

7/bp

gdzie:



y;" - rzeczywista maksymalna warto$¢ przewodnictwa wlasciwego zarejestrowana dla
wariantu ,,i”” rozmieszczenia przegrod, [mS/cm],

7y - maksymalna wartos¢ przewodnictwa  zarejestrowana dla  kadzi bez

zainstalowanych przegrod, [mS/cm],

A™ - bezwymiarowa warto§¢ maksymalna sygnatu rejestrowanego w krystalizatorze.

ad. b) Procent udziatu przeptywu ttokowego

Drugie kryterium oceny przeptywu kapieli przez kadz definiuje roOwnanie:

| S
PF — opoznienia . 100% (9)

tR
gdzie:
PF - udzial przeptywu ttokowego, [%],
topsnienia - €zas jaki uptywa od momentu wprowadzenia znacznika do chwili zarejestrowania
jego obecnos$ci w krystalizatorze, [s],

tg - teoretyczny czas przebywania znacznika w kadzi obliczany wg roéwnania (1), [s].

Podobnie jak w przypadku kryterium pierwszego warto§¢ udzialu przeptywu

tlokowego powinna by¢ jak najwigksza.

ad. c) Procent udziatu strefy martwej
Ostatnie z przedstawionych kryteriéw pozwala oceni¢ kadz pod katem wystepowania
w niej tzw. strefy ,,martwej” czyli strefy stabego przeptywu. Udziat strefy ,,martwe;j” okresla

si¢ jako procent znacznika pozostajacy w kadzi po uptywie czasu réwnego 2¢z.

V., -c
S =—2 2 100% (10)

! Myon
gdzie:
Sm - udziat strefy ,,martwej”, [%],
¢y, - stgzenie znacznika po uplywie czasu 2, [kg/m’],
mgon - poczatkowa masa wprowadzonego znacznika, [kg],

Vip - objetos¢ kadzi posredniej, [m’].

Udziatl procentowy strefy ,martwej” powinien by¢ ze zrozumiatych wzgledow jak

najmniejszy.



III. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze umozliwiajace symulacje przeptywu kapieli w urzadzeniu do

ciagtego odlewania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badan przeptywu kapieli przez kadz

posrednia urzadzenia do ciaglego odlewania stali.

Gléwny element stanowi w nim model kadzi posredniej wykonany w skali 1:8 w
odniesieniu do kadzi posredniej eksploatowanej w HTS. Model kadzi wyposazony zostat
podobnie jak w kadzi rzeczywiste] w zamknigcia zatyczkowe. Zaréwno w modelu kadzi
gtownej jak 1 kadzi posredniej zastosowano wykonane w skali wylewy zanurzeniowe. W celu
kontroli nat¢zenia przeptywu kapieli pod kazdym zdwu krystalizatorow zainstalowano
rotametry. Do oceny charakteru przeptywu kapieli przez kadz posrednia zastosowano metodg

znacznika. Wylew z kadzi gtownej wyposazono w dozownik, ktory umozliwia wprowadzenie



do kadzi ustalonej objgtosci (10 ml) 5% roztworu KOH. Wprowadzone KOH zaburza
przewodnictwo wilasciwe kapieli w kadzi. Zmiany przewodnictwa rejestrowane sa niezaleznie
w kazdym z krystalizatoréw. Pomiar przewodnictwa wlasciwego wykonuje si¢ za pomoca
konduktometrow CC3 17 z wyjsciem cyfrowym, dzigki czemu wyniki pomiaréw rejestrowane
sa W sposob automatyczny. Wynikiem kazdego z przeprowadzonych eksperymentow jest
uzyskanie krzywej typu RTD (ang. residence time distribution), ktora stanowi podstawe do

oceny aktualnych warunkow przeptywu kapieli przez kadz posrednia.

IV. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢ symulacje przeptywu kapieli przez kadz
posrednia w dwu wariantach - bez przegrod oraz z przegrodami. Rodzaj stosowanych
przegrod oraz sposob ich rozmieszczenia w kadzi ustala kazdorazowo prowadzacy ¢wiczenia.
W oparciu o podobienstwo wynikajace z liczby Frouda nalezy wyliczy¢ natg¢zenie przeptywu
wody przyjmujac, ze szybko$¢ odlewania na rzeczywistej maszynie dwupasmowej wynosi
1,2 m/min przy rozmiarach pasma 1500x220 oraz skala modelu wynosi 1:8

Wiasciwy pomiar polega na ustaleniu przeptywu kapieli przez kadz i zaburzeniu
sktadu poprzez wprowadzenie do wylewu z kadzi gtownej 10 ml porcji 5% KOH. Rejestracja

zmian sygnatu przewodnictwa wlasciwego wykonywana jest w krystalizatorach.

V. Opracowanie wynikow

1. Opracowanie wynikow przy uzyciu programu Tundish.net
Wyniki nalezy opracowa¢ przy uzyciu programu tundish.net na stronie

http://tempus.metal.agh.edu.pl/~tkargul/tundish/. Przygotowanie danych do obliczen to

bardzo wazna czynno$¢. Nalezy zrobi¢ to z duza doktadnoscia, poniewaz tylko poprawnie
przygotowane dane pozwola na uzyskanie poprawnych wynikéw! Dane, czyli wartosci
przewodnictwa wlasciwego, umieszczone sa w pliku tekstowym. Wymagania stawiane danym
pomiarowym:

1. Tlo$¢ danych dla kazdego krystalizatora musi by¢ taka sama (1000 pomiarow)

2. Krok czasowy pomigdzy kolejnymi pomiarami 1[s]

3. Separator liczb dziesigtnych: kropka

4. Informacja o typie kadzi umieszczona na koncu pliku z danymi.

Obliczenia moga wykona¢ tylko zarejestrowani uzytkownicy. Aby si¢ zarejestrowaé



nalezy w oknie logowania klikna¢ znajdujacy si¢ u gory okienka napis " nowy uzytkownik ".
Na ekranie pojawi si¢ formularz rejestracyjny. Wszystkie pola nalezy wypemié. Pod podany
adres email zostanie wystana wiadomos$¢ o danych, ktore zostana dodane do bazy danych.
Jesli przebieg rejestracji byl prawidlowy zostaniemy poinformowani o tym stosownym
komunikatem. Nalezy zapozna¢ si¢ z informacjami jakie zostana wyswietlone w formularzu.
Najwazniejsza z nich to ta moéwiaca o nazwie pliku z danymi.

Plik przesylany na serwer musi mie¢ nazwe taka jak login uzytkownika np:
admin.txt.

Hasta uzytkownikow znajdujace si¢ w bazie danych sa zakodowane, nalezy wigc
zapamigta¢ swoje hasto poniewaz jego odzyskanie nie bedzie mozliwe.

Szczegotowe informacje dotyczace sposobu wykonania obliczen przy uzyciu

programu tundish.net dost¢pne na stronie http://tempus.metal.agh.edu.pl/~tkargul/tundish/.

2. Obliczenia dotyczace kryteriow oceny pracy kadzi

Obliczenia dotyczace kryteriow oceny pracy kadzi posredniej nalezy przeprowadzi¢ w
oparciu o dane standaryzowane. Dzigki standaryzacji mozna wyeliminowaé¢ wptyw btedow
generowanych przez wahania ilo$ci dodawanego znacznika, czy poczatkowego poziomu
przewodnictwa wlasciwego uzytej kapieli. Kazda z rzeczywistych krzywych RTD powinna

by¢ standaryzowana wedtug nastepujacych rownan:

N

v = -(7,-”—752) (11)
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=

Frz: (yirz_y(;z).At

i=0
gdzie:
y;” - rzeczywista warto$¢ przewodnictwa w czasie ¢, [mS/cm],
7, - wartos¢ poczatkowa przewodnictwa dla ¢ = 0, [mS/cm],
y; - standaryzowana warto$¢ sygnatu, [-],

At - odstgp czasowy pomigdzy kolejnymi odczytami wartosci przewodnictwa, [s],
n - liczba zarejestrowanych odczytow roéwna 1000, [-],

F,. - pole pod krzywa RTD.

W opracowaniu wynikow ¢wiczenia nalezy zamiesci¢ wykresy standaryzowanych

sygnatbw RTD dla obu wariantow wykonanego eksperymentu wygenerowanych przez



program tundish.net. Nalezy oceni¢ wptyw zroznicowanej szybko$ci wyciagania pasm na
przeptyw kapieli w kadzi posredniej w oparciu o pordéwnanie krzywych RTD z obu
krystalizatoréw. Wyniki liczbowe uzyskane dla wszystkich zdefiniowanych kryteridow oceny

kadzi zestawi¢ w formie tabeli.
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