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1.Wstep

Ciggte odlewanie stali (COS) jest procesem, ktdre obecnie stanowi jednag
z gtébwnych metod produkcji stali. State dazenie do zwiekszenia jego wydajnosci,
atakze douzyskania stali o pozgdanym skfadzie chemicznym oraz pozbawionej
zanieczyszczen, stawia przed naukowcami wyzwanie poszukiwania nowych rozwigzan
technologicznych udoskonalajgcych ten proces. Jednym z urzagdzen biorgcych udziat
w odlewaniu jest kadZ posrednia. Miedzy innymi poprzez swéj ksztatt, czy zabudowe
przestrzeni roboczej umozliwia kierowanie przeptywem ciektej stali, wptywajac na
strukture odlewanego wlewka ciggtego. Jest urzadzeniem wielozadaniowym, ktére
oprécz swojej podstawowej roli utrzymania ciggtosci odlewania bez koniecznosci
zatrzymywania procesu ciggtego odlewania, wptywa miedzy innymi na usuwanie
wtracen niemetalicznych wystepujacych w ciektej stali. Kadzie posrednie mogg rdznic¢
sie od siebie swojg budowg, a w celu zwiekszenia kontroli nad przeptywajaca przez nie
ciektg stalg, ich konstrukcje mozna dodatkowo modyfikowaé, wprowadzajgc do nich
urzgdzenia sterujgce przeptywem (USP). Do najpopularniejszych USP nalezg przegrody,
tamy oraz inhibitory turbulencji. Ich zastosowanie umozliwia polepszenie
hydrodynamiki ciektej stali poprzez uzyskanie lepszej homogenizacji chemicznej
i cieplnej ciektej stali, atakie rafinacje zanieczyszczen w postaci wtracen
niemetalicznych (WN) znajdujgcych sie w ciektej stali [1]. Wainym zadaniem
spetnianym przez kadz posrednig jest mozliwos¢ przeprowadzenia odlewania
sekwencyjnego, czyli odlewania kilku gatunkéw ciektej stali odrazu po sobie.
Zmodyfikowanie zabudowy kadzi posredniej pozwala wptyng¢ na mase wlewka
ciggtego o sktadzie chemicznym posrednim, miedzy dwoma réznymi gatunkami stali,
odlewanych w tym procesie [2-7]. Zmiana zachowania ciektej stali w kadzi posredniej
moze by¢ rowniez efektem uzycia wylewu ostonowego o zmodyfikowanej budowie
wewnetrznej. Taki wylew ostonowy petni role urzadzenia sterujgcego przeptywem,
a zwtaszcza takiego, ktére catkowicie umozliwi zastgpienie innych urzadzen kierujgcych
przeptywem. Wylew ostonowy, faczacy kadz gtdwng z kadzig posredniag pozwala na
kontrole strumienia zasilajgcego kadz posrednia, a co za tym idzie formowanie
hydrodynamiki ciektej stali w catej kadzi [8-15]. Poza ciekta stalg, w kadzi posredniej
znajduje sie jeszcze zuzel pokrywajacy lustro ciektej stali. W zaleznos$ci od sktadu
chemicznego stuzy on do ochrony stali przed stratami cieplnymi oraz/lub umozliwia
rafinacje wtrgcen niemetalicznych z ciektej stali przeptywajgcej przez kadz posrednia.
Jednakze obecnos$¢ zuzla moze by¢ zrédtem tworzenia sie nowych wtragcen w stali
(wtracen endogenicznych), na skutek reakcji sktadnikéw zuzla ze sktadnikami stali.
Ksztattowanie silnych turbulencji ciektej stali w kadzi posredniej moze doprowadzi¢ do
porywania czgstek zuzla przez ciekfa stal. Najczestszg przyczyng zachodzenia tego
zjawiska fizycznego jest interakcja strumienia zasilajgcego kadz posrednig z zuzlem
pokrywajgcym lustro ciektej stali. Proces ten moze nastgpi¢ zardwno w stanie
stacjonarnym, kiedy utrzymywany jest staty poziom stali w kadzi posredniej jak
i podczas etapu przejsciowego. Wymiana kadzi stalowniczej z pustej na petna, wigze sie
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z niestabilnymi warunkami odlewania w kadzi posredniej co powoduje zmiane
poziomu stali w kadzi posredniej. Rozpoczecie procesu napetniania kadzi posredniej
powoduje uderzenie strumienia zasilajgcego w lustro ciektej stali, ktéry penetruje faze
zuzlowag oraz generuje silne turbulencje, ktdore odkrywajg lustro stali i powodujg
mieszanie ciektej stali oraz zuzla. W przypadku, gdy nastepuje przerwanie ciggtosci fazy
zuzlowej, powstaje bardzo szkodliwe dla jakosci stali zjawisko ‘oka zuzlowego’, ktére
staje sie przyczyng wtdrnego utlenienia stali, na skutek oddziatywania ciektej stali
z powietrzem atmosferycznym. Ze wzgledu na gwattownos¢ zajscia wymienionej fazy
odlewania, wazne jest uwzglednienie w badaniach nie tylko odlewania stacjonarnego,
ale réowniez etapu przejsciowego, ktory ma znaczgcy wptyw na obecnos$¢ wtrgcen
niemetalicznych w ciektej stali [15-20]. Duza czes¢ prac badawczych prezentuje wyniki
uwzgledniajgce wytacznie jedng faze- ciekta stal. Jednakze proces ciggtego odlewania
to zjawisko kompleksowe, w ktérym udziat biorg miedzy innymi ciekta stal, powietrze
oraz zuzel. Dlatego tez istotne jest uwzglednienie interakcji tych faz miedzy sobg oraz
opis zjawisk, zaistniatych na drodze interakcji wymienionych faz ciggtych.

Jak wczesniej zauwazono, powszechna jest idea, w ktorej wykorzystuje sie
wylew ostonowy jako urzgdzenie sterujgce przeptywem. W  wiekszosci,
zaproponowane wylewy sktadajg sie z jednego otworu zanurzonego w ciektej stali
(wyjatkiem sg m.in. wylewy ostonowe zaproponowane w pracach [21-22]), a ich
modyfikacja polega na ingerencji w ich przestrzen roboczg, sprzyjajgcg dyssypacji
energii strumienia zasilajgcego. Dodatkowo, najczesciej wylewy ostonowe uzywane sg
wraz z innymi USP. Istotne jest uwzglednienie zachowania wymienionych faz w strefie
zasilania kadzi posredniej, w ktorej ksztattuje sie ruch ciektej stali oddziatujgcy na
makrohydrodynamike w wymienionym urzadzeniu. W niniejszej pracy, podjeto sie
opisu zachowania faz ciggtych podczas odlewania w kadzi posredniej zasilanej ciektg
stalg poprzez wielootworowy wylew ostonowy. Celem dodatkowym byta poprawa
hydrodynamiki ciektej stali w kadzi posredniej, bez koniecznosci korzystania
z klasycznych urzadzen sterujgcych przeptywem, w warunkach stacjonarnego
i niestacjonarnego odlewania.

2. Czes¢ literaturowa
2.1. Technologia ciggtego odlewania stali

Ciggte odlewanie stali jest obecnie wiodacg technologig odlewania stali
prowadzgcy do uzyskania pétwyrobu stalowego- wlewka ciggtego, ktéry na stanowisku
przerébki plastycznej uzyskuje ostateczng forme koncowego produktu. Starania
zwigzane, miedzy innymi, z otrzymaniem produktéw o jak najlepszej jakosci,
definiowanej przez uzyskanie odpowiedniej makrostruktury wewnetrznej, czy
powierzchni pozbawionej wad, spowodowaty state optymalizowanie istniejgcych
technologii odlewania stali. Korzysci ekonomiczne oraz zalety zwigzane miedzy innymi
z redukcjg ilo$ci odpaddédw powstajgcych podczas obrébki plastycznej odlanych



wlewkow ciggtych, byty gtdwng przyczyng zastgpienia tradycyjnego odlewania stali,
technologia COS. Analiza danych przedstawionych przez Towarzystwo Techniczne
Japoniskiego Instytutu Zelaza i Stali dotyczacych przemystu metalurgicznego w Japonii
(kraju, ktore w 2021 zajmowato 3. miejsce w skali swiata, jesli chodzi o ilos¢
wyprodukowanej stali- 96,3 min. ton) wykazata, ze na przestrzeni lat 2015-2021
Japoniskie przedsiebiorstwa zajmowaty sie modernizacjg takich urzadzen jak piec
kadziowy, czy tez budowaty nowe linie ciggtego odlewania. Od 2013 roku za pomoca
technologii COS produkowane jest okoto 95% stali specjalnej [23-29]. Oznacza to, ze
wiodacg technologiag produkcji stali jest proces ciggtego odlewania.

Przez wiele lat technologia COS ulegata zmianom, w wyniku czego stosowano
réoznorodne urzadzenia do odlewania. Urzadzenia pionowe (ze wzgledu na cigg
urzgdzen ustawionych w pionie) zmniejszaty mozliwo$¢ zanieczyszczenia stali
wtrgceniami niemetalicznymi (WN), charakteryzowaty sie mniejszg iloscig czynnikdw,
ktore mogty wplywa¢ na jakos¢ wlewka ciggtego, wykazywaty brak koniecznosci
prostowania pocietych wlewkdéw, a takze umozliwiaty fatwiejszg wymiane i kontrole
poszczegdlnych czesci urzadzenia. Jednakze ich zastosowanie ograniczato wydajnosc
oraz szybkos$¢ odlewania, a ich gtdwng wadg byto generowanie kosztow i trudnosci
zwigzanych z ich konstrukcjg. Nastepstwem modyfikacji technologii COS
zmniejszajgcych koszty budowy stanowiska COS, zwiekszajgcych wydajnosé urzgdzenia,
czy zwiekszajgcych wymiary przekroju poprzecznego odlewanego poétproduktu, byto
wprowadzenie urzadzenia z zakrzywieniem wlewka pod katem 90° ponizej strefy
wtdérnego chfodzenia, co powodowato jego zaginanie juz po jego zakrzepnieciu.
Pomimo zmniejszenia wysokosci urzadzenia o ok. 20% i ciecia wlewka w pozycji
poziomej, urzadzenie to nie znalazto zastosowania w przemysle, ze wzgledu
na szkodliwe dziatanie krzywizny, skutkujgce wystepowaniem peknie¢ na powierzchni
wlewka w wyniku dziatania naprezen rozciggajgcych. Daznos¢ do udoskonalenia
wspomnianego  procesu  spowodowata  rozpoczecie  stosowania  urzadzen
promieniowych. Urzgdzenia typu promieniowego (radialnego) to urzadzenia, w ktérych
wlewek podczas krzepniecia, przesuwa sie po tuku okreznym o statym promieniu.
Nastepnie po skrystalizowaniu wlewka, jest on prostowany do pozycji poziome;j.
Poréwnujac ten typ urzadzenia do urzadzen pionowych, mniejsza wysoko$¢ urzadzen
redukuje sity nacisku metalu na krzepnacy wlewek, dzieki czemu unika sie ryzyka
formowania sie wybrzuszen czy peknie¢. Budowa urzadzen promieniowych nie jest
pozbawiona wad, mianowicie przyczynia sie do jednostronnej segregacji pierwiastkéw,
niesymetrycznego krzepniecia wlewka, a takie do wiekszego zanieczyszczenia stali
wtraceniami niemetalicznymi, a defekty struktury kumulujg sie w okolicach mniejszego
promienia tuku. Modyfikacja omawianego urzadzenia jest urzadzenie krzywoliniowe,
w ktérym krystalizator posiada staty promien tuku, natomiast strefa wtdérnego
chtodzenia charakteryzuje sie stopniowo zwiekszajagcym sie promieniem, az do
uzyskania przez wlewek cigglty pozycji poziomej. Mozliwe jest nieograniczone
wydtuzanie strefy wtdérnego chtodzenia, dzieki czemu mozna zwiekszy¢ szybkos¢



chtodzenia nawet o 25%. Duzg zaletg tego typu urzadzen jest mozliwos¢ jego
pofaczenia z walcownia. Urzadzenia krzywoliniowe znalazty zastosowanie w produkcji
wlewkdow ptaskich. Najnowszg technologia COS jest technologia odlewania
horyzontalnego (poziomego), ktora charakteryzuje sie utozeniem krystalizatora i strefy
wtdérnego chtodzenia w poziomie. W 2010 roku udziat tego sposobu odlewania ciektej
stali wérdd wszystkich stosowanych technologii COS wynosit ponizej 1% [30]. Dzieki
takiej konstrukcji krystalizator ma bliski kontakt z kadzig posrednig. W celu poprawy
struktury i homogenizacji chemicznej wycigganego wlewka ciggtego stosuje sie
mieszadto elektromagnetyczne. Najczesciej urzadzenia poziome stosowane s3
w matych elektrostalowniach, ktére specjalizujg sie w produkcji szerokiego
asortymentu stali stopowych i wysokostopowych. Do ich wad zaliczy¢ mozna szybkg
zuzywalnos$¢ krystalizatora oraz powstawanie przestrzeni powietrznej na skutek
skurczu stali miedzy krzepngcym wlewkiem, a gérng $ciang krystalizatora [31].

Niezaleznie od stosowanego rodzaju odlewania ciektej stali oraz stosowanych
urzgdzen, stanowisko COS sktada sie z nastepujacych elementéw: kadz gtéwna, kadz
posrednia, krystalizator, strefa wtérnego chtodzenia, zesp6t walcow ciggnacych (lub
ciggngco-prostujacych), urzadzenie do ciecia wlewka, urzgdzenie do znakowania
pocietych wlewkéw, drag startowy, samotokowy system do transportu wlewkdw
ciggtych.

Kadz gtéwna (KG), inaczej stalownicza, to zbiornik ciektej stali, ktéry dostarcza
do kadzi posredniej ptynny metal. Swojg budowg przypomina odwrdcony, Sciety
stozek, a do jej elementéw zabudowy nalezg, m.in. pancerz z blachy stalowej,
wytozenie ogniotrwate, ksztaitka gazoprzepuszczalna do wdmuchiwania gazu
obojetnego, a takze wylew z zamknieciem suwakowym. Oprocz gtdwnego surowca
znajduje sie w nim zuzel kadziowy zabezpieczajgcy ciektg stal przed utratg ciepta oraz
przed kontaktem z otaczajgcg atmosferg. Takie same zadania spetnia pokrywa
zamykajaca od gory kadz stalowniczg. Do kluczowych funkcji spetnianych przez kadz
gtéwng nalezy pomieszczenie catego wytopu ciektej stali, bezpieczne dostarczenie
metalu z miejsca spustu do stanowiska odlewania (wieza obrotowa), a takze posrednio
kontrola odlewania. Przed transportem kadzi gtéwnej na stanowisko odlewania,
podczas obrébki pozapiecowej, w wymienionym urzgdzeniu ciekta stal poddawana jest
mieszaniu, a jej temperatura jest skrupulatnie kontrolowana. Kontrola temperatury
moze by¢ dokonana za pomocg stosowania zewnetrznego ogrzewania kadzi lub
poprzez mieszanie ciekfej stali: pneumatyczne, elektromagnetyczne lub za pomoca
wprowadzonego do ciektej stali gazu obojetnego [32-37]. Mieszanie ciektej stali
stymuluje dodatkowo usuwanie wtrgcen niemetalicznych [38]. KadZz stalownicza
umieszczana jest na ramieniu wiezy obrotowej (typu motylkowego lub z niezaleznym
ruchem ramion) skad ciekta stal odlewana jest do kadzi posredniej. Dzieki takiej
konstrukcji mozliwe jest odlewanie stali wytop po wytopie, bez koniecznosci
zatrzymywania procesu. Stojan wiezy lub same ramiona wiezy wykonujg réwniez ruch
w kierunku pionowym. Po opréznieniu kadzi z wytopu, nastepuje uniesienie ramienia
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wiezy i wymiana pustej kadzi na kadz petng. Nastepnie nowa kadZ jest opuszczana
i odlewanie jest kontynuowane. Wieza obrotowa wyposazona jest réwniez w wage
mierzagcg mase ciektej stali w kadzi, dzieki czemu mozliwa jest doktadna kontrola
procesu odlewania.

KadZz posrednia jest zbiornikiem znajdujgcym sie pomiedzy kadzig gtéwng,
a  krystalizatorem. Stanowi bardzo wainy element urzadzenia COS, ktory
rownomiernie doprowadza ciekta stal za pomoca wylewdéw zanurzeniowych do
poszczegdlnych krystalizatorow. Jej konstrukcja oraz budowa przestrzeni roboczej
umozliwiajg ksztattowanie hydrodynamiki przeptywajacej przez nig ciektej stali.

Krystalizator jest ogniwem urzgdzenia COS, w ktérym nastepuje pierwszy etap
chtodzenia ciektej stali (nazywany ‘pierwotnym chtodzeniem stali’). W tym miejscu
nastepuje schfadzanie krystalizatora woda, w celu odprowadzenia 15-30% ciepfa.
W efekcie wlewek posiada odpowiednio grubg, zakrzepnietg zewnetrzng warstwe, jak
rowniez posiada wymagany ksztatt i rozmiar. Wyrdznia sie krystalizatory stuzgce do
odlewania wlewkéw okragtych, prostokatnych i ptaskich, kwadratowych oraz wlewkow
o wymiarach zblizonych do wymiaréw gotowego wyrobu. Urzgdzenia te dzielone sg
rowniez na krystalizatory rurowe cienko- i gruboscienne oraz ptytowe cienko-
i gruboscienne. Kluczowe jest prowadzenie réwnomiernego chtodzenia, co pozwala
zapobiec tworzeniu sie wad powierzchniowych. Dzieki charakterystycznej dla
krystalizatora jednostronnej zbieznosci Scian, rekompensowany jest skurcz ciektej stali
w trakcie chfodzenia poprzez zmniejszanie szczeliny powietrznej wystepujgcej miedzy
krzepngcym wlewkiem, a $ciang krystalizatora. Pozwala to zachowac staty kontakt
miedzy wlewkiem, a $ciang krystalizatora, co umozliwia zachowanie stabilnego
chtodzenia stali. Intensywnos$¢ chtodzenia krystalizatora kontrolowana jest poprzez
szybko$¢ przeptywu wody oraz poprzez jej temperature. W celu zapobiegniecia
przywieraniu krzepngcego wlewka do scianek krystalizatora, urzadzenie to wykonuje
ruchy oscylacyjne w zakresie 30+360 skokow/min. Obecnie, krystalizatory sktadajg sie
z szeregowo utozonych kaset, do ktérych dolnej czesci dotozony jest segment rolek (po
rolce na kasete). Wykonujg one taki sam ruch oscylacyjny jak krystalizator. Do ich
funkcji nalezg: usprawnienie wkfadania drgga startowego, ktdére zapobiegnie
uszkodzeniu $cianek krystalizatora; wysrodkowanie pozycji wlewka ciggtego
w urzadzeniu, stabilizacja wlewka po wyjsciu z krystalizatora. Podobnie jak w kadzi
gtéwnej oraz w kadzi posredniej, w krystalizatorze réwniez obecny jest zuzel. Oprdocz
funkcji izolacyjnych i/lub rafinacyjnych, spetnianych w wymienionych urzgdzeniach,
posiada on wtasciwosci smarujgce, ktére umozliwiajg przesuwanie sie krzepngcej stali
wzdtuz Scianek urzadzenia zapobiegajgc jej przywieraniu. Istotng cechg zuzla
krystalizatorowego jest jego sktad chemiczny. Jego dobér do odlewanej stali oraz
parametréw procesu pozwala na uzyskanie produktu o strukturze pozbawionej
defektow [39]. Istotng kwestig jest takze kontrola zachowania sie ciektej stali
w krystalizatorze oraz jej interakcja z fazg zuzlowa. Podstawowe czynniki wptywajgce
na proces krzepniecia to: predkosé¢ powierzchniowa ciektej stali, tworzenie sie wiréw
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w poblizu wylewu zanurzeniowego, fluktuacja powierzchni stali, zmywanie oraz
zasysanie zuzla. Wykazano, ze wptyw na wymienione zjawiska majg wymiary
krystalizatora, predkos¢ odlewania, geometria oraz gtebokos¢ zanurzenia wylewu
zanurzeniowego, natezenie gazu obojetnego (Ar) wprowadzanego przez wylew
zanurzeniowy, jak réwniez mieszanie elektromagnetyczne [40-43].

Istotnym urzadzeniem, dzieki ktéremu mozliwe jest wyprowadzenie wlewka
ciggtego z krystalizatora jest drag startowy, ktory stuzy za miejsce krzepniecia wlewka
(zastepujac dno w krystalizatorze). Niezaleznie od rodzaju draga startowego,
urzadzenie to ztozone jest z glowicy (wymiennej lub statej) oraz ciegna (tgczacego
gtowice z walcami ciggngcymi). Za pomoca draga startowego wlewek ciggty wyciggany
jest z krystalizatora. Po wyciggnieciu wlewka ciggtego z krystalizatora, wlewek
przemieszczany jest do strefy wtérnego chtodzenia (o dtugosci zaleznej m.in. od
ksztafttu i wymiaréw wlewka ciggtego). Na tym etapie wlewek chtodzony jest za
pomocy natrysku wodnego i/lub wodno-powietrznego, a ciepto stali redukowane jest
035-45%. Na koniec tego etapu wlewek powinien by¢ zakrzepniety na wskros.
W ostatnim odcinku linii technologicznej COS, w trzeciej strefie wtérnego chiodzenia,
zmniejszanie temperatury wlewka odbywa sie za pomocg bezposredniego kontaktu
z powietrzem. Tutaj réwniez prowadzone jest ciecie wlewka (poprzez ciecie
mechaniczne lub ciecie ogniowe). Od wyprowadzenia wlewka ciggtego z krystalizatora
wlewek transportowany jest za pomocag rolek stuzgcych do ciggniecia i/lub
prostowania wlewka [44].

Technologia ciggtego odlewania stali jest bardzo ztozonym procesem. Opisane
powyzej urzgdzenia, w ktorych obecna jest ciekta stal: kadz stalownicza, kadz
posrednia oraz krystalizator, mimo, ze cechujg sie odmienng budowg i odmiennym
zastosowaniem, posiadajg kilka wspdlnych cech charakterystycznych. Przede
wszystkim ich prawidtowe funkcjonowanie zalezne jest od kontroli temperatury,
predkosci, a przez to hydrodynamiki przeptywajacej przez nie ciektej stali. Wymienione
czynniki wptywajg bezposrednio na interakcje ciektej stali i zuzla, a takie na
generowanie oraz usuwanie wtrgcen niemetalicznych. Dlatego dla przeprowadzenia
prawidtowego procesu odlewania, wazne jest doktadne poznanie wszystkich zjawisk
w nim wystepujacych.

2.2. Kadz posrednia- budowa i funkcje

Kadz posrednia jako urzgdzenie posredniczgce w odlewaniu ciektej stali miedzy
kadzig gtéwng, a krystalizatorem (lub krystalizatorami), wptywa na strukture wlewka
ciggtego poprzez zapewnienie stabilnych warunkdw odlewania. Ksztatt kadzi zblizony
jest do ,koryta”, ktérego warstwe zewnetrzng stanowi blacha stalowa, natomiast
wnetrze wytozone jest ceramicznym materiatem ogniotrwatym. Za wprowadzenie
ciektej stali do kadzi posredniej najczesciej odpowiada wylew ostonowy (mozliwe jest
jednak odlewanie ciektej stali strumieniem otwartym), natomiast za jego
wyprowadzenie z kadzi posredniej do krystalizatora odpowiada wylew wyposazony
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w odpowiedni system otwierania i zamykania: dozatorowy (najczesciej stosowany przy
odlewaniu wlewkéw typu bloom czy billet), suwakowy lub przy uzyciu zatyczki (dla
wlewkéw o duzych przekrojach). W kadziach posrednich zastosowanie znalazta
specjalna pokrywa (ktérej wytozenie ogniotrwate sktada sie z ok. 70% Al,03 i 22% SiO,),
naktadana od géry na kadz, stuzgca ochronie stali przed otaczajagcym powietrzem oraz
stratami cieplnymi.

Funkcjonowanie kadzi posredniej zdeterminowane jest m.in. poprzez jej budowe.
W zaleznos$ci od jej konstrukcji, wytypowano trzy grupy kadzi posrednich: kadzie
korytowe (wylew ostonowy utozony w jednej linii z wylewem/wylewami
zanurzeniowymi) [1,2,45-56], kadzie typu delta (wylew ostonowy utozony poza linig
wylewu/wylewdw zanurzeniowych) [4-5,57-68] oraz kadzie nietypowe (o konstrukcji
dopasowanej do innych urzadzen COS). Do kadzi nietypowych nalezg kadzie
asymetryczne o nieparzystej [5,66,69-70] Ilub parzystej [71] ilosci otworow
wylewowych, kadzie dzielone [55,72-74], kadzie z przeptywem od$rodkowym
(z komorg wirowg [75-81]) oraz kadzie owalne [82].

Wsréd podstawowych parametréw opisujacych kadZz posrednig wyrdznic
mozna: wewnetrzny ksztatt kadzi [58,62], jej wymiary i pojemnos¢ [70,85-86], ilos¢
otworow wylewowych, ich potozenie [70] oraz metoda ich zamykania, rodzaj
stosowanych urzgdzen sterujgcych przeptywem. Na proces odlewania bardzo istotnie
wptywa predkos¢ ciektej stali wptywajgcej do kadzi posredniej [61,85], a takze sposdb
kontroli temperatury ciektej stali, wcelu zminimalizowania strat cieplnych
i stymulowania homogenizacji cieplnej [56,72,86]. W zaleznosci od odlewanych
potproduktow, kadZz posrednia moze charakteryzowac¢ sie zrdéznicowang ilosScig
otworow wylewowych. Wg. Sahai’a i Emie’ego zazwyczaj 1-2 otwordw wystepuje
w urzadzeniach do odlewania wlewkdéw ptaskich [4,70,87], 2-4 do odlewania wlewkéw
kwadratowych typu bloom [8,70], 4-8 do odlewania wlewkéw kwadratowych typu
billet [51,54,58-59,62-63,66-67,69,88-89].

W trakcie odlewania ciektej stali, w kadzi posredniej dochodzi do utraty ciepta
przez sciany urzgdzenia, dlatego istotng role spetnia wytozenie ogniotrwate znajdujace
sie wewnatrz kadzi. Skfada sie ono z natozonej na blache stalowg warstwy izolacyjnej
oraz z warstwy roboczej. Warstwa izolacyjna zbudowana jest z ksztattek ceramicznych
sktadajacych sie w gtéwnej mierze z krzemionki, natomiast warstwa robocza
przewaznie zbudowana jest z wytozenia magnezytowego [88]. Grubos¢ warstwy
roboczej rosnie wraz ze wzrostem pojemnosci kadzi posredniej. Do utraty ciepta
dochodzi réwniez przez powierzchnie swobodng ciektej stali. Pomimo faktu, iz ciekta
stal pokryta jest zuzlem izolacyjno-rafinacyjnym lub tylko izolacyjnym, straty cieplne sg
wykrywalne. Na ich intensywnos¢ wptyw ma m.in. grubos¢ zuzla [86]. Podczas procesu
odlewania waznym parametrem jest temperatura przegrzania stali. Badania wykazaty,
ze powinna by¢ ona utrzymywana w waskim zakresie, gdyz zbyt duze przegrzanie
w kadzi gtdwnej prowadzi do wzmozonej segregacji pierwiastkdw. Natomiast zbyt mate

13



przegrzanie stali powoduje zwiekszenie liczby wtracen niemetalicznych obecnych
w odlewanym wlewku (rys.1.) [90].
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Rys.1. Wptyw temperatury przegrzania na segregacje pierwiastkow [90]

W celu zapewnienia odpowiedniej temperatury nagrzania ciektej stali w catej
objetosci kadzi posredniej oraz homogenizacji cieplnej, stosuje sie mieszanie gazem
obojetnym, ogrzewanie za pomocg palnikdw gazowo-tlenowych oraz ogrzewanie
indukcyjne lub plazmowe. Najbardziej rownomierne nagrzanie ciektej stali uzyskuje sie
w wyniku zastosowania palnikéw plazmowych. Mimo korzysci ptynacych z jego
zastosowania, generuje ono m.in. wysokie koszty przez co jego wykorzystanie nie
zostato rozpowszechnione [44,86]. W celu efektywnego wykorzystania ogrzewania
indukcyjnego zastosowano dzielong kadZz posrednig, ktdéra sktada sie z dwodch
zbiornikéw potgczonych dwoma kanatami, przez ktére ciekta stal zostaje ogrzewana
indukcyjnie. W ten sposéb mozliwe jest rekompensowanie strat cieplnych oraz
wspomaganie usuwania WN na skutek silniej dziatajgcych sit wyporu [55,72-74].
Na efektywnos$é dziatania palnikéw wptywa ich ustawienie w kadzi [56]. Dobrym
sposobem na ograniczenie strat cieplnych jest takze zastosowanie komory prézniowej
(kadZz prézniowa) znajdujacej sie miedzy warstwg izolacyjng kadzi, a blachg stalowa
[86].

Rosnace zapotrzebowanie na ciekty stal o jak najwyzszej czystosci, przyczynito
sie do uzycia kadzi posredniej jako urzadzenia, ktére stanowi jeden z ostatnich etapow
rafinacji wtrgcen niemetalicznych z ciektej stali. Wtracenia niemetaliczne wystepuja
w kadzi posredniej w dwdch postaciach, jako WN egzogeniczne, pochodzace np.
z wytozenia ogniotrwatego pokrywajgcego urzadzenia COS, zuzla zaczerpnietego
z kadzi gtdwnej, czy z zuzla z kadzi posredniej emulgowanego przez ciektg stal w wyniku
m.in. zbyt silnych turbulencji ciektej stali w obszarze miedzyfazowym. Charakteryzuja
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sie one duzymi rozmiarami, zazwyczaj powyzej 40 um. Wraz z rozwojem
technologicznym i udoskonalaniem procesu COS ilos¢ tworzacych sie egzogenicznych
WN zmniejszyta sie. Drugim rodzajem WN sg wtracenia endogeniczne, ktére powstajg
w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych miedzy ciekta stalg, a dodatkami
stopowymi, czy tez w wyniku reoksydacji ciektej stali w kontakcie zatmosfera.
Wtracenia niemetaliczne najczesciej wystepujg w ciektej stali w formie tlenkéw (m.in.
FeO, Al,O3, SiO,, MgO, MnO, MnO-Si0,). Jednakze, oprdcz tlenkéw, w stali mogg
wystepowac réwniez siarczki (MnS, FeS czy CaS), tlenosiarczki ((Mn, Fe)-S-FeO lub
(Aly03, Si0;)-S-Ca0) i azotki (TiN, AIN, VN, ZrN). WN charakteryzujg sie réznym stanem
skupienia: niskotopliwe WN wystepuja w stanie cieklym i posiadajg wieksze
prawdopodobienstwo usuniecia, ze wzgledu na fatwiejsze uleganie zjawisku
koalescencji; natomiast, wysokotopliwe WN pojawiajg sie w stanie statym i posiadajg
mniejsze rozmiary. Wtrgcenia niemetaliczne w naturalny sposéb wyptywajg ze stali ku
jej powierzchni swobodnej na skutek zjawiska flotacji i dziatania sit wyporu, ulegaja
rowniez kolizji na skutek zderzen turbulentnych oraz dziatania sit Ostwalda, dzieki
czemu w fatwiejszy sposdb unoszg sie ku gorze. WN mogg przywiera¢ do wyltozenia
ogniotrwatego Scian kadzi posredniej, dzieki czemu nie wyptywajg do krystalizatora.
Jednakze przylgniecie WN w nieodpowiednich miejscach kadzi, takich jak wylew, moze
spowodowac jego zarosniecie. State WN rozmieszczone sg w kadzi posredniej w duzych
odlegtosciach od siebie co utrudnia proces ich usuwania, dlatego tez cieklg stal
przeptywajgcy przez kadz posrednia mozina przedmuchiwaé gazem obojetnym-
zazwyczaj argonem, ktory stymuluje mieszanie ciektej stali, co zwieksza
prawdopodobienstwo zderzenia sie ze sobg wtracen i ich wyptyniecia do fazy zuzlowe;j.
Kolejng mozliwoscig usuniecia wtrgcen niemetalicznych z kadzi posredniej jest
wprowadzenie dodatkéw modyfikujgcych (modyfikatoréow) do ciektej stali. Przyktadem
zwigzku, ktéry modyfikuje WN jest wapn, dzieki ktéremu poddany modyfikacji tlenek
glinu charakteryzuje sie temperaturg topnienia nizszg od temperatury topnienia ciektej
stali, dzieki czemu wystepuje w kadzi posredniej w stanie ciektym, posiada wieksza
tatwos¢ do flotacji ku powierzchni ciektej stali i zyskuje wieksze prawdopodobienstwo
do wystgpienia zjawiska koalescencji i usuniecia z ciektej stali przeptywajace] przez
kadZ posrednia. Jednakze zbyt duza ilos¢ wapnia podanego w celu odtlenienia stali
moze spowodowac jego pozostanie w stali w formie CaO [6,44,88-89,91].

Wtrgcenia niemetaliczne mozna usuwac réwniez za pomocg wielootworowych
filtrow ceramicznych. Urzadzenia te swojg budowg przypominajg przegrode, a otwory
W niej zawarte posiadajg rozmiary wielokrotnie wieksze od rozmiaréw WN.
Funkcjonowanie wymienionych filtréw oprdcz zatrzymywania wtracen na powierzchni
wewnetrznej otwordow, dodatkowo wspomaga kierowanie przeptywem ciekfej stali
przez kadz posrednig. Gtdwnymi zjawiskami biorgcymi udziat podczas tego procesu s3a:
adsorpcja wtracenia niemetalicznego na powierzchni filtra oraz zwilzalnos¢ sciany filtra
przez WN, adhezja miedzy $ciang filtra, a wtrgceniami, a takze reakcje chemiczne
zachodzgce miedzy wtrgceniem, a wytozeniem ceramicznym. Skutecznos¢ zatrzymania
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WN jest zalezna od rodzaju i stanu skupienia wtrgcenia niemetalicznego oraz
hydrodynamiki przeptywu ciektej stali przez otwory filtra. Natomiast skutecznosc
przejscia wtrgcenia przez ceramike wytozenia jest zalezna od wtasnosci
powierzchniowych wtracen, ciektej stali i wytozenia ogniotrwatego, a takze od sit
napiecia miedzyfazowego miedzy wymienionymi fazami. Ze wzgledu na wysokie koszty
produkcji oraz krétkg dtugos$é zycia tego typu urzadzen USP, filtry wielootworowe
nie znalazty szerokiego zastosowania w produkcji [44,57,92-93].

KadZz posrednia wraz z rozwojem technologicznym linii COS zwiekszata ilos¢
spetnianych przez nig funkcji. Jej zasadnicza rolg byto réwnomierne doprowadzanie
ciektej stali do krystalizatoréw przy zachowaniu statej szybkosci odlewania. Obecnie do
gtownych zadan optymalizujgcych dziatanie kadzi posredniej nalezg [1,3-
7,16,31,46,61,86,89]:

e Homogenizacja chemiczna i cieplna ciektej stali;

e Redukcja cisnienia ferrostatycznego;

e QOgraniczenie wtdrnego utlenienia stali, w wyniku kontaktu ciektfej stali
z powietrzem, na skutek m.in. zmywania zasypki zuzlowej z powierzchni
ciektej stali;

e Usprawnienie usuwania WN 1z kadzi posredniej oraz unikniecie
powstawania nowych wtrgcen np. powstatych przez porwanie zuzla
przez ciekty stal.

W celu uzyskania stali: o ksztafcie i przekroju poprzecznym nadanym przez
krystalizator, o jak najmniejszym stopniu segregacji pierwiastkow i jak najbardziej
zredukowanej ilosci wtrgcen niemetalicznych, pozbawionej wad strukturalnych (takich
jak pecherze, pekniecia czy rzadzizny), stale dazy sie do udoskonalania procesu COS.
Najczestszym sposobem optymalizacji pracy kadzi posredniej jest ingerencja w jej
przestrzen robocza za pomocy stosowania urzadzen sterujgcych przeptywem, wsréd
ktorych wyrdzni¢é mozna przegrody, tamy, jazy, inhibitory turbulencji (TI), ptyty
podstrumieniowe, filkry  ceramiczne, przegrody  z otworami, przegrody
gazoprzepuszczalne oraz komory wirowe (rys.2). Obecnie, jednym z istotniejszych
zagadnien jest traktowanie wylewu ostonowego jako USP, wspodtdziatajgcego z innymi
urzadzeniami, jak rowniez dziatajgcego samodzielnie. Poszukiwanie nowego sposobu
rozmieszczenia urzadzen sterujacych przeptywem oraz ich nowych konstrukcji wigze
sie z poszukiwaniem urzadzen, ktére beda: sprzyjaé homogenizacji cieplnej
i chemicznej stali, redukujgc strefe przeptywu stagnacyjnego, zapobiegajgcych
tworzeniu sie przeptywoéw o krétkim obiegu, zwiekszajgcych czas przebywania ciektej
stali w kadzi posredniej, sprzyjajacych usuwaniu WN z ciektej stali, eliminujgcych
tworzenie sie zjawiska ‘oka zuzlowego’ [2,31,59-60,94].
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Rys.2. Przyktady urzadzen sterujacych przeptywem ciektej stali: 1- wylew ostonowy, 2-
inhibitor turbulencji, 3- ptyta podstrumieniowa, 4- cylindryczna komora zalewowa, 5-
przegroda, 6- jaz, 7- cylindryczna komora wylewowa, 8- filtr ceramiczny, 9- przegroda
gazoprzepuszczalna do iniekcji gazu obojetnego, 10- zatyczka, 11- wylew
zanurzeniowy, 12- iniekcja gazu obojetnego do wylewu ostonowego

Do zadan stawianych przed przegrodami i tamami nalezy sterowanie ruchem
ciektej stali w celu uzyskania przeptywu o jak najmniejszym udziale przeptywu
stagnacyjnego. Ten rodzaj przeptywu charakteryzuje sie nizszymi temperaturami
(w porownaniu do ciektej stali w pozostatych przeptywach) oraz spowolnionym
mieszaniem ciektej stali, przez co hamuje usuwanie wtracen z ciektej stali, dodatkowo
przeptyw ten dziata niekorzystnie na uzyskanie jednorodnosci chemicznej i cieplnej
[83]. Co wiecej przeptyw stagnacyjny moze powodowaé tworzenie sie nowych WN [2].
Odpowiednio umiejscowione przegrody kierujg ciektg stal ku gérze oraz ksztattujg
lokalne turbulencie w wyniku czego usprawniajg adsorbowanie wtracen
niemetalicznych przez zuzel, zapobiegajg tworzeniu sie przeptywow o krétkim obiegu
[2] (przeptywu ktérym ciekta stal przebywa zbyt krétko w kadzi posredniej, by zostac
oczyszczong z WN [1-2,4]) oraz ograniczajg generowanie turbulencji przy granicy
miedzyfazowej ciekta stal/ciekty zuzel. Wptyw przegrod umieszczanych w kadzi
posredniej zalezy od ich budowy oraz umiejscowienia w urzadzeniu [1-
4,31,54,65,67,83-84,95-96].

Kolejnym z urzadzen sterujgcych przeptywem sg inhibitory turbulencji
(Turbulence Inhibitor). Sg urzadzeniami montowanymi do dna kadzi posredniej w
strefie zalewowej, naprzeciw wylewu ostonowego. Jako USP wptywajg na zachowanie
ciektej stali w kadzi, a ich gtdwna rolg jest wyhamowywanie strumienia ciektej stali oraz
zmniejszenie turbulencji ciektej stali w strefie zalewania [9,97]. Poprzez swoje
wspotdziatanie z tamami i przegrodami umozliwiajg hamowanie zmywania fazy
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zuzlowej oraz zmniejszanie tworzacego sie ‘oka zuzlowego’[9]. Ponadto inhibitory
turbulencji moga sprzyja¢ zmniejszaniu strefy stagnacyjnej wystepujgcej w kadzi
posredniej, wydtuzaniu czasu pobytu ciektej stali w kadzi posredniej, wspomagajg takze
usuwanie wtrgcen niemetalicznych. Zastosowanie kadzi posredniej pozbawionej
jakichkolwiek urzadzen sterujgcych przeptywem sprawia, ze ciekta stal ptynie z duza
predkoscig wzdtuz dna oraz $cian kadzi, czego konsekwencja jest formowanie sie fal
oraz wysokich turbulencji powierzchni ciektej stali, co przyczynia sie do wystgpienia
ryzyka zmywania fazy zuzlowej [65]. Tymczasem odpowiednia budowa inhibitora
turbulencji powoduje zawrdcenie ciektej stali z powrotem do strefy zalewowej ze
zredukowang predkoscig, co powoduje uspokojenie powierzchni swobodnej wokdt
wylewu ostonowego i redukcje zagrozenia zwigzanego z powstaniem ‘oka zuzlowego’.
Jeszcze wieksze korzysci mozna uzyskaé poprzez pofaczenie IT z innymi urzadzeniami
USP. Przyktadowo, wyposazenie kadzi posredniej w inhibitor turbulencji i kurtyne
gazowg o niskim natezeniu gazu obojetnego zwieksza udziat przeptywu ttokowego [98].
Kolejnym przyktadem jest uzycie inhibitora turbulencji wraz z przegrodga. Potgczenie to
wykazato lepszg zdolnos$¢ kadzi posredniej do unikniecia zassania zasypki zuzlowej oraz
do ograniczenia kontaktu ciektej stali z tlenem i azotem obecnym w otaczajgcym
powietrzu podczas procesu wymiany kadzi gtéwnej w trakcie odlewania
sekwencyjnego [69]. Spowodowato to takze zwiekszenie udziatu przeptywu ttokowego
w dwu-wylewowe] kadzi posredniej [85]. Bardzo skuteczng optymalizacjg kadzi
posredniej jest potgczenie IT ze zmodyfikowanym wylewem ostonowym. tgczenie tych
urzgdzen o rdézinych konstrukcjach powoduje uzyskanie zrézinicowanego wptywu na
zachowanie ciektej stali w kadzi posredniej zaréwno w okresie stabilnego odlewania jak
i podczas wymiany kadzi stalowniczej [4,8-9,31,58,62,65,69,96-97,99-102].

Jedng z mozliwosci poprawy przeptywu ciektej stali przez kadz posrednia, pod
wzgledem zwiekszenia ilosci wtracen niemetalicznych usuwanych z ciektej stali, jest
stosowanie argonu w celu mieszania ciektej stali. Gaz najczesciej wprowadzany jest na
wiekszej powierzchni za pomocg kurtyn gazowych przez przegrody gazo
przepuszczalne [47,95,98,103]. Mieszanie ciektej stali za pomocy gazu obojetnego
ujednorodnia przeptyw pod wzgledem cieplnym ichemicznym. Ponadto proces ten
doprowadza do kolizji WN, ktére tgczac sie ze sobg zwiekszajg rozmiary, przez co
posiadajg wiekszg zdolnos¢ flotacji ku powierzchni swobodnej, powodujac zwiekszenie
stopnia usuwania wtracen z ciektej stali. Dodatkowo mniejsze wtracenia ‘wytapywane’
sg przez pecherze gazowe i rowniez unoszone ku powierzchni. Odpowiednie
zastosowanie przegrody z wbudowanym systemem do iniekcji gazu w postaci kurtyny
gazowej nie tylko wspomaga usuwanie WN, ale réwniez intensyfikuje usuwanie
pecherzy gazowych wodoru, tlenu oraz azotu z ciektej stali. Argon mozna wprowadzaé
réwniez poprzez wylew ostonowy (rys.2), dzieki czemu uzyskuje sie dodatkowgq korzysé
w postaci ochrony strumienia ciektej stali przed powietrzem przedostajgcym sie do
wylewu poprzez ewentualne uszkodzenie rury ostonowej lub przez jej nieszczelnos¢
[50,64,104]. Na efektywno$é dziatania gazu obojetnego majg wptyw rodzaj i lokalizacja
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urzadzenia wpuszczajgcego gaz, natezenie wprowadzanego gazu oraz wielkos¢
formujgcych sie pecherzy gazowych (badania wykazaty, ze pecherze powinny
charakteryzowac¢ sie S$rednicg w zakresie 1+5 mm, ze wzgledu na najlepsze
oddziatywanie z wtrgceniami niemetalicznymi) [105-107]. Wg Marique i innych [108]
wprowadzenie gazu obojetnego do ciektej stali moze spowodowac nawet 50% wzrost
ilosci usunietych WN. Zastosowanie gazu obojetnego powoduje uniezaleznienie
usuwania wtracen od ich rozmiaru. Mimo korzysci jakie daje iniekcja gazu obojetnego
do ciektej stali, metoda ta posiada takze zte strony. Pecherze wyptywajace przez
powierzchnie ciektej stali docierajg do zuzla i mogg powodowac porywanie i emulgacje
zuzla do ciektej stali, powstawanie ‘oka zuzlowego’, przyczyniajac sie do obnizenia
temperatury ciektej stali i tworzenia sie wtragcen niemetalicznych [47-
48,50,64,88,95,98,109-113].

Odpowiednie pofaczenie urzadzen sterujgcych przeptywem, ich lokalizacja oraz
ich rozmieszczenie wzgledem siebie, moze wptyng¢ na uzyskanie lepszych wynikéw
w poréwnaniu do zastosowania kadzi posredniej z wbudowanym wytgcznie jednym
USP. Niemniej jednak, niekorzystna zabudowa kadzi posredniej moze spowodowad
powstanie stref stagnacji za przegrodami, porywanie zuzila przez powstajgce
turbulencje lub flotacje gazu obojetnego oraz narazenie na kontakt ciektej stali
z powietrzem (zwtaszcza w strefie zalewowej) [2,5-7,31,60,63,67,83].

Funkcjonowanie kadzi posredniej moze by¢ poprawione réwniez za pomoca
przegrody elektromagnetycznej, niemniej jednak stosowanie tego typu urzadzenia jest
skomplikowanym zadaniem. Na uzyskanie oczekiwanej hydrodynamiki ciektej stali
wpltyw ma konstrukcja przegrody (lub kombinacji przegrod), jej umiejscowienie oraz
sita pola magnetycznego [52,74]. Sity elektromagnetyczne znalazty zastosowanie
w specjalnym rodzaju kadzi posredniej- kadzi z przeptywem odsrodkowym, w ktérym
ruch wirowy ciektej stali wymuszany jest w strefie zalewowej (Swirling Flow Tundish)
[77-80]. W wymienionym rodzaju kadzi posredniej wirowy ruch ciektej stali moze by¢
otrzymany réwniez bez uzycia sity elektromagnetycznej, podobnie jak w kadzi,
z ruchem odsrodkowym generowanym w strefie wylewowej (Centrifugal Flow Tundish)
[75-76]. Ruch wirowy w znacznym stopniu wptywa na odtlenianie stali oraz usuwanie
zniej wtrgcen niemetalicznych [74]. Wywotanie ruchu odsrodkowego w strefie
wylewowej przyczynia sie do stabilizacji przeptywu w krystalizatorze oraz zmniejsza
ilos¢ powstajacych defektéw powierzchniowych w przypadku odlewania stali ultra-
niskoweglowej, ogranicza takze mozliwos¢ zaro$niecia wylewu.

2.3. Wylew ostonowy jako urzgdzenie sterujgce przeptywem

Wylew ostonowy jest ceramicznym urzgdzeniem, ktdrego gtdwnym zadaniem
jest transport ciektej stali z kadzi gtéwnej do kadzi posredniej. Jego zastosowanie byto
efektem szkodliwego wptywu odlewania ciektej stali otwartym strumieniem, bez
zadnego zabezpieczenia w postaci otaczajgcych go s$cian. Kontakt ciektej stali
z atmosferg powodowat tworzenie sie wtrgcen niemetalicznych w ciektej stali,
nieregularno$é¢ strumienia, ktéry ulegat rozpry$nieciom oraz wywotywat silne
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turbulencje. Ze wzgledu na te czynniki, rozpoczeto stosowanie na szerokg skale
wylewu o prostej konstrukcji w postaci rury, czyli konwencjonalnego wylewu
ostonowego (rys.5a) [114]. Poczatkowe badania skutecznosci jego dziatania,
przeprowadzone w jednej z hut w USA, wykazaty 50% zmniejszenie ilosci tlenu
w odlewanym wlewku [10,115-117]. Newralgicznym miejscem wylewu ostonowego
jest miejsce jego przytaczenia do kadzi stalowniczej, przez ktére moze przedostawac
sie powietrze [117]. Ze wzgledu na to, w celu dodatkowego zabezpieczenia odlewane;j
ciektej stali, zaczeto wprowadzaé gaz obojetny w postaci argonu (rys.5b).
Wprowadzenie argonu tworzy nie tylko ochrone ciektej stali przed kontaktem
z atmosferg, ale réwniez stanowi izolacje cieplng strumienia ciektej stali podczas
transportu metalu z kadzi gtéwnej do kadzi posredniej [114]. Istnieje kilka sposobdéw
wprowadzenia gazu obojetnego do wylewu ostonowego: punktowo, za pomocg
kurtyny gazowej oraz za pomoca uszczelek umieszczonych wewnatrz wylewu (rys.3)
[10].
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Rys.3. Sposoby wprowadzenia argonu do wylewu ostonowego: a) iniekcja argonu,
b) kurtyna gazowa, c) uszczelka [10]

Wylew ostonowy jest urzadzeniem, ktdre poprzez swojg geometrie przestrzeni
roboczej wptywa na strumien zasilajgcy kadz posrednig, a nastepnie poprzez
ksztattowanie strefy zalewowej wptywa na przeptyw w makroskali (majac na uwadze
m.in. predkos¢ oraz kinetyczng energie turbulencji przeptywajacej przez niego ciektej
stali). Na drodze licznych badan wskazano na pozytywne oddziatywanie wylewow
ostonowych o charakterystycznej budowie przestrzeni roboczej. Sg to wylewy:
trgbkowy (Trumpet Ladle Shroud), wirowy (Swirling Ladle Shroud) oraz dyssypacyjny
(Dissipative Ladle Shroud) (rys.4e-g.). Pordwnujgc ich dziatanie do konwencjonalnego
wylewu ostonowego (Conventional Ladle Shroud) powodujg one intensyfikacje
rozproszenia strumienia zalewowego, ktéra wptywa na zachowanie ciektej stali w catej
kadzi posredniej. Dziatanie wylewdéw ostonowych o zmodyfikowanej budowie ma na
celu: poprawe hydrodynamiki przeptywu ciektej stali, zapobieganie zasysaniu zasypki
zuzlowej do objetosci kadzi posredniej oraz tworzenia sie zjawiska ‘oka zuzlowego’,
zmniejszenie ryzyka wystepowania erozji wytozenia ogniotrwatego w miejscu kontaktu
strumienia zalewowego z dnem kadzi, a takie wydtuzenie dtugosci zycia tego
urzadzenia. Gtéwnym celem poszukiwan odpowiedniej konstrukcji wylewu
ostonowego jest korzystanie wytgcznie z tego urzadzenia, rezygnujac z uzytkowania
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innych urzadzen sterujgcych przeptywem [9]. Obecnie $ciany wylewu ostonowego
zbudowane sg z tlenku glinu i grafitu, natomiast wytozone s3g zazwyczaj
przeciwerozyjnym ZrO,. Dtugos¢ zycia wylewoéw ostonowych zbudowanych z tego
materiatu moze siega¢ nawet do 10 sekwencji odlewniczych.

Wylew trgbkowy jest wylewem, ktdrego charakterystyczng cecha jest jego
rozszerzanie sie w kierunku jego dolnego otworu. Kolejnym wylewem ostonowym
o zmodyfikowanej budowie przestrzeni roboczej jest wylew wirowy zaproponowany
przez Moralesa i wspdtpr. Zbudowany jest z trzech komér oraz obrotowego ostrza
znajdujacego sie na samej gorze wylewu, ktérego zadaniem jest wprawienie ciektej
stali w ruch wirowy. Na dole wylew przybiera posta¢ dzwonu (elementu wystepujgcego
w wylewie trgbkowym). Z drugiej strony Jednakze ‘stabym punktem’ tego urzadzenie
jest obecne w konstrukcji ostrze, ktére moze sprzyja¢ aglomeracji wtrgcen przy wejsciu
do wylewu, utrudniajgc przeptyw ciektej stali [11]. Wylewem podobnym do wylewu
wirowego jest wylew dyssypacyjny, ktéry w przeciwienstwie do wylewu wirowego nie
posiada ostrza umieszczonego w gornej czesci wylewu, natomiast komory wylewu
posiadajg ksztatt diamentu [12].

Jedng z najnowszych propozycji modyfikacji wylewu ostonowego jest wylew
prozniowy (VS- Vacuum Shroud) (rys.4h,i). Jest to wylew ztozony z kilku elementéw:
prostego wylewu oraz z ostony otaczajgcej wylew, umozliwiajgcej wytworzenie prozni.
Dzieki takiej budowie wylew prosty jest stale zanurzony w ciektej stali [13].

Istniejg réwniez wylewy ostonowe, ktore ze wzgledu na swojg budowe
wykorzystywane sg w stalowniach wyposazonych w kadzie posrednie o szczegdlnych
wiasciwosciach. Wylew podwadjny o konstrukcji przypominajacej wylew zanurzeniowy
do krystalizatora, posiadajacy dwa otwory wylewowe umieszczone w Scianie rury
ostonowej w jej dolnej czesci (rys. 4c). Aczkolwiek, wadg przedstawionego wylewu jest
warunek jego uzywania w kadziach posrednich o duzej pojemnosci, tj. symetryczne
kadzie wielowylewowe. W urzadzeniach, ktérych sciany kadzi posredniej znajdujg sie
w bliskiej odlegtosci do strumienia zalewowego wyptywajgcego z tego rodzaju wylewu,
istnieje ryzyko erozji wytozenia ogniotrwatego wymienionych $cian [10,114].
Natomiast, wylew zakrzywiony stosowany jest w kadzi posredniej, w ktdrej stosowana
jest komora wirowa w strefie zalewowej, w ktérej ciekta stal wprawiana jest w ruch
odsrodkowy (rys.4d) [77,79].
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Rys.4. Rodzaje wylewdéw ostonowych: a) wylew konwencjonalny, b) wylew podwadjny,
c) wylew z wprowadzanym argonem, d) wylew zakrzywiony, e) wylew trgbkowy,
f) wylew wirowy, g) wylew dyssypacyjny, h) wylew prézniowy

a) Strefa zalewania w kadzi posredniej

Wyptywajacy z wylewu ostonowego strumien zasilajgcy ma kluczowe znaczenie
dla zachowania sie ciektej stali w strefie zalewowej kadzi posredniej jak i poza nia.
Predkos¢ ciektej stali oraz intensywnos¢ turbulencji wystepujgce w tym obszarze
wpltywajg na dalszy przeptyw ciektej stali (hydrodynamika w makroskali), erozje
wytozenie ogniotrwatego dna oraz $cian kadzi posredniej, na zmywanie powierzchni
zuzla i tworzenie sie ‘oka zuzlowego’ oraz na zajmowang przez niego powierzchnie.
Stosowanie wylewu konwencjonalnego w poczatkowym etapie podczas zalewania
kadzi posredniej powoduje uderzenie strumienia zalewowego z duzg predkoscig w dno
kadzi, silnie oddziatujgc na wyltozenie ogniotrwate oraz wywotujac rozprysk kropel
ciektej stali. W trakcie zalewania juz czesciowo wypetnionej ciekfy stalg kadzi, strumien
zasilajgcy generuje liczne wiry w obszarze zalewowym co przyczynia sie do ingerencji
ciektej stali w faze zuzlowa, jej porywanie i przerywanie jej struktury, narazajgc
powierzchnie ciektej stali na kontakt z powietrzem [17,51,114]. Sukcesywne
zwiekszanie $rednicy rury ostonowej w kierunku jej dolnej czesci, w przypadku wylewu
trgbkowego, powoduje zmniejszenie predkosci ciektej stali w strumieniu zasilajgcym,
a co za tym idzie zmniejszenie turbulencji w obszarze zalewowym zaréwno w trakcie
odlewania w warunkach stabilnych, jak i podczas wymiany kadzi gtéwnej. Jednoczesnie
powoduje to minimalizowanie ryzyka erozji scian kadzi w tej strefie, zmniejszenie
predkosci na granicy miedzyfazowej ciekta stal/zuzel i zmniejszenie powierzchni ‘oka
zuzlowego’ [97]. Badania te wykazaly takze, ze zastosowanie wylewu trgbkowego
w potaczeniu z inhibitorem turbulencji zmniejsza powierzchnie tworzacego sie ‘oka
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zuzlowego’ w porownaniu do zastosowania prostego wylewu z IT (rys.5). Redukowana
jest takze ilos¢ rozprysnie¢ powstajgcych podczas zalewania kadzi posredniej [97].
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Rys.5. Zalezno$¢ powierzchni ‘oka zuzlowego’ od czasu napetniania kadzi posredniej:
a)0-2 s, b) 2-30 s: LS 1- wylew konwencjonalny, LS 2- wylew trgbkowy, LS 3- wylew
trgbkowy z inhibitorem turbulencji [97]

Konstrukcja wylewu wirowego w postaci komor sprzyja dyssypacji energii
kinetycznej wewnatrz wylewu, natomiast umieszczenie ostrza w gornej czesci wylewu
kreuje ruch wirowy ciektej stali. Zwiekszenie otworu wylewowego wylewu ostonowego
(podobnie jak w wylewie trgbkowym i dyssypacyjnym) wzmacnia efekt wyhamowania
ciektej stali, a takze ogranicza przywieranie wtrgcen niemetalicznych do sciany wylewu,
tym samym zapobiega jego zarastaniu, zwiekszajgc efektywnos¢ procesu COS [11,14].
Wylew wirowy obniza predkos¢ ciektej stali wptywajacej do kadzi posredniej, wyraznie
obniza turbulencje strumienia zalewowego, unikajagc w ten sposdb odstaniania lustra
stali z zuzla. Wg badan, predkosé strumienia zasilajgcego w przypadku zastosowania
wylewu wirowego stanowi 1/3 predkosci uzyskanej przy zastosowaniu wylewu
prostego. Niemniej jednak stosowanie wylewu wirowego jest ograniczone ze wzgledu
na trudnosci wynikajace z jego produkcji [8-9]. Wylew dyssypacyjny, poprzez swoja
budowe, pozwala na redukcje kinetycznej energii turbulencji ciektej stali jeszcze przed
jej wptynieciem do kadzi posredniej. W ten sposdb ograniczana jest ilos¢ wiréw
tworzacych sie podczas zasilania kadzi (wiry te powstajg przy zastosowaniu wylewu
prostego), co z kolei zmniejsza ilo$¢ zuzla i powietrza zassanych do ciektej stali. Wylew
ten w zdecydowanym stopniu redukuje predkosé oraz kinetyczng energie dyssypacji
strumienia [17].
i dyssypacyjnego, konstrukcja trzech komér powoduje mieszanie ciektej stali wewnatrz

zasilajgcego Zarébwno w przypadku wylewu wirowego jak
wylewu, co wptywa na zmniejszenie predkosci oraz rozproszenie turbulencji strumienia
zasilajgcego. Zmniejszenie predkosci strumienia zasilajgcego kadz posrednig, przy
uzyciu obu wariantéw wylewu, wptywa na zmniejszenie predkosci ciektej stali przy

granicy miedzyfazowej ciekfa stal-ciekty zuzel, minimalizujgc ryzyko porwania czastek
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zuzla do ciektej stali. Wylew dyssypacyjny istotnie wptywa na zachowanie ciektej stali
podczas rozpoczecia odlewania po wymianie kadzi gtéwnej. Przyczynia sie on do
zmniejszenia ilosci powietrza izuzla zaczerpnietego w momencie mieszania faz
w porownaniu do wylewu prostego, co jest zarazem zwigzane ze zmniejszeniem ilosci
wprowadzanego tlenu i azotu [16]. W pracy [9] okreslono, ze zastosowanie wylewu
dyssypacyjnego w cztero-wylewowej kadzi posredniej typu delta, umozliwia catkowite
zastgpienie urzadzen sterujgcych przeptywem. W kadziach posrednich o ruchu
odsrodkowym (z wbudowang komorg wirowg) zastosowanie znalazt wylew
zakrzywiony. Wprawienie ciektej stali w ruch wirowy zwieksza ilo$¢ kolizji wtracen
niemetalicznych oraz usprawnia flotacje wtrgcen ku powierzchni w strefie zalewowej.
Jednoczesnie mechanizm ten nie przyczynia sie do zaburzenia stabilnosci powierzchni
miedzyfazowej ciekta stal-ciekty zuzel [77,79]. Wadg tego rodzaju wylewu jest duze
ryzyko erozji Sciany w miejscu zakrzywienia rury ostonowej [10]. Chatterjee, ktory
badat wylew podwdjny, wykazat ze wyptywajaca z niego ciekia stal charakteryzowata
sie obnizong predkoscig, co skutkowato zredukowaniem turbulencji ciektej stali
w strefie zalewowej, ograniczeniem emulgowania zuzla przez ciektg stal oraz
zmniejszeniem powierzchni ‘oka zuzlowego’ [10,114]. Zastosowanie wylewu
prozniowego powoduje zmniejszenie predkosci strumienia zasilajgcego kadz
posrednig, a takie zmniejszenie intensywnosci turbulencji w stosunku do aplikacji
wylewu prostego, trgbkowego i uzytych wraz z inhibitorem turbulencji [13,119].
W pracy [13] analizowano kilka mozliwosci zabudowy kadzi posredniej w wylewy
prosty, trgbkowy i dyssypacyjny wraz z prostym inhibitorem turbulencji oraz wylewu
prostego z rozbudowanym inhibitorem turbulencji, a takze wyposazong wytacznie
w wylew prézniowy. Analiza momentu rozpoczecia odlewania ciektej stali z kadzi
gtéwnej po etapie jej wymiany, kiedy to wysokos¢ ciektej stali jest obnizona, wykazata
utworzenie ‘oka zuzlowego’ o duzo wiekszej powierzchni podczas zastosowania
wylewéw dyssypacyjnego i trgbkowego z inhibitorem turbulencji. Znikoma
powierzchnie odnotowano stosujac wylew prézniowy. Odmienne wyniki uzyskano
w warunkach stabilnego odlewania. Najwieksze ‘oko zuzlowe’ uzyskano stosujgc wylew
prosty wraz z prostym inhibitorem turbulencji, mniejsze przy wylewie dyssypacyjnym
z IT, nastepnie przy wylewie trgbkowym z inhibitorem turbulencji i wylewem prostym
z rozbudowanym IT (podobne wartosci). Najmniejsze zmycie powierzchni ciektej stali
uzyskano przy uzyciu wylewu prézniowego. W przypadku wprowadzenia argonu do
kazdego z wymienionych wylewdw, najwieksze ‘oko zuzlowe’ powstato przy
zastosowaniu wylewu prostego i trgbkowego z tradycyjnym inhibitorem turbulencji,
a najmniejsze przy uzyciu wylewu prézniowego. Nowa konstrukcja wylewu réwnie
korzystnie wptywa na powierzchnie ‘oka zuzlowego’ przy zwiekszeniu natezenia
przeptywu ciektfej stali. Ponadto badania wykazaty, ze wylew prézniowy obniza ilo$é
utlenionego zuzla oraz zmniejsza ilos¢ WN pozostajgcych w ciektej stali. Wylew
prozniowy minimalizuje takze ryzyko erozji wytozenia ogniotrwatego kadzi posredniej
[119]. Modyfikacja tej konstrukcji wylewu jest wylew ze zmodyfikowanym wylewem
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wewnetrznym, ktérego dolna czes¢ przybiera posta¢ dzwonu, w $cianach ktérego
umieszczone sg okna wylewowe (rys.4i). W drugim wariancie tego wylewu w goérnej
czesci wylewu wystepuje dodatkowa przegroda, ktéra rozprasza strumien zalewowy.
Wykazano, ze tego rodzaju modyfikacje obnizajg predkos¢ ciektej stali wptywajacej do
kadzi posredniej, a takie, Zze zapobiegajg powstawaniu ‘oka zuzlowego’ [120].
Zachowanie ciekfej stali mozna kontrolowaé réwniez za pomoca gtebokosci zanurzenia
wylewu ostonowego w ciektej stali. Giebsze zanurzenie powoduje nasilenie
rozproszenia strumienia zasilajgcego, jednakze im mniejsza odlegto$é konca wylewu
ostonowego od dna kadzi, tym wieksze ryzyko erozji wytozenia ogniotrwatego [121].
W pracy [122] analizie poddano pie¢ wylewdw ostonowych zanurzonych na gtebokosci:
0,1, 0,2, 0,3, 0,4 m w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej wyposazonej lub
nie w inhibitor turbulencji. Charakterystyczng cechg wszystkich wylewéw ostonowych
byt ich rozszerzanie sie w kierunku dolnego otworu, podobnie jak w wylewie
trgbkowym. Ponadto trzy z wylewdw posiadaty wbudowane komory w ksztatcie
diamentu, analogicznie jak w wylewie wirowym. Zaobserwowano, ze w kazdym
przypadku strumien zasilajagcy ulega spowolnieniu (w zakresie 0,25+0,65 m/s
w zaleznosci od wariantu wylewu ostonowego).

Jak wczesniej wspomniano, jednym z wylewéw ostonowych wptywajgcych na
zachowanie ciektej stali przeptywajgcej przez kadz posrednig jest wylew
z wprowadzanym do niego argonem. Ostaniajgc strumien zalewowy przed kontaktem
z powietrzem, argon minimalizuje ilos$¢ tlenu przedostajgcego sie do ciektej stali, a co
za tym idzie zapobiega procesowi utlenienia sktadnikow stali, zapobiega zatykaniu
otworu wylewowego, chroni ciektg stal przed utratg temperatury oraz sprzyja
poprawie powierzchni krzepnacych w krystalizatorze wlewkow. W  wylewie
z wprowadzanym argonem usuwanie wtracen z ciektej stali przebiega na dwa sposoby:
poprzez tworzenie sie wiekszych wtracen na skutek kolizji mniejszych WN (co utatwia
unoszenie sie komplekséw ku powierzchni swobodnej) oraz poprzez ich usuwanie
zapomocg ich adhezji przez pecherze gazu obojetnego (rys.6a.). Efektywnosc
zachodzenia tych proceséw jest zalezna od natezenia przeptywu wprowadzanego gazu,
atakze od powstawania dostatecznie drobnych pecherzy. Wraz ze zmniejszeniem
rozmiaréw pecherzy gazowych maleje ilos¢ wtrgcen niemetalicznych obecnych
w ciektej stali. Dodatkowo zaobserwowano, Zze iniekcja gazu skuteczniej usuwa
wtracenia o rozmiarze 20 um niz o rozmiarze 4 um, a takze ze wraz ze wzrostem
natezenia przeptywu argonu maleje ilos¢ WN obecnych w ciektej stali (rys.6b-d) [50].
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Rys.6. Wptyw: a) adhezji pecherzy na stezenie wtrgcen w kadzi posredniej; b) Srednicy
pecherzy na stezenie wtracen na wylewie z kadzi posredniej; c) srednicy wtracen na ich
stezenie na wylewie z kadzi posredniej; d) natezenia przeptywu gazu na stezenie
wtrgcen w kadzi posredniej [50]

Optymalne wprowadzenie argonu do wylewu ostonowego pozwala uzyskac
pecherze o niewielkich rozmiarach, ktére pod wptywem turbulencji ciektej stali ulegaja
kolizji z wtrgceniami niemetalicznymi i unoszg sie ku powierzchni swobodnej ciektej
stali. Wgpracy [109], w ktérej badania wykonano na modelu wodnym jedno-
wylewowej kadzi posredniej wykonanej w skali 1:2, uzyskanie pecherzy gazu
o rozmiarach 0,3-0,5 mm wymaga zastosowania otworu, przez ktéry wprowadzany jest
gaz, o $rednicy 0,3 mm i natezenia przeptywu gazu réwnego 0,08 I/min. Mimo tak
wielu zalet aplikacji tego rodzaju wylewu ostonowego, nieodpowiednie stosowanie
argonu moze przyczyni¢ sie do zmywania fazy zuzlowej i odstanianie powierzchni
ciektej stali. Z tego wzgledu natezenie przeptywu argonu powinno by¢ odpowiednio
dobrane do rodzaju kadzi posredniej, jej zabudowy i stosowanych parametrow
odlewania. Dla kadzi cztero-wylewowe] natezenie przeptywu gazu rowne 2-10%
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natezenia przeptywu ciektej stali jest natezeniem negatywnie wplywajgcym na
zmywanie zuzla [64].

Analogiczne wyniki odnosnie redukcji predkosci ciektej stali w strefie zalewowej
kadzi posredniej jak pod wptywem uzycia wylewdw trgbkowego, dyssypacyjnego czy
wirowego uzyskano w pracy [123], w ktérej analizie poddano wylewy ostonowe proste
i zwprowadzong do nich modyfikacja w postaci wbudowania na ich koncu trzech
cylindréw o mniejszej Srednicy. Zaobserwowano, ze zastosowanie prostego wylewu
ostonowego o $rednicy 0,11 m zdecydowanie zmniejsza predkosci w obszarze zasilania
kadzi oraz przyczynia sie do zwiekszenia przeptywu ttokowego w poréwnaniu do uzycia
wylewu o $rednicy 0,07 m. W badaniach przeprowadzonych dla wylewéw ostonowych
wielootworowych zauwazono, ze wptyw na zachowanie ciektej stali w strefie
zalewowej kadzi posredniej pod wzgledem predkosci ciektej stali oraz intensywnosci
turbulencji ma ilos¢ otwordéw [123], ich rozmiary czy tez sposdb ich utozenia w kadzi
[124-126].

b) Hydrodynamika przeptywu ciektej stali

Dobér odpowiedniego wylewu ostonowego w kadzi posredniej umozliwia
ksztattowanie struktury hydrodynamicznej bez zastosowania klasycznych urzgdzen
sterujgcych przeptywem. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze wylew
trgbkowy zwieksza udziat przeptywu ttokowego przez kadz posrednig oraz redukuje
udziat przeptywu o krétkim obiegu. W efekcie stosowania wylewu trgbkowego
redukowane jest ryzyko wystgpienia przeptywdéw o wysokich predkosciach w obszarze
miedzyfazowym 20,085 m/s (dla wylewu konwencjonalnego w potaczeniu
z inhibitorem turbulencji) na 0,052 m/s (dla wylewu trgbkowego o srednicy 1,5-krotnie
wiekszej od srednicy gtownej wylewu ostonowego), a nawet na 0,037 m/s (dla wylewu
trgbkowego o $rednicy 2-krotnie wiekszej), co powoduje obnizenie ryzyka zmywania
zasypki zuzlowej i porywania jej do ciektej stali. Uzycie wylewu trgbkowego sprzyja
réwniez zintensyfikowaniu mieszania ciektej stali w kadzi poprzez zwiekszenie udziatu
przeptywu idealnego mieszania o 3% w stosunku do wylewu konwencjonalnego
w jedno-wylewowej kadzi posredniej [14]. Wykazano rdéwniez, Zze zastosowanie
wylewu trgbkowego przyczynia sie do redukcji predkosci ciektej stali w poréwnaniu do
zastosowania wylewu konwencjonalnego (rys.7). Analiza udziatu poszczegélnych stref
przeptywu pod wplywem dziatania tej konstrukcji wylewu ostonowego, wskazata na
zmniejszenie udziatu przeptywu ttokowego o ponad 10%, zwiekszenie przeptywu
ttokowego o ponad 7% i idealnego mieszania o prawie 3% w poréwnaniu do uzycia
wylewu prostego (rys.8) [14]. Dodatkowo wylew trgbkowy wykazuje dziatanie
zmniejszajace ryzyko zarosniecia wylewu ostonowego [10].
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Wylew wirowy, podobnie jak wylew trgbkowy, uspokaja przeptyw ciektej stali
w poblizu granicy miedzyfazowej ciekta stal- ciekty zuzel, dzieki czemu ryzyko porwania
zuzla jest redukowane. Zastosowanie wylewu wirowego sprzyja powstaniu przeptywu
wirowego ciektfej stali, rozprzestrzeniajgcego sie w catej objetosci kadzi posredni [8].
Analiza zachowania sie ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej typu
korytowego wskazata na brak obecnosci wiréw zlokalizowanych przy wylewach do
krystalizatora wywotanych na skutek dziatania wylewu wirowego, w przeciwieristwie
do zastosowania wylewu konwencjonalnego. [llos¢ usuwanych  wtracen
niemetalicznych w kadzi z uzytym wylewem wirowym, stata sie mniej zalezna od
rozmiaréw WN [53]. Na podstawie przeprowadzonych testow dowiedziono réwniez,
ze zastosowanie wylewu wirowego korzystnie wptywa na redukcje turbulencji oraz na
przeptyw ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej (rys.9-10), sprzyjajac
usuwaniu wtracen niemetalicznych (rys.11) [53]. Stosujac nizsze natezenie masowe
ciektej stali (3,8 t/min) podobne efekty uzyskuje sie uzywajgc zaréwno wylewu
wirowego jak i inhibitora turbulencji w potgczeniu z przegroda przelewowg, natomiast
dla wyzszych natezen masowych ciektego metalu (7,6 t/min) efekty te s3 silniejsze
w przypadku zastosowania wytgcznie wylewu wirowego. Poréwnujgc zastosowanie
wymienionego rodzaju wylewu z zastosowaniem powyzszych urzgdzen sterujgcych
przeptywem, kadz z wylewem wirowym wykazuje wiekszg zdolno$é¢ do poprawy
wydajnosci usuwania wtrgcen wraz ze zwiekszeniem ilosci wptywajacej do kadzi
posredniej ciektej stali, podczas gdy w kadzi z uzytymi USP nie widaé takich zmian
[10,128-129]. Badania wptywu wylewu dyssypacyjnego na przeptyw ciektej staliw dwu-
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wylewowej kadzi posredniej wskazaty na minimalizacje zjawiska zatykania wylewu
stosowanego miedzy kadzig posrednia, a kadzig gtéwng, eliminacje przeptywu
zwrotnego podczas wymiany kadzi stalowniczej lub jej napetniania na poczatku
odlewania, a poprzez zmniejszenie turbulencji w catej kadzi posredniej wskazaty na
zmniejszenie ilosci zemulsyfikowanego zuzla. Dodatkowo wykazano korzysci zwigzane
z uspokojeniem  granicy miedzyfazowej podczas wymiany kadzi gtéwnej.
Przeprowadzone testy wykazaty, ze struktura wylewu dyssypacyjnego powoduje
kreowanie sie wielu wirdw, ktére wptywajg na wydtuzenie mieszania sie ciektej stali
zarowno we wlewie jak i w catej kadzi posredniej. Zastosowanie wylewu
dyssypacyjnego w dwu-wylewowej kadzi posredniej zwieksza udziat przeptywu
ttokowego o 8% oraz zmniejsza udziat przeptywu stagnacyjnego o ponad 17%,
w poréwnaniu z uzyciem wylewu konwencjonalnego (rys.12) [15]. Ponadto wylew
dyssypacyjny usuwa podobng ilos¢ WN co wylew wirowy (rys.13) [11]. W pracy [11]
wykazano, ze predkos¢ przeptywu ciektej stali przez dwu-wylewowg kadz posrednig
jest nizsza w wyniku zastosowania wylewu dyssypacyjnego, niz w przypadku
zastosowania wylewu wirowego (rys.14).

a)

Q
>
P

b)

c)

Rys.9. Pole rozktadu kinetycznej energii turbulencji (m?/s?, x 10%) na ptaszczyznie
0,01 m ponizej powierzchni swobodnej, przy zastosowaniu masowego natezenia
przeptywu 3,8 t/min dla zastosowanych: a) inhibitora turbulencji i przegréd, b) wylewu
konwencjonalnego, c) wylewu wirowego [127]
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Rys.10. Pole rozktadu kinetycznej energii turbulencji (m?/s?

, x 10°) na ptaszczyznie

0,01 m ponizej powierzchni swobodnej, przy zastosowaniu masowego natezenia
przeptywu 7,6 t/min dla zastosowanych: a) inhibitora turbulencji i przegréd, b) wylewu
konwencjonalnego, c) wylewu wirowego [128]

Procent usunietych wtracen, [%]

Warunki
izotermiczne

Rys.11. llos¢ WN usunietych przy uzyciu
wylewdw SLS i CLS w kadzi dwu-wylewowej

[53]

= Konwencjonalny wylew ostonowy
= Wirowy wylew donow

~ = wylew konwencjonalny
—— wylew dyssypacyjny

e o g =
- o o« o
T T T T

Stezenie bezwymiarowe, [-]

hed
~
T

Warunk| - ¥ . * v

1.0
nieizotermiczne Czas bezwymiarowy, [-]

Rys.12. Krzywa RTD typu E uzyskana dla
korytowej kadzi jedno-wylewowej [15]
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B3 Wylew dyssypacyjny

Wylew wirowy

Wylew ostonowy z 2
przegrodami i IT

[ wylew ostonowy z
dwiema tamami

Procent usunietych wtracer, [%]

Warunki Warunki
izotermiczne nieizotermiczne

Rys.13. llos¢ WN usunietych przy uzyciu réinych wariantéw zabudowy w dwu-
wylewowej kadzi posredniej [11]

— 0.047m/s

Rys.14. Pola przeptywu ciektej stali dla dwu-wylewowe] kadzi posredniej, w ktorej
uzyte byty: a) wylew konwencjonalny, b) wylew wirowy, d) wylew dyssypacyjny,
e) przegrody po dwdch stronach strefy zalewowej, f) kombinacja inhibitora turbulencji
i przegrod [11]

Jak juz wczesniej wspomniano, istotny wptyw na kontrole hydrodynamiki ciektej
stali wywiera gteboko$¢ zanurzenia wylewu ostonowego w kadzi posredniej. W pracy
[121] zaobserwowano, ze zwiekszenie gtebokosci wylewu ostonowego w jedno-
wylewowej KP 20,1 m do 0,4 m powoduje wydtuzenie trwania strefy przejsciowej
podczas zmiany wymiany kadzi gtéwnej z pustej na petng podczas odlewania
sekwencyjnego, dlatego najkorzystniejsze jest zastosowanie wylewu zanurzonego na
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0,1 m (tablica 1). Na podstawie analizy hydrodynamiki przeptywu ciektej stali przez
kadZz posrednig potwierdzono stuszno$¢ zastosowania tej gtebokosci zanurzenia
w ciektej stali. Wykazano ograniczenie oddziatywania strumieni wstecznych oraz
zmniejszenie zakresu stref turbulencji. Uzycie konwencjonalnego wylewu ostonowego
zanurzonego w stali na gtebokos¢ 0,1 m wptyneto réwniez na wyzszy stopien
homogenizacji cieplnej ciektej stali [130]. Analiza nowych konstrukcji wylewdéw
ostonowych zaproponowanych przez Bartosiewicza [122] wykazata, ze zmniejszajg one
turbulentny przeptyw ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej oraz zwiekszaja
wptyw dziatania sit konwekcji naturalnej, zwtaszcza w potaczeniu z inhibitorem
turbulencji. Natomiast nie wplywajg one na zmiane pdl temperatury w kadzi
posredniej (réznica w temperaturze na wlewie i wylewie z kadzi wynosita 4 K).
W przypadku trwania etapu przejSciowego w trakcie odlewania sekwencyjnego,
mozliwe jest skrécenie czasu mieszania i uzyskanie wlewka ciggtego o przejsciowym
sktadzie chemicznym o 5,04 tony mniejszego niz podczas odlewania przy uzyciu
wylewu konwencjonalnego. Ponadto przeprowadzone w pracach [123-126] analizy
wykazaty ze w przypadku zastosowania wylewéw wielootworowych istotny wptyw na
przeptyw ciektej stali (podobnie jak na strefe zalewowg) ma sposob utozenia otworow
w wylewie, ich potozenie w ciektej stali oraz ich srednica. Wymienione czynniki
wpltywajg m.in. na udziat poszczegdlnych rodzajéw przeptywow w kadzi posredniej
oraz na symetrie przeptywu ciektej stali przez analizowane urzgdzenie.

Tabela 1. Masa wlewka o przejsciowym sktadzie chemicznym w zaleznosci od
gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego [121]

Czas odlewania Dtugos¢ wlewka Masa wlewka
wlewka ciggtego ciggtego
Gtebokos¢ o przejéciowym o przejéciowym o przejéciowym
zanurzenia wylewu sktadzie sktadzie sktadzie
ostonowego, [m] chemicznym, [s] chemicznym, [m] chemicznym, [Mg]

0,1 741,4 11,12 26,3
0,2 756,9 11,36 26,9
0,3 772,2 11,58 27,4
0,4 795,6 11,93 28,2

2.4. Rola fazy zuzlowej w metalurgii kadzi posredniej

Faza zuzlowa petni kluczowe zadanie przy zabezpieczeniu ciektfej stali przed
stratami cieplnymi oraz przed kontaktem z otaczajgcg atmosferg, a takze przy
usuwaniu wtrgcen niemetalicznych z objetosci kadzi posredniej. Przerwanie jej
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ciggtosci naraza stal na emulgowanie czastek zuzla i ich porywanie do ciektfej stali,
a takze naraza ciektg stal na interakcje z powietrzem, co moze skutkowac utlenieniem
sktadnikdbw metalu, tym samym zanieczyszczajgc ciektyg stal wtrgceniami
niemetalicznymi. Ze wzgledu na spetniane przez zuzel funkcje, dzielimy go na zuzel
izolacyjny oraz zuzel izolacyjno-rafinacyjny [71,131]. Faza zuzlowa ma ukfad
warstwowy. Od strony ciektej stali wyrdzniamy faze stopiong zuzla, nastepnie warstwe
spieczong, na samej goérze natomiast znajduje sie warstwa stata (rys.15). Srodkowa
warstwa spieczona jest warstwg przejSciowg miedzy warstwg statg i ciekig,
charakteryzujgcy sie obecnoscig peknieé¢ i poréw. W strukturze zuzla izolacyjnego
wszystkie warstwy spetniajg te samag role odpowiadajgcg jego nazwie, natomiast
w zuzlu izolacyjno-rafinujgcym zewnetrzne warstwy zuzla spetniajg odmienne zadania.
Zadaniem ciektej warstwy zuzla kontaktujgcej sie z ciektym metalem jest absorbowanie
wtrgced niemetalicznych wyptywajgcych z ciektej stali. Warstwa ta powinna
charakteryzowac sie jak najwyzszg jednorodnoscig oraz mozliwie wysokg gruboscia.
Faza stata zuzla, natomiast, stuzy do ochrony ciektej stali przed kontaktem z atmosfera
oraz do ochrony przed stratami cieplnymi. Grubos¢ poszczegdlnych warstw zalezy od
sktadu chemicznego fazy.

Powietrze atmosferyczne

Warstwa stata zuzla

Warstwa spieczona zuzla

Faza
zuzlowa

Warstwa ciekta zuzla

Ciekta stal

Rys.15. Struktura zuzla w kadzi posredniej

Gtéwnymi sktadnikami zuzla sg: CaO, MgO, SiO, oraz Al,03. Dodatkowo w sktad
fazy zuzlowej moga wchodzi¢ K,0, Na,O, Fe;03, TiO, i MnO, a ich udziat miesci sie
w zakresie <1+ 5%. Mogg posiada¢ pH kwasne lub zasadowe, ktére zalezy od proporcji
udziatu tworzacych go zwigzkéw [132]. Badania [133] wykazaty, ze w celu obnizenia
narazenia ciekfej stali narozpuszczenie w niej tlenu, zaleca sie stosowanie zuzli
o wysokiej zasadowosci, gdyz wzrost zasadowosci zuzla przyczynia sie do zmniejszenia
ilosci tlenu rozpuszczonego w ciektej stali (rys.16). Dodatkowo analizie poddano ilos¢
tlenkéw CaO, SiO, i Al,Os3 w zuzlu w zaleznosci od czasu odlewania. W przypadku
zastosowanie zuzlu kwasnego (A, rys.17) ilos¢ CaO i SiO, maleje podczas, gdy udziat
Al,O3 wzrasta. Uzycie zuzla zasadowego (C i D, rys.17) powoduje spadek udziatu CaO,
podczas gdy zawarto$é Al,Os i SiO; rosnie.
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Rys.16. Wptyw zasadowosci zuzla na ilos¢ tlenu Rys.17. Udziat tlenkédw w zuzlu
rozpuszczonego w ciektej stali [133] w zaleznosci od zasadowosci zuzla
i czasu trwania odlewania [133]

Bardzo waznym tlenkiem wchodzgcym w sktad fazy zuzlowej jest SiO,, ktéry wystepuje
zazwyczaj wilosci od 20% do 45%. Mniejsze jego ilosci wystepujg w zuzlach
zasadowych, a wieksze w zuzlach kwasnych. Zuzle zasadowe maja wiekszg zdolno$é do
usuwania zwigzkow glinu. Skutecznos¢ usuwania WN ulega obnizeniu wraz
ze wzrostem tlenku glinu w zuzlu [134]. Zauwazono, ze szybkos¢ rozpuszczenia tlenku
krzemu w zuzlu zawierajgcym od 10 do 26% tlenku glinu, jest zalezna od lepkosci fazy
zuzlowej. Jej niska wartos¢ oznacza tatwiejszy proces rozpuszczenia WN w zuzlu [132].
Wzrost zasadowosci zuzla powoduje obnizenie jego lepkosci. Bardzo waznym
aspektem procesu ciggtego odlewania stali przez kadZ posrednig jest utrzymanie
wysokiej temperatury odlewania, poniewaz jej spadek hamuje usuwanie wtracen
niemetalicznych (rys.18). Najlepszy wptyw na proces usuwania SiO, z ciektej stali ma
zuzel, ktéry w swoim sktadzie oprocz 48,4% SiO,, 43,6% CaO, 3,0% MgO zawiera 5%
Al,O3 (rys.19). Wykazano rowniez, ze wraz z uptywem czasu maleje rozpuszczalnosc¢
wtrgcen niemetalicznych w zuzlu- niezaleznie od temperatury procesu i lepkosci zuzla.
Dodatkowo otrzymane krzywe rozpuszczalnosci wtrgcen w zuzlu, zblizone sg gtéwnie
do przewidywanych modeli dyfuzji: dyfuzji warstwy granicznej (model 2) oraz dyfuzji
w ciektej stali (model 1) (rys.20) [135]. Lepkos$¢ zuzla CaO-Al,0; maleje wraz
z wzrostem zawartosci tlenku wapnia w skfadzie. Wptyw zawartosci poszczegdinych
zwigzkéw chemicznych na lepkos¢ niskokrzemowego zuzla zostat szerzej
przeanalizowany w pracy Kim’a i Park’a, gdzie potwierdzenie wptywu lepkosci zuzla
oraz temperatury procesu znalazto odzwierciedlenie we wzorze (1) na catkowity czas
rozpuszczenia WN [136]:

_p- Ry 3may
U= T okTAC (1)
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Rys.20. Wptyw temperatury procesu na czas rozpuszczenia wtrgcen w zuzlu: a) zuzel
o lepkosci 0,126+0,172 Pas; b) zuzel o lepkosci w zakresie 0,342+0,494 Pas [135]

Doskonatymi wtasciwos$ciami izolacyjnymi charakteryzuje sie tuska ryzowa,

ktora zawiera w gtéwnej mierze krzemionke. Posiada ona wysoka lepkos¢, ktéra
sprawia trudnosci przy adsorpcji WN. Dodatkowo, duza ilo$¢ krzemionki moze
przyczyni¢ sie do utlenienia stali. Ztego powodu huty starajg sie stosowac zuzle

o sktadzie dostosowanym do wymogéw odlewanych wyrobéw [133]. Mimo, ze tak

duza ilos¢ tego tlenku moze przyczyniaé sie do utleniania sktadnikéw ciektej stali, tuska

ryzowa znalazfa szerokie zastosowanie w procesie odlewania. Bardzo duza ilos¢ SiO,

w skfadzie tego zuzla przyczynia sie do zajscia zjawiska samodysocjacji tego zwigzku na

Si i O; na granicy miedzyfazowej czego skutkiem jest przejscie tlenu do ciektej stali

i pofaczenie z glinem tworzgc zwigzek Al,O3 [137]. Badania wykazaty, ze gtdwng reakcjg
zachodzacg na granicy miedzyfazowej jest reakcja (2):

(2)

441 + 35i0, = 241,05 + 3Si
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Zgodnie z powyzszym wzorem udziat SiO; i Al,O3 jest ze sobg powigzany.
Wzrost aktywnosci krzemionki w zuzlu powoduje utworzenie wtrgcen bogatych
w tlenek glinu, co oznacza, ze im wiekszy udziat SiO; w zuzlu tym wieksza ilos¢ i wieksze
rozmiary wtracen Al,03. Udziat Si w stali ro$nie takze wraz z czasem trwania procesu
odlewania [137]. Stopien rozpuszczenia krzemionki zalezny jest rowniez od lepkosci
zuzla. Im nizsza lepkos¢, tym wiekszy udziat krzemu w ciektej stali [138]. W pracy [139]
zaobserwowano, ze zawarto$¢ SiO; lub innych tlenkéw o mniejszym powinowactwie
do tlenu w zuzlu niz glin w ciektej stali, skutkuje utlenieniem Al z ciektej stali przez tlen
pochodzacy z tlenku krzemu obecnego w zuzlu. Faza zuzlowa nie utlenia glinu, gdy
zawiera do 5% SiO, w swoim sktadzie, gdy posiada 10% lub wiecej udziatu tego
zwigzku, wystepuje zaleznos¢ wedtug ktérej wraz ze wzrostem SiO, wzrasta ilos¢
utlenionego Al. Prawdopodobng przyczyng zachodzenia tego zjawiska jest rdznica
w szybkosci reakcji, ze wzgledu na aktywnos¢ tlenku krzemu. Aby zapobiec utlenianiu
stali przez zuzel, w jego skfadzie powinny znajdowac sie pierwiastki o mniejszym
powinowactwie do tlenu niz glin w ciektej stali. Badania dotyczgce utleniania Al oraz Ti
znajdujacych sie w ciektym metalu na granicy miedzyfazowej ciekta stal-ciekty zuzel
wykazaty, ze mechanizm ich utleniania przewaznie zalezy od kinetycznej sity
napedowej niz od termodynamiki reakcji, dlatego tez zjawisko utlenienia tych
pierwiastkdw zachodzi réwnoczesnie [140].

Usuwanie wtracen niemetalicznych z ciektej stali w celu uzyskania metalu
pozbawionego zanieczyszczen zalezine jest takie od napiecia miedzyfazowego na
granicy faz ciekta stal- ciekty zuzel. Im wyzsza wartos¢ napiecia miedzyfazowego, tym
granica miedzyfazowa jest bardziej stabilna i ptaska, co zapobiega porywaniu czgstek
zuzla do ciektej stali. Obnizenie wartosci napiecia miedzyfazowego prowadzi do
tatwiejszego mieszania wymienionych faz, przez co mozliwe jest emulgowanie czgstek
zuzla i zachodzenie reakcji miedzy ich sktadnikami. Dlatego wazna jest kontrola
napiecia miedzyfazowego w celu zapobiegniecia jego modyfikacji, przy jednoczesnym
umozliwieniu absorpcji wtracen niemetalicznych przez zuzel. Ze wzgledu na fakt, iz na
granicy miedzyfazowej mogg lokalnie zachodzi¢ reakcje chemiczne, napiecie
miedzyfazowe jest zmienne. W pracy [141] wykazano, ze wraz ze zmniejszeniem

zawartosci Al W ciektej stali, maleje wartos¢ napiecia miedzyfazowego (rys.21).
5 T T T T T
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Rys.21. Wykres zmiany napiecia miedzyfazowego w czasie [141]
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2.5. Zjawisko zmywania fazy zuzlowej

Zmywanie fazy zuzlowej jest powaznym zjawiskiem, ktére wywiera bardzo
szkodliwy wptyw na odlewang ciekta stal. Ingerencja ciekfej stali w pokrywajacy ja zuzel
moze doprowadzi¢ do porwania lub zassania jego czgstek, czego efektem bedzie
utworzenie wtracen niemetalicznych egzo- lub endogenicznych. Na interakcje
wymienionych faz oddziatywa¢ mogg réznorodne mechanizmy powodujace
zaciggniecie zuzla do ciektej stali. Jednym z najczesciej wystepujacych mechanizmoéw
jest zacigganie zuzla pod wptywem oddziatywania strumienia ciektej stali w narozu
urzadzenia. Rowniez pod wptywem dziatania przeptywajgcej pod powierzchnig zuzla
ciektej stali, na skutek dziatania naprezen Scinajgcych moze dojsé do zaciggniecia zuzla
w gigb kadzi posredniej. Mechanizm ten, znany pod nazwg niestabilno$ci Kelvina-
Helmholtza, zachodzi na skutek rdéznicy predkosci wymienionych faz ciggtych,
wynikajgcej z rdznicy lepkosci miedzy ciekia stalg, a zuzlem. Predkosc¢ fazy zuzlowej jest
znacznie mniejsza niz predkosc z jakg porusza sie ciekta stal, co prowadzi do naruszenia
ciggtosci zuzla i porwaniu czgstek zuzla w kierunku przeptywu ciektej stali. Krytyczna
predkos¢ ciektej stali powyzej, ktérej zachodzi porwanie zuzla, mozliwe jest do
okreslenia z uzyciem wzoru (3):

(3)

4 0,25
U = <4‘g(pciek}a stal — pZuZel)Um (nciek%a stal + niuiel) >
kr —

2 . 2 . 2
(nciek}a stal Pzuzel + Niuzel " Pciekta stal)

Do interakcji miedzy zuzlem, a ciektg stalg moze zaj$¢ na skutek dziatania wirow
von Karmana. Do porywania zuzla za pomocg tego mechanizmu nastepuje w efekcie
réznic w strukturach przeptywu i powstajgcych gradientach cisnien. Kolejnym
mechanizmem, jest interakcja pecherzy gazowych z zuilem, na ktéry wptyw maja
natezenie przeptywu wprowadzanego do kadzi posredniej gazu, srednica pecherzy
gazowych, napiecie miedzyfazowe na granicy ciekta stal-zuzel, czy gestosc i lepkosc
zuzla. Do porywania czgstek zuzla moze dochodzi¢ réwniez pod wptywem silnych
fluktuacji warstwy zuzla, wystepujacych m.in. pod wptywem zwiekszenia predkosci
ciektej stali na wlewie podczas etapu wymiany kadzi gtdwnej. Ostatnia z metod
zaciggania zuzla jest jego petzanie po s$cianie wylewu ostonowego. Jest ono
spowodowane réznicg ciSnienia zwigzang z asymetrig przeptywu wystepujgcy przy
wylewie ostonowym, ktéra moze pojawi¢ sie w wyniku turbulentnego ruchu ciektej
stali (rys.22) [142-144].
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Rys.22. Wybrane mechanizmy ‘zaciggania’ zuzla do ciekfej stali, na podstawie zjawisk
zachodzacych w krystalizatorze COS: 1- zacigganie zuzla pod wptywem oddziatywania
strumienia ciektej stali, 2- oddziatywanie naprezen $cinajacych- niestabilnos¢ Kelvina-
Helmholtza, 3- wiry von Karmana, 4- oddziatywanie pecherzy gazowych, 5- petzanie
zuzla po powierzchni wylewu ostonowego [142]

Zmywanie fazy zuzlowej moze by¢ spowodowane nieprawidtowym przeptywem
ciektej stali przez kadz posrednig, a w szczegdlnosci duzg predkoscig ciektej stali przy
powierzchni swobodnej ciektej stali oraz silnymi turbulencjami wystepujgcymi w tym
obszarze. Oprdcz nieodpowiedniej hydrodynamiki, na stan zuila wptywa takze
zastosowanie gazu obojetnego (najczesciej w postaci argonu) w procesie COS. Mimo
korzysci jakie mozna uzyskaé poprzez wprowadzenie argonu do wylewu ostonowego
czy wprost do kadzi za pomoca np. kurtyny gazowej, moze ono przynosi¢ negatywne
efekty takie jak zmywanie warstwy zuzlowe] pokrywajgcej ciektg stal i odkrywanie
powierzchni swobodnej ciektej stali, narazajgc jg na szkodliwe dziatanie otaczajgcej
atmosfery [18,114]. Zazwyczaj zjawisko catkowitego odstoniecia lustra stali przybiera
ksztaft okragly i z tego wzgledu nazywane jest ‘okiem Zzuzlowym’- w literaturze
anglojezycznej okreslane jako Tundish Open Eye (TOE) (rys.23,24). Jednakze tworzenie
sie TOE nie wynika wyfacznie z wyptywania duzych ilosci argonu przez granice
miedzyfazowg, ale jest rédwniez skutkiem oddziatywania przeptywu turbulentnego
ciektej stali, ktéry powoduje interakcje ciektej stali z zuzlem, przyczyniajac sie nie tylko
do jego zmywania, ale takze do porywania jego kropel i ich emulgowanie w objetosci
kadzi. Ponadto przeptyw prowadzacy do powstania TOE przyczynia sie do zmniejszenia
grubosci zuzla wokoét ‘oka zuzlowego’ i zwiekszenia grubosci zuzla przy $cianach kadzi
posredniej (lub w kadzi gtéwnej) [128,145-146]. Wystepowanie tego zjawiska moze
doprowadzi¢ do strat cieplnych ciektej stali, formowania sie wtracen egzo-
i endogenicznych na skutek porywania czastek zuzla do ciektej stali oraz na skutek
wprowadzenia do kadzi posredniej azotu itlenu wystepujacych w powietrzu, ktére
reagujg ze sktadnikami stali [10,147].
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Rys.23. Przyktadowy schemat tworzenia Rys.24. ‘Oko zuzlowe’ powstajgce w kadzi
sie TOE w dwu-wylewowej kadzi posredniej w warunkach przemystowych
posredniej: 1- zuzel, 2- ciekta stal, 3- [148]

wylewy zanurzeniowe, 4- kadz gtéwna, 5-
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ostonowy, 8- ‘oko zuzlowe’, 9- warstwa
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mieszania sie faz: argon-ciekta stal [87]

Na wielko$s¢ TOE bardzo istotny wptyw ma m.in. ilos¢ wprowadzanego gazu
obojetnego oraz jego natezenie, czy zachowanie strumienia zalewowego- a mianowicie
jego intensywnos¢ turbulencji [145]. Wprowadzony do wylewu ostonowego gaz
obojetny, wptywa do strumienia zalewowego, a nastepnie na skutek sit wyporu unosi
sie ku powierzchni swobodnej ciektej stali. Tam powstajg przeptywy zwrotne, ktére
zmywajg powierzchnie zuzla i spychajg go promieniowo, powodujgc powstanie
okragtego obszaru ciektej stali wystawionego na kontakt z atmosferg. Ze wzgledu na to,
ze tlen i azot wykazujg powinowactwo do sktadnikéw zawartych w ciektej stali,
przyczyniajg sie do jej utlenienia i tworzenia sie nowych zwigzkéw zanieczyszczajgcych
stal, powodujgcych m.in. zarastanie wylewu/éw kadzi posredniej [127,131,148-149].
Wymienione konsekwencje dziatania TOE stanowig trudnos¢ w przeprowadzeniu
procesu odlewania, a takze obnizajg jakos¢ otrzymanego wlewka ciggtego [110].
Unoszenie sie odpowiednio duzych pecherzy gazu ku powierzchni ciektej stali
powoduje kreowanie sie przeptywédw zwrotnych pod powierzchnig granicy
miedzyfazowej dookota wylewu, ktére zmywajg faze zuzlowgq i tworzg TOE. Im wieksza
Srednica tworzgcych sie pecherzy, tym wieksze ryzyko utworzenia sie ‘oka zuzlowego’
o wiekszej powierzchni. W przypadku, gdy srednica pecherza wynosita 0,0016 m,
powierzchnia ‘oka zuzlowego’ wynosita 0,0113 m?, natomiast gdy $rednica pecherza
byta dwukrotnie wieksza, rozmiar ‘oka zuzlowego’ wzrést do 0,1426 m’.
Wprowadzenie do wylewu ostonowego drobnych pecherzy powoduje ich
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nieréwnomierne rozprzestrzenianie, co jest bardziej korzystne, poniewaz nie ingeruja
one w tak duzym stopniu w faze zuzlowa, jak w przypadku duzych pecherzy (3-5 mm),
ktdre szybciej unoszg sie w blizszych od siebie odlegtosciach. Drobniejsze pecherze
poddajg sie hydrodynamice przeptywu ciektej stali, w przeciwiefdstwie do duzych
pecherzy, ktére szybciej wyptywajg ku powierzchni, w blizszych odlegtosciach miedzy
sobg, stanowigc zagrozenie dla zuzla. Jednakze dla kazdego natezenia gazu
wprowadzanego do kadzi posredniej gazu istnieje krytyczny rozmiar pecherzy
gazowych, ktéry spowoduje odstoniecie lustra stali (rys.25) [150].
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Rys.25. Krytyczny rozmiar pecherzy gazowych wptywajgcych na zmywanie fazy
zuzlowej [150]

Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na wielko$¢ ‘oka zuzlowego’ jest natezenie
przeptywu gazu wprowadzanego do kadzi posredniej. Wg pracy [151] w cztero-
wylewowej kadzi posredniej typu delta optymalne wydaje sie by¢ zastosowanie argonu
o natezeniu przeptywu w wylewie ostonowym stanowigcego 6% natezenia
objetosciowego przeptywu ciektej stali. Zwiekszanie natezenia przeptywu argonu
w wylewie ostonowym skutkuje powiekszeniem powierzchni ‘oka zuzlowego’ (rys.26),
co wptywa na wyzszy stopien utlenienia sktadnikéw stali, w wyniku kontaktu wiekszej
ilosci ciektej stali z powietrzem. Zwiekszenie natezenia przeptywu argonu wptywa
réwniez na silniejsze interakcje ciektej stali z fazg zuzlowg oraz silniejsze porywanie
kropel zuzla do ciektej stali [64,87,151-152]. Zaobserwowano takze, ze rozmiary TOE
rosng z uptywem czasu odlewania (rys.27). Wykazano, ze mozliwe jest oszacowanie
powierzchni tworzgcego sie ‘oka zuzlowego’ pod wptywem dziatania gazu obojetnego,
na podstawie nastepujacego wzoru (4) [87]:

Arop = 0,017Q, — 0,159 (4)
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Rys.27. Wptyw czasu odlewania na powierzchnie oka zuzlowego dla cztero-wylewowej
kadzi posredniej typu delta [18]

Na interakcje ciektej stali z fazg zuzlowg wptyw wywiera réwniez predkosé
ciektego metalu przy granicy miedzyfazowej. Wg autoréw jego wartosé¢ krytyczna,
zalezna jest od napiecia miedzyfazowego miedzy ciektg stalg, a zuzlem (5-6) [153]:

= 0,0008 + 0,0039 -1 Vzuzel
zuzel ciekta stal
VUsusel
Ukr(z) = (—0,0007 +0,0034 - log 10 v&) (6)
zuzel ciekta stal

Kluczowym czynnikiem wptywajgcym na zjawisko porywania zuzla jest etap
wymiany kadzi stalowniczej z pustej na petng podczas odlewania sekwencyjnego.

41



Wtym momencie, nadal trwa odlewanie ciektej stali z kadzi posredniej do
krystalizatora, poziom ciektej stali w kadzi posredniej obniza sie, powodujgc
wynurzenie wylewu ostonowego. Nastepnie po wymianie kadzi stalowniczej nastepuje
jej otwarcie. W tym momencie strumien zasilajgcy uderza w powierzchnie ciektej stali
z maksymalng predkoscia w celu osiggniecia wymaganego poziomu stali w kadzi,
powodujac jego silne rozprysniecie. Nastepuje porwanie zasypki zuzlowej oraz zassanie
powietrza w wyniku czego powstaje mieszanina trzech faz. Potwierdzity to badania
przeprowadzone przez Zhanga i wspoétautoréw [19], wedtug ktorych po uptynieciu ok.
0,8 s, zwiekszenie natezenia przeptywu ciektej stali na wlewie z 1,5Q do 2Q dla
odlewania stabilnego, powoduje zwiekszenie powierzchni zajmowanej przez ‘oko
2uzlowe’ 0~20 cm? (rys.28). W tym samym badaniu zaobserwowano wptyw wysokosci
umieszczenia wylewu ostonowego w KP podczas ponownego zalewania kadzi po etapie
wymiany kadzi gtéwnej na wielko$¢ ‘oka zuzlowego’ (rys.29). Dodatkowy wptyw
na intensyfikacje tego zjawiska majg pecherze gazowe wptywajace przez wylew
ostonowy (jest to powietrze znajdujgce sie we wlewie przed otwarciem spustu kadzi
gtownej oraz specjalnie wprowadzony gaz obojetny), ktére kierujg sie ku gorze na
skutek sit wyporu i gwattownie oddziatujg na faze zuzlowg. W zwigzku z tym bardzo
istotne jest zastosowanie takiej predkosci, odpowiedniej dla danej kadzi posredniej
i warunkow odlewania danej huty, by pecherze unosity sie z predkoscig nie ingerujaca
w strukture zuzla [12,19].
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Rys.28. Wptyw natezenia przeptywu ciektej stali podczas wymiany kadzi gtéwnej
na powierzchnie ‘oka zuzlowego’ [19]
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Rys.29. Wahania: a) poziomu ciektej stali oraz b) powierzchni TOE, pod wptywem

réznych wysokosci umieszczenia wylewu ostonowego, podczas wymiany kadzi gtéwnej
[19]

Lokalizacja TOE jest zalezna od poprawnosci umieszczenia wylewu ostonowego.
Przytgczenie wylewu ostonowego do otworu umieszczonego w dnie kadzi stalowniczej
krzywo, poza pionem, skutkuje odchyleniem strumienia zasilajgcego od pionu, co
prowadzi do nieprawidtowego rozmieszczenia turbulencji, co moze prowadzi¢ do
zmycia fazy zuzlowej, a nawet zwiekszy¢ intensywnos¢ emulgowania zuzla z ciektg
stalg, zwtaszcza podczas odlewania sekwencyjnego. Nawet maty kat odchylenia,
powoduje przesuniecie tworzgcych sie turbulencji, a w efekcie i tworzgcego sie TOE
(rys.30) [148]. Aby unikng¢ tych nieprawidtowosci korzysta sie z manipulatorow
hydraulicznych z czujnikami, ktére wskazujg na kat odchylenia wylewu od pionu.
Wptyw na zwiekszenie dyssypacji energii strumienia zasilajgcego ma réwniez
zanurzenie wylewu ostonowego na wiekszg gtebokos¢, co pozwala minimalizowac
ryzyko powstania TOE. Badania wykazaty jednak, ze w przypadku piecio-wylewowej
kadzi posredniej zanurzenie na gtebokos¢ 0,22 m oraz 0,4 m podczas wymiany kadzi
gtéwnej moze wptywac niekorzystnie na zmywanie fazy zuzlowej, dlatego wazne jest
dostosowanie poziomu umieszczenia wylewu ostonowego do okreslonego rodzaju
produkcji i parametréw odlewania. Dla piecio-wylewowe] kadzi posredniej, wylew

ostonowy powinien znajdowac sie na wysokos$ci 0,31 m ponizej lustra ciektej stali
[10,19,148].
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Widok z przodu Widok od géry

(]

b)

Rys.30. Wptyw przesuniecia wylewu ostonowego poza o$ wzdtuzng wylewu: a) 2°, b) 5°
[148]

Zauwazono, ze na wystepowanie ‘oka zuzlowego’ oraz zwigzane z nim rozmiary
majg wpltyw takze parametry charakteryzujgce zuzel. Nalezg do nich: grubos¢, lepkosc,
a takze napiecie miedzyfazowe miedzy ciektym zuzlem, a ciektg stalg. Savolainen i wsp.
[154] na podstawie przeprowadzonych badan na specjalnym modelu, na wodzie
i oleju, odpowiadajgcych ciektej stali i zuzlowi, wykazali, ze zwiekszenie gestosci oraz
lepkosci zuzla, a takze napiecia miedzyfazowego miedzy nim, a ciektg stalg, obniza
zdolno$¢ ciektej stali do emulgowania fazy zuzlowej. Zuzel o wysokiej lepkosci zwieksza
sity tarcia miedzy wymienionymi fazami i powoduje silniejsze rozproszenie energii,
ksztattujgc mniejsze ‘oko zuzlowe’ [114]. Zaobserwowano réwniez, ze wzrost lepkosci
i grubosci zuzla oraz napiecia miedzyfazowego powoduje zacigganie kropel Zzuzla
o wiekszych rozmiarach [154]. Zauwazono, ze redukcja lepkosci zuzla oraz redukcja
napiecia miedzyfazowego bedzie sprzyja¢ porywaniu zuzla [87,155]. Zwiekszenie
grubosci zuzla réwniez powoduje zmniejszenie powierzchni tworzgcego sie TOE
[113,128]. Zastosowanie wylewu prostego powoduje, ze strumien zasilajgcy uderza
o dno kadzi posredniej, wznosi sie do géry i prowadzi do falowania powierzchni ciektej
stali. Przeptyw wznoszgacy ciektej stali ingeruje w zuzel, a tworzace sie wiry porywajg go
do objetosci kadzi posredniej [51]. Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na powierzchnie
ciektej stali narazonej na kontakt z atmosferg jest czas trwania wymiany kadzi
stalowniczej. Jego wydtuzanie powoduje obnizanie sie poziomu ciektej stali, co sprzyja
wystgpieniu ryzyka porwania zuzla do wylewu zanurzeniowego. Badanie
przeprowadzone przez Zhanga i wspt. wykazaty, ze wydtuzenie czasu wymiany kadzi
gtéwnej z 2 do 4 min, po 20 sekundach oprézniania kadzi posredniej, skutkuje
rozszerzeniem sie powierzchni ‘oka zuzlowego’ o ~370 cm? (rys.31) [19].
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Rys.31. Wptyw czasu wymiany kadzi gtéwnej na: a) poziom ciektej stali,
b) powierzchnie oka zuzlowego [19]

Istnieje kilka sposobéw na ograniczenie wystepowania TOE. Dziatania te
powinny mieé¢ na celu m.in. zmniejszenie kinetycznej energii turbulencji ciektej stali
oraz zwiekszenie rozproszenia energii strumienia zalewowego. Redukcja powierzchni
tworzgcego sie ‘oka zuzlowego’ mozliwa jest poprzez wprowadzanie argonu do kadzi
posredniej z natezeniem irozmiarach pecherzy dostosowanych do m.in. rodzaju
stosowanej kadzi posredniej, czy do natezenia ciektej stali na wlewie. Kolejnymi
sposobami na zmniejszenie ryzyka powstania TOE oraz emulgacji zuzla jest
zastosowanie: inhibitora turbulencji, dostosowanego do danej kadzi posredniej
[19,158], wylewu ostonowego wirowego, dyssypacyjnego lub prézniowego.

Badania przeprowadzone w pracy [145] wykazaty, ze zjawisko zmywanie fazy
zuzlowej w kadzi posredniej nie powinno by¢ poréwnywane do tego wystepujgcego
w kadzi gtdwnej, poniewaz mechanizmy ksztattowania sie ‘oka zuzlowego’ sg réine
w zaleznosci od urzadzenia, w ktérym wystepuja.

2.6. Formowanie wtracen niemetalicznych z udziatem fazy zuzlowej

Faza zuzlowa jest bardzo istotnym elementem funkcjonowania kadzi
posredniej. Jak juz wczesniej wspomniano, chroni ciekfa stal przed stratami cieplnymi
i wspomaga usuwanie wtrgcen niemetalicznych, ale réwniez sama moze by¢ ich
zrodtem. Finalizacja odlewania ciektej stali z kadzi gtéwnej i kadzi posredniej, podczas
ktérej moze dojs¢ do zaabsorbowanie zuzla kadziowego, w momencie gdy poziom stali
zbliza sie do dna urzadzenia oraz w wyniku dziatan niszczacych wytozenie ogniotrwate
prowadzi do powstawania 65-70% wtrgcen niemetalicznych obecnych w kadzi
posredniej [84]. 40% zanieczyszczen (bedacych produktami utlenienia ciektej stali)
obecnych w ciektej stali jest skutkiem utworzenia ‘oka zuzlowego’ pod wptywem
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oddziatywania strumienia zalewowego, natomiast 30% wtrgcen pochodzi z emulgacji
zuzla na skutek turbulencji [55]. Czes¢ WN moze sie takze tworzy¢ na drodze reakcji
sktadnikéw ciektej stali z fazg zuzlowg, dlatego wazne jest dobranie zuzla o skfadzie
i wiasciwosciach, ktéry wspomoze usuwanie WN zciekfej stali, a jednoczesnie
zminimalizuje zZrédto powstawania nowych.

Ze wzgledu na potrzebe uzyskania stali o jak najlepszej czystosci, zuzel
pokrywajacy lustro ciektej stali powinien by¢ dobrany tak, by w jak najwiekszym
stopniu absorbowaé¢ wtrgcenia niemetaliczne oraz chroni¢ stal przed stratami
cieplnymi. Unoszone przez ciektg stal wtracenia docierajg do fazy zuzlowej, a nastepnie
do niej przywierajg. W kolejnym etapie powinny one zostaé pochtoniete przez zuzel,
poniewaz brak ich absorpcji moze spowodowac ich oderwanie od powierzchni fazy
i przedostanie sie z powrotem do ciektej stali, ponownie jg zanieczyszczajgc. Z tego
powodu wazne jest, aby wtracenia zostaty rozpuszczone w zuzlu najszybciej jak to
mozliwe. Na proces absorbcji wtrgcen wptyw majg: zwilzalno$é fazy zuzlowej oraz
wysoki stopien rozpuszczenia WN w zuzlu [157].

Faza zuzlowa, w sktad ktorej wchodzg tlenki, ktore tatwo ulegajg rozpadowi,
wykazuje niekorzystne dziatanie w postaci redukcji tych tlenkéw przez sktadniki
zawarte w ciektej stali. W ten sposéb m.in. FeO redukowany jest przez Si, Ti czy Al,
a MnQ i SiO, redukowane przez Al (7-8) [132,158].

1,5(Si03) yuze1 + 241 = (Al,03)yyy + 1,551 (8)

Zachodzace reakcje redukcji sktadnikdw zuzla, a co wazniejsze zachodzgce reakcje
utlenienia sktadnikéw stali prowadzg do powstania nowych wtracen niemetalicznych.

Szkodliwym aspektem zwigzanym z uzyciem zuzli kwasnych (a w szczegdlnosci
tuski ryzowej) do ochrony ciektej stali przed stratami cieplnymi, jest jej oddziatywanie
na magnezjowe wylozenie ogniotrwate kadzi posredniej, ktére moze powodowad
korozje. Zjawisko to powoduje uszkodzenie wytozenia, wprowadzajagc wtracenia
niemetaliczne do ciektej stali oraz skracajac czas uzytkowania kadzi posredniej. Zuzel
reagujgc z wytozeniem ogniotrwatym kadzi powoduje przejscie tlenku magnezu
z wytozenia do zuzla, w wyniku korozji. Nastepnie aktywny MgO wchodzi w reakcje wg
ponizszych reakcji (9-10), powodujgc utworzenie statego wtracenia typu spinel-
MgAl,0,. llos¢ zwigzkdw tego typu obecnych w ciektej stali wzrasta wraz z iloscig tuski
ryzowej, co jest efektem wzmozonej aktywnosci MgO w zuzlu.

3MGO0;yse1 + 2Al = 3M g + Al 05, ., (9)

Al203wtrqcenie + Mg+ 0 = MgAl, (10)

04 (state)
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Badania dotyczace wptywu tuski ryzowej na zwiekszanie ilosci utlenianych
sktadnikdw ciektej stali wskazaty na zwiekszenie ilosci wtrgcen niemetalicznych
obecnych w ciektej stali wraz ze zwiekszeniem ilosci stosowanej tuski ryzowej [137].

Na formowanie wtrgcen niemetalicznych w ciektej stali wptyw maja nie tylko
reakcje chemiczne zachodzgce miedzy skfadnikami zuzla, powietrza i cieklg stala.
Zrédtem WN moze by¢ réwniez zmywanie fazy zuzlowej, co moze doprowadzi¢ do
emulgacji jej czastek przez ciektg stal (rys.32).
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Rys.32. Zachowania fazy zuzlowej w dwu-wylewowej kadzi posredniej pod wptywem
dziatania argonu o natezeniu réwnym 20% natezenia masowego ciektej stali:
(a)=0,(b)t=0,4s, (c)t=0,68s, (d)t=12s,(e)t=148s, (fl)t=225s,(g)t=3,2s,
i (h) t=7s[87]

Kontakt ciektej stali z powietrzem jest bardzo negatywnym zjawiskiem,
prowadzgcym do silnego zanieczyszczenia stali, w szczegdlnosci uwzgledniajac
szkodliwy wptyw tlenu i azotu. Badania [18] wskazaty wzrost ilosci pochtonietego do
ciektej stali tlenu wraz ze zwiekszeniem powierzchni TOE (rys.33). Ze wzgledu na
powinowactwo sktadnikéw stali tj. Fe, Al, Ti czy Mn do tlenu, nastepuje proces ich
reoksydacji. W wyniku tego procesu chemicznego powstajg nastepujgce zwiazki: Al,03,
gliniany Ti czy MnO. Kolejnym pierwiastkiem obecnym w powietrzu powodujgcym
duze szkody w ciektej stali jest azot, ktéry wchodzgc w reakcje ze sktadnikami stali
tworzy szkodliwe AIN, czy TiN. Powstajg takze zwigzki kompleksowe: MnAI;Qy,
MgAl,04, Al,03-TiOy (rys.34). Wszystkie wymienione zwigzki charakteryzujg sie wysoka
twardoscig i wysokg temperaturg topnienia i nawet w temperaturze odlewania
wystepujg w stanie statym. Posiadajg ksztatt dendrytyczny lub przybierajg postac
klasterow przez co wykazujg tatwos¢ do przywierania do s$cian kadzi czy wylewu
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zanurzeniowego. W efekcie moze to doprowadzi¢ do m.in. zarosniecia wylewu
zanurzeniowego i przerwania struktury wlewka ciggtego. Utworzone endogeniczne
wtrgcenia niemetaliczne mogg przedostaé sie takie do stali krzepnacej
w krystalizatorze, zanieczyszczajgc produkt koncowy. Odlany wlewek posiada duzo
nizszg jakos$¢, a skutki obecnosci WN w jego strukturze mogg spowodowaé wystgpienie
wad wlewka [18,87].
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zaleznosci od natezenia masowego

argonu wprowadzanego do kadzi

posredniej [18]

2.7. Kryteria podobienstwa dla przeptywéw jednofazowych i wielofazowych-
modelowanie fizyczne

Badania eksperymentalne przeprowadzane s3 na petnowymiarowych
lub wykonanych w odpowiedniej skali modelach. Pozwalajg zazwyczaj odwzorowac
warunki izotermiczne, bez uwzgledniania strat cieplnych na $cianach urzadzenia
i stanowig cenne Zrédio uzupetniajgce wyniki uzyskane podczas symulacji
matematycznych. Dzieki nim mozna analizowaé zaréwno zachowanie ciektej stali
w stanie stabilnym, jak i podczas etapu wymiany kadzi stalowniczej. Wykonanie badan
eksperymentalnych wymaga zastosowania modelu odzwierciedlajgcego warunki
przemystowe, co wigze sie z zastosowaniem odpowiednich kryteriow podobienstwa.
Pierwszym parametrem pozwalajgcym na zbudowanie modelu odpowiadajgcego
konstrukcji petnowymiarowej kadzi posredniej, jest zastosowanie podobienstwa
geometrycznego, gdzie wymiary geometryczne modelu s3 odpowiadajgcymi
wymiarami obiektu przemystowego wykonanymi w odpowiedniej skali (11):

Ly = AL, (11)

Ze wzgledu na fakt, iz lepko$¢ kinematyczna ciektej stali w temperaturze
odlewania (~1600°C) odpowiada lepkosci kinematycznej wody w temperaturze
pokojowej, mozliwe jest przeprowadzenie badain na modelu wodnym, bez dodatkowej
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ingerencji w nadanie temu medium odpowiedniej temperatury. W ten sposob
spetniane jest podobienistwo kinematyczne.

Kolejnym kryterium podobienstwa jest podobienstwo dynamiczne. Uwzglednia
ono gtéwne sity dziaftajgce na czastki ciektej stali, zaréwno w modelu jak i w obiekcie
rzeczywistym, pozwalajgc odwzorowaé rzeczywisty przeptyw w kadzi posredniej. Do
takich sit nalezg m.in. sity bezwtadnosci (Fj) (12), lepkosci (Fy,) (13) oraz sity grawitacji
(F;) (14), a korelacje zachodzace migdzy wymienionymi sitami, znane sg pod nazwa
liczb kryterialnych, tj. liczba Re (Reynoldsa), Fr (Frouda) czy We (Webera).

F, = pu?L? (12)
Fy =nul (13)
F; = pgl? (14)

Ich dziatanie w odpowiednim miejscu i czasie powinno spetniaé¢ nastepujacg zaleznosé
(15):

Fb,m _ Fr),m _ F:g,m
Fop  EFp  Fyp
Spetnienie kryterium dynamicznego uwzgledniajgcego skale liniowg modelu
wymaga zastosowania predkosci (u) (16), czasu (t) (17), objetosci (V) (18)
i objetosciowego natezenia przeptywu (Q) (19) dopasowanego do wybranej skali
modelu. W rezultacie zastosowania wymienionych zaleznosci mozliwe jest
odwzorowanie hydrodynamiki przeptywu ciektej stali w kadzi posredniej [88].

= const. (15)

=Vt (16)
tm = VAL, (17)
Vip = 23V, (18)
Qm = 2°Q, (19)

Modelowanie fizyczne przeptywdéw jednofazowych w przypadku ciektej stali
na modelu wodnym podporzgdkowane jest réwnoczesnemu spetnieniu podobienstwa
liczby Re i Fr. Jednakze mozliwe jest to jedynie przy zastosowaniu skali modelu réwnej
1, dlatego tez stosowanie mniejszej skali wymaga zastosowania tylko jednej
z wymienionych liczb. Na ogdét, do wykonania badan na modelu wodnym uznaje sie
liczbe Frouda (20-21), uwzgledniajgcg w swoim réwnaniu predko$¢ [159]. Natomiast
liczba Reynoldsa uwzgledniana jest w modelach charakteryzujgcych sie przeptywem
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laminarnym. Ze wzgledu na fakt iz kadz posrednia cechuje sie przeptywem
turbulentnym liczba Re pomijana jest w badaniach na modelu wodnym [88].

&

Fr = (20)

b

2 2
(...~
gL model gL prototyp

Liczba Reynoldsa charakteryzuje stosunek sit bezwtadnosci, do sit lepkosci (22-23):

F
Re = 2 (22)
FT?

- (%) 23

)
Y prototyp

Modelowanie fizyczne przeptywdéw wielofazowych jest ztozonym zadaniem,
ktore wymaga brania pod uwage nie tylko liczby Frouda i Reynoldsa. Z tego powodu
wazne jest ustalenie zagadnienia, ktérego ma dotyczy¢é badanie, a tym samym
uscislenie, ktore parametry bedg w nim odgrywaé kluczowg role. Czesto

analizowanym, w badaniach laboratoryjnych zagadnieniem jest zachowanie pecherzy

model

gazowych wprowadzanych do kadzi posredniej. Przeprowadzenie takiej analizy
wymaga dodatkowego uwzglednienia dwadch liczb kryterialnych: liczby Mo (Mortona)
i Eo (EGtvosa).

Liczba Mo (Mortona) uwzglednia wptyw sity grawitacji, lepkosci, napiecia
powierzchniowego oraz bezwtadnosci (24) [160]:

_F, _gn*
Mo = /(F_>3 %= po? (24)

] By

Natomiast liczba Eo (E6tvosa) opisuje zjawiska dyspersji i charakteryzowana jest przez
sity grawitacji i sity napiecia powierzchniowego (25) [160]:

F 2
Fop Op

W analizie modeli wielofazowych kryterium branym pod uwage jest réwniez
liczba We, a uzyte sktadowe dotyczg faz uwzglednionych w prowadzonym badaniu.
W przypadku analizy wptywu pecherzy gazowych na zachowanie ciektej stali, liczba
Webera uwzglednia napiecie powierzchniowe ciektej stali. Jednakie badanie
zachowania fazy zuzlowej pod wptywem przeptywu ciektej stali (biorgc pod uwage
wystepujgce nad powierzchnig zuzla powietrze), kieruje swojg uwage na fluktuacje
ciektej stali, co wigze sie z uwzglednieniem napiecia wystepujgcego na granicy
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miedzyfazowej ciekfa stal-ciekty zuzel oraz dodatkowo napiecia na granicy ciekta stal-

powietrze. Mozliwe jest obliczenie liczby We na kilka sposobow. W pierwszym z nich

pod uwage brane sg parametry tylko ciezszej fazy (v, p) oraz napiecie miedzyfazowe

wystepujgce miedzy dwoma fazami (o, ) (26) [153,161]:

ugieiszej fazprcingzej fazy (26)
Um

We =

Ponizszy wzér natomiast, uwzglednia wystepowanie w modelu/ prototypie dwdch faz,
dlatego tez we wzorze wystepujg gestosci fazy ciezszej i lzejszej (ciektej stali/wody,
zuzla/oleju) (27) [19,75-76,162]:

2

uciqiszej fazypciquzej fazy (27)
1/2

We =
[Umg(pciQZszej fazy — pliejszej fazy)]

Jedng z liczb kryterialnych uwzglednianych w modelowaniu fazy zuzlowej jest liczba
Bonda (Bo). Wyraza ona stosunek sit grawitacji lub wyporu do napiecia
powierzchniowego (28) [159]:

2
_rgL (28)

Op

Bo

Wpg pracy [162] najwazniejszymi liczbami kryterialnymi opisujgcymi przeptyw
w urzgdzeniu takim jak np. kadz posrednia, sg liczby Frouda i Reynoldsa. Dodatkowo
analiza zjawisk powierzchniowych powinna uwzglednia¢ liczbe Webera. Spetnienie
skali podobienstwa miedzy modelem, a prototypem kadzi posredniej mozliwe jest przy
zastosowaniu wzoru (29). Wg niego kazda ciecz moze by¢ uzyta do symulacji przeptywu
innej cieczy, pod warunkiem uwzglednienia wymienionej zaleznosci, pod warunkiem
ze ptyny te sg Newtonowskie i niescisliwe. Zastosowanie modelu pomniejszonego,
spetniajgcego kryteria Fr i Re jest mozliwe przy uzyciu cieczy o nizszej lepkosci
kinematycznej (rys.35).

%
Arr = <Z> (29)

W pracy [161] stwierdzono réwniez, ze kazdy ptyn mozna zastgpi¢ w modelu inng
ciecza pod warunkiem jednoczesnego spetnienia kryterium Fr i We (30) oraz
w przypadku, gdy ciecz ta jest niescisliwa (rys.36):

1

L. \2
Apw = <lﬂ> (30)
p
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l=— (32)

Uwzglednienie podobienistwa wszystkich trzech liczb skutkuje uzyskaniem nastepujgcej
zaleznosci (32) [161]:

I Yo 1,
o= (32)
2/, 2
e v, /3
2.0 ‘ 2.0
1.8 - - : , 1.8
A= ()2 _— |
1.6 1.6 = 17z
~ 1.4 1.4 ] = V
1:2 <] ~ 1.2 ! |
é 1.0 ‘% ég
0.8 ~ .
@ 0.6 g ¥ 06 //
0.4 Z 0.4
0.2 / 0.2 {
0 - 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
v/vy t/t,

Rys.35. Zalezno$¢ skali modelu dla Rys.36. Zalezno$¢ skali modelu dla
spetnienia warunkéw podobienstwa dla spetnienia warunkéw podobienistwa dla
liczby Fri Re [161] liczby Fri We [161]

Jak zaobserwowano na rysunku 37, jednoczesne spetnienie kryteriow
Reynoldsa, Frouda i Webera, dla wyboru medium imitujgcego ciektg stal wymaga
uzycia miedzi otemperaturze 1125°C, cyny o temperaturze 280°C lub bizmutu
o temperaturze 320°C. Natomiast, media imitujgce zuzel (oleje silikonowe) posiadajg
temperature zblizong do temperatury otoczenia. W zwigzku z tym niemozliwe jest
wykonanie symulacji wielofazowych na modelu, ktéry spetniatby kryteria Re, Fr i We
zaréwno dla ciektej stali, jak idla zuzla. Z tego wzgledu do autora pracy badawczej
nalezy okreslenie jakie zjawisko ma by¢ badane i jakie parametry warunkuja zajscie
zjawiska, w zwigzku z czym na tej podstawie okreslane sg kryteria podobienstwa, dzieki
ktorym mozliwe jest okreslenie warunkéw przeprowadzanych badan. W celu
przeprowadzenia analizy interakcji faz ciggtych ciekta stal-zuzel na granicy
miedzyfazowej na uktadzie wielofazowym jako medium imitujgce ciektg stal,
najczesciej typuje sie wode (tak jak w uktadzie jednofazowym, ze wzgledu na
podobieAstwo Frouda), natomiast biorgc pod uwage kryterium Webera (istotne
w wymienionej analizie) uwzgledniajgce gestos¢ dwdch analizowanych faz oraz
napiecie miedzyfazowe, do przeprowadzenia badan w temperaturze otoczenia
najlepszym medium imitujgcym zuzel jest wybér nafty kosmetycznej [163]. Pomimo, iz
w pracy [164] okre$lono, ze interakcje ukfadu woda-olej sg duzo silniejsze niz
w ukfadzie ciekta stal-zuzel ze wzgledu na mniejszg réznice gestosci wymienionych faz
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ciaglych (Polej/pWOda =0,79; quzez/psml = 0,39) , zastosowanie wymienionych

mediow imitujgcych fazy wystepujgce w rzeczywistych warunkach laboratoryjnych
pozwala okresli¢ mechanizmy zmywania fazy zuzlowej zachodzace w analizowanych
urzadzeniach. Analizujgc przeptywy turbulentne wystepujgce w kadzi posredniej nalezy
uwzgledni¢ podobieAstwo ruchu ptyndw miedzy sobg, a mianowicie ruch ciekfej
stali/wody oraz zuzla/oleju poprzez uwzglednienie stosunku lepkosci kinematycznych
miedzy wymienionymi fazami (33) [162]:

(33)
Viuzel _ Volej

Vciekta stal Vwoda

Istotnym parametrem opisujgcym przeptywy wielofazowe jest réwniez liczba
Capillarna (Ca) (34), a zwtaszcza krytyczna liczba Capillarna (Ca*) (35). Pozwala ona
okresli¢ predkos¢ ciektej stali w poblizu granicy miedzyfazowej, ktdra spowoduje

oderwanie kropli zuzla od catej fazy [155-156].
u . - .
Ca = ciekta stal " Tlciekta stal (34)
o
u . " .
Ca* = kryt.ciekta st;l Nciekta stal (35)
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c)

Rys.37. Wtasciwosci fizyczne: a) réznych rodzajéw cieczy, b) réznych rodzajow cieczy
(skupione na wezszym zakresie parametru v; c) réznych rodzajéw cieczy (skupione
na szerszym zakresie parametru v, dla spetnienia kryteriow Re, Fr i We [161]

2.8. Krzywa czasu przebywania jako narzedzie oceny struktury
hydrodynamicznej w kadzi posredniej

Jedng z metod badawczych stosowanych m.in. do analizy struktury
hydrodynamicznej w kadzi posredniej, jest uzycie znacznika, wprowadzanego do kadzi
posredniej w postaci impulsu. Odczytywanie jego stezenia na wylewie do krystalizatora
pozwala wykresli¢ krzywg RTD (Residence Time Distribution) typu E, na podstawie
ktérej mozliwe jest okreslenie zachowania ciektej stali przeptywajacej przez kadz

posrednig. W celu analizy krzywej RTD zastosowanie znalazt model kombinowany
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zaproponowany przez Sahai’a i Emi’ego [165], pozwalajacy na okreslenie zachowania
ciektej stali w kadzi posredniej. Zaktada on wspétistnienie w kadzi trzech przeptywodw:
ttokowego i idealnego mieszania (charakteryzujgcych przeptyw aktywny) oraz
przeptywu stagnacyjnego. Przeptyw ttokowy (Plug volume- V,) jest przeptywem,
w ktérym czastki ciektej stali posiadajg rowny czas pobytu w kadzi posredniej
(odpowiadajacy sredniemu czasowi przebywania ciektej stali w urzadzeniu). Przeptyw
idealnego mieszania (Ideal-mixing volume- V) jest przeptywem charakteryzujgcym
maksymalne wymieszanie ciektej stali w kadzi posredniej. Sprzyja mieszaniu ciektej
stali, ujednorodniajgc m.in. rozktad dodatku stopowego w ciektej stali oraz
ujednorodniajgc temperature w kadzi posredniej. Jednoczesnie wydtuza czas trwania
strefy przejsciowej podczas odlewania sekwencyjnego ciektej stali. Przeptyw
stagnacyjny (Stagnant Volume- V) okreslany jest jako przeptyw, w ktérym nastepuje
nieustanna wymiana ciektej stali miedzy regionem aktywnym, a stagnacyjnym ktorej
elementy poruszajg sie z bardzo niewielkg predkoscia. Ten rodzaj przeptywu moze
prowadzi¢ do uzyskania strat cieplnych ciektej stali, oraz ograniczac flotacje wtrgcen
niemetalicznych [165] (rys.38).

Q » Przeptyw aktywny Q' Q > Przeptyw aktywny Q.
Q. A A Va
y
Qq
Y
Qq - -
w| Przeplyw stagnacyjny Przeplyw stagnacyjny
Vs Vs

Rys.38. Schemat przeptywow w modelu kombinowanym [166]

Obliczenia poszczegdlnych rodzajéw przeptywu dokonuje sie na podstawie
nastepujgcych wzoréw (36-41) [88,165-166]:

t
0=z (36)
Q 2
=a_ Z C,A0 (37)
Q 0=0
—  X8-0Gib
‘< é:o Ci (38)
s _ Qa
v=1-3°% (39)

— min T Pmax) (40)
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volTv Ty @
Natomiast, wprowadzenie znacznika skokowo skutkuje otrzymaniem krzywej

RTD typu F. Na jej podstawie rowniez mozliwe jest okreslenie udziatu poszczegdlnych
przeptywéw charakteryzujacych dang hydrodynamike ciektej stali. Krzywa
o dominujacym przeptywie idealnego mieszania cechuje sie réwnomiernym rozktad
stezenia znacznika w czasie. W przeptywie tlokowym krzywa jest bardziej pionowa,
natomiast przeptyw stagnacyjny odzwierciedlony jest na krzywej w postaci dtuzszego
czasu potrzebnego na uzyskanie sktadu chemicznego nowego gatunku stali. Ponadto,
na podstawie krzywej RTD typu F mozliwe jest wyznaczenie zakresu trwania strefy
przejSciowej, czyli czasu podczas ktérego odlewana jest ciekta stal cechujgca sie
sktadem chemicznym posrednim miedzy dwoma gatunkami stali odlewanymi po sobie
w trakcie odlewania sekwencyjnego. Za zakres trwania strefy przejSciowej uznawane sg
rézne przedziaty czasu bezwymiarowego (w zaleznosci od odlewanego gatunku stali),
m.in. 0,1+0,9, czy 0,2+0,8. Na podstawie analizy przeprowadzonej w pracy [167],
okreslono, ze strefa przejSciowa zawierata sie w przedziale 0,2-0,8 stezenia
bezwymiarowego. Wyliczenie stezenia bezwymiarowego przedstawianego w krzywej
RTD typu F odbywa sie na podstawie nastepujgcego wzoru (42):

C, —C
F=—-t =0 (42)
Co — Cy

2.9. Podsumowanie czesci literaturowej

Przeglad literatury wykazat, ze strumien zasilajgcy jest czynnikiem, ktory
wywiera istotny wptyw na dziatanie kadzi posredniej. Wptywajgcy do kadzi posredniej
strumien ciektej stali ewoluuje, formujagc hydrodynamike nie tylko w obszarze
zalewowym, ale takze w catej objetosci urzadzenia. Ponadto strumien zasilajgcy moze
przyczynia¢ sie do wystepowania niekorzystnych interakcji ciektej stali z zuzlem, co
moze prowadzi¢ do porywania czgstek zuzla do kadzi posredniej, zmywania warstwy
zuzla z ciektej stali i narazenia ciektej stali na kontakt z atmosferg. Ze wzgledu na
wymienione aspekty bardzo wazna jest kontrola jego zachowania w celu uzyskania
hydrodynamiki ciektej stali o jak najwiekszym udziale przeptywu aktywnego,
azwilaszcza przeptywu tlokowego, jak réwniez hydrodynamiki zwiekszajgcej
efektywno$é usuwania wtrgcen niemetalicznych. Natomiast interakcja faz ciggtych
ciekta stal-zuzel, powinna by¢ w jak najwiekszym stopniu ograniczona, tak by nie
powodowac wystepowania niekorzystnych zjawisk prowadzgcych do powstawania
nowych wtrgcen niemetalicznych. W celu uzyskania wymienionych zatozen zabudowa
przestrzeni roboczej kadzi posredniej moze by¢ poddawana modyfikacji za pomoca
urzadzen sterujacych przeptywem, takich jak przegrody czy inhibitory turbulencji.
Przyktadowo, zastosowanie inhibitora turbulencji sprzyja redukcji energii strumienia
zasilajgcego, co minimalizuje ryzyko zmywania zuzla wystepujgcego w tej strefie.
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Dodatkowo, uzycie przegrody przelewowej, kieruje ciekta stal ku gérze wptywajac
korzystnie na usuwanie wtrgcen niemetalicznych. Zachowanie strumienia zasilajgcego
kadZ posrednig kontrolowane moze by¢ réwniez za pomocy wylewu ostonowego. Do
najpopularniejszych jego modyfikacji naleza wylew tragbkowy, wirowy oraz
dyssypacyjny. Modyfikacje te pozwalajg uzyskaé podobne efekty jak w wyniku uzycia
wymienionych wyzej urzadzen. Jak do tej pory najbardziej pozytywne dziatanie wykazat
wylew prdézniowy, co w przeciwienstwie do wymienionych powyzej rodzajow
wylewow, redukuje powstawanie ‘oka zuzlowego’ dozera, powodujacego
wprowadzenie do stali wtrgcen niemetalicznych, ktére utrudniajg przeprowadzenie
procesu ciggtego odlewania oraz obnizajg jako$¢ odlewanego wlewka ciggtego.
Oznacza to, ze mozliwe jest zastgpienie popularnych USP, wylewem ostonowym
o zmodyfikowanej konstrukcji. Analiza dostepnych materiatdw wykazata, ze stale
poszukuje sie nowoczesnego wylewu ostonowego, ktéry zastgpitby inne USP
i spetniatby wiele wymagan stawianych przed nim w celu poprawy dziatania kadzi
posredniej. Oznacza to, ze wptywatby na zwiekszenie przeptywu ttokowego,
jednoczesnie zmniejszajgc udziat przeptywu stagnacyjnego, zapewniatby dobrg
homogenizacje chemiczng i cieplng ciektej stali, utatwiatby usuwanie wtrgcen
niemetalicznych za pomocg zuzla, a w szczegdlnosci, minimalizowatby szkodliwg
interakcje strumienia zalewowego z zuzlem. Do tej pory gtdwnie proponowano wylewy
o jednym otworze wylewowym do ciektej stali, ktére wyhamowujgc strumien
zasilajgcy, aktywizujg przeptyw w catej kadzi posredniej i ograniczajg interakcje ciektej
stali z pokrywajacym je zuzlem. Dlatego w niniejszej pracy podjeto badania dotyczace
zastosowania wylewu wielootworowego, ktdry rozdzielajgc gtéwny strumien stali
wptynatby korzystnie na funkcjonowanie kadzi posrednie;.
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3.Cze$¢ doswiadczalna
3.1. Cel i teza pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy opublikowanych dotychczas prac
i artykutéw badawczych opracowano nastepujgcg teze pracy, ktérej potwierdzenia
podjeto sie w niniejszej pracy doktorskiej:

Wylew ostonowy kadzi gtdwnej wyposazony w gtowice z wiecej niz jednym
otworem wylewowym stymuluje strumien ciektej stali zasilajgcy kadZz posrednig,
ograniczajgc objetosc przeptywu stagnacyjnego w jej przestrzeni roboczej i zapewniajgc
interakcje faz ciggtych minimalizujgcq zjawisko zmywania fazy zuzlowej z fazy
metalicznej podczas ciggtego odlewania stali.

Celem pracy byta analiza fizyczna i numeryczna procesu interakcji faz ciggtych
(stal, zuzel, powietrze) wspotistniejgcych w trakcie ciggtego odlewania ciektej stali
w kadzi posredniej. W ramach realizowanej pracy doktorskiej opracowano korelacje
pomiedzy zachowaniem sie fazy zuzlowej, a strukturg hydrodynamiczng formujaca sie
w strefie zalewania kadzi posredniej, wskutek zastosowania innowacyjnego wylewu
ostonowego. Podjeto sie rowniez oceny wplywu zaprojektowanego wylewu
ostonowego pod katem jego uniwersalnosci zastosowania w kadziach posrednich
o roznym ksztatcie i tonazu oraz przy odmiennych warunkach odlewania.

W ramach pracy zbadano wptyw 5 wielootworowych konstrukcji wylewu
ostonowego, zanurzanych na gtebokos¢ 0,1 i 0,4 m w ciektej stali, na przeptyw ciektej
stali oraz zachowanie powierzchni miedzyfazowej ciekta stal-zuzel-powietrze w kadzi
jedno i dwu-wylewowej stuzgcej do odlewania wlewkow ptaskich. Realizacja planu
badan uwzgledniata wykonanie symulacji numerycznych na modelu jedno-
i wielofazowym kadzi posrednich. Nastepnie badania komputerowe poddane zostaty
weryfikacji za pomocag badan eksperymentalnych przeprowadzonych na modelach
wodnych, biorgc pod uwage odpowiednig skale modelu.

Wybdr najkorzystniej dziatajgcych konstrukcji wylewu ostonowego, polegat na
spetnieniu ponizszych zadan:

e Obnizenie procentowego udziatu przeptywu stagnacyjnego;

e Zmniejszenie powierzchni tworzgcego sie ‘oka zuzlowego’.

3.2. Charakterystyka badanego obiektu
3.2.1. Charakterystyka kadzi posrednich

W przedstawionej pracy doktorskiej analizowano dwie kadzie posrednie stuzace
do odlewania wlewkdw ptaskich. Pierwsza kadZ posrednia jest kadzig o budowie klina
rozszerzajgcego sie w kierunku strefy wylewowej. Wyposazona jest w jeden wylew
zanurzeniowy umieszczony w czesSci urzadzenia o obnizonym dnie. Przed dnem
obnizajagcym sie w kierunku wylewu znajduje sie niska przegroda przelewowa
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o wysokosci 0,12 m zumieszczonymi w niej dwoma oknami przelewowymi
o wymiarach 0,14x0,05 m. Jej zadaniem jest wyhamowanie strumienia ciektej stali
ptyngcego wzdtuz dna kadzi w momencie rozpoczecia sekwencji odlewania.
Konstrukcja kadzi o obnizonym dnie w cze$ci wylewowej ogranicza ryzyko zassania
zuzla do krystalizatora. Nad wylewem zanurzeniowym umieszczona jest zatyczka,
a kontrola predkosci odlewania do krystalizatora odbywa sie za pomocg regulacji
wysokosci jej potozenia. Wewnatrz zatyczki znajduje sie dysza wprowadzajgca argon do
wylewu do krystalizatora. Wymieniona kadz posrednia stanowi jedno z urzadzen
stosowanych w jednej z hut na terenie kraju, w ktérych odlewane sg m.in. wlewki
ptaskie o wymiarach 1,5x0,225 m. Predkos¢ odlewania wynosi zazwyczaj 0,015 m/s
i jest zalezna od sktadu chemicznego odlewanej stali, jej temperatury w kadzi gtéwnej
oraz formatu odlewanego wlewka ciggtego. Pojemnos¢ nominalna kadzi wynosi
30000 kg. Stosowany wylew ostonowy charakteryzuje sie $rednica wewnetrzng
0,07 m, a predkos¢ ciektej stali na wlewie regulowana jest za pomocg zamkniecia
suwakowego. Dodatkowo, w warunkach przemystowych kadz posrednia wyposazona
jest w podstrumieniowy regulator turbulencji wyhamowujgcy strumien zasilajgcy
urzgdzenie. Jednakze, analizowana w pracy kadz posrednia pozbawiona jest tego
urzgdzenia sterujgcego przeptywem. Wysokosé poziomu ciektej stali w warunkach
stacjonarnych odlewania wynosi 0,7 do 0,92 m w zaleznosci od miejsca kadzi, w wyniku
czego objetos¢ kadzi posredniej napetniong ciektg stala w wymienionych warunkach
wynosi okofo 22 000 kg. Po napetnieniu urzadzenia ciekty stalg i zanurzeniu wylewu
ostonowego w ciektej stali nastepuje pokrycie lustra stali zasypka zuzlowa. Druga
analizowang kadzig posrednig jest dwu-wylewowa kadZ posrednia typu korytowego,
w ktérej przeptyw stali do krystalizatora regulowany jest za pomocg zatyczki.
Nominalna pojemnos¢ urzadzenia w warunkach przemystowych wynosi 75 000 kg.
Wysokos$¢ poziomu ciektej stali w kadzi dwu-wylewowej wynosi 1,14 m. Odlewane
wlewki ciggte posiadajg takie same wymiary jak w kadzi jedno-wylewowej, natomiast
predko$¢ odlewania wynosi 0,023 m/s. Srednica wewnetrzna wylewu ostonowego jest
réwna 0,11 m. Wymiary obu kadzi posrednich podane zostaty na rysunkach 39 i 40.
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Rys.40. Wymiary dwu-wylewowej kadzi posredniej
3.2.2. Charakterystyka wylewéw ostonowych

W ramach pracy zaprojektowano 5 konstrukcji wylewu ostonowego, ktéry
pozwolitby na poprawe przyptywu ciektej stali przez kadZ posrednig, a mianowicie
zwiekszytby udziat przeptywu aktywnego (w szczegdlnosci przeptywu ttokowego).
Oprocz poprawy hydrodynamiki przeptywu, zadaniem postawionym przed wylewami
byto ograniczenie zmywania powierzchni zuzla. Modyfikacja wylewdéw ostonowych
polegata na aplikacji na jej dolnym koncu gtowicy o ksztatcie koputy, w ktoérej
znajdowaty sie otwory w iloéci 2-4. Srednica koputy dostosowywana byta do iloci
otwordow. Przedstawione wylewy testowano na gtebokosci zanurzenia 0,1 i 0,4 m
(zanurzenie ptytsze i gtebsze) w obu kadziach posrednich. Wylewy ostonowe 1 i 2
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posiadaty zamieszczone w swoim dnie dwa otwory o $rednicy 0,07 m, ktérych
krawedzie oddalone byty odsiebie o 0,02 m (rys.4la,b). W wylewie 3 réwniez
zamontowane zostaly dwa otwory, ktérych pola powierzchni przekroju, stanowity
potowe pola przekroju rury ostonowej o srednicy 0,07 m (rys.41c). Wymienione
wylewy ostonowe zostaty umieszczone w kadzi w taki sposdb, aby oba otwory
wylewowe znajdowaty sie wzdtuz osi wzdtuznej analizowanych kadzi posrednich.
Kolejny wylew ostonowy, wylew 4 posiadat 3 otwory wylewowe. Dodatkowo nad
koputa z otworami znajdowat sie kulisty element, ktéry stuzyt wyttumieniu energii
strumienia przeptywajgcego przez wylew ostonowy (rys.41d). W jedno-wylewowej
kadzi posredniej zostat on umieszczony w ten sposdb, by jeden otwdr skierowany byt
w strone blizszej krétkiej sciany urzadzenia. Natomiast 2 pozostate otwory znajdowaty
sie w rownej odlegtosci od osi wzdtuznej kadzi i skierowane byly w strone strefy
wylewowej. W kadzi dwu-wylewowej, natomiast, rozmieszczone zostaty one
symetrycznie w stosunku do wylewow do krystalizatora. Ostatni wylew posiadat
najwiecej otworéw wylewowych- 4, ktére umieszczone zostaly symetrycznie w obu
kadziach posrednich. Kazdy otwor skierowany byt w strone jednej ze $cian urzadzenia
(rys.41e). W wylewach 1,3,4,5 koputa charakteryzowata sie takg szerokoscig, aby méc
do niej dopasowac rury ostonowe z obu kadzi posrednich o srednicach 0,07 i 0,11 m.
Wyijatkiem jest wylew 2, w ktorym kopufa jest dopasowana wytgcznie do rury
ostonowej uzywanej w jedno-wylewowej kadzi posredniej. Z tego wzgledu, aby
potgczy¢ jg z rurg ostonowa z kadzi dwu-wylewowej, nalezato zastosowaé element
taczacy w postaci stozka o podstawach 0,07 i0,11 m. W wylewach 1,2,4,5 otwory
wylewowe posiadaty Srednice 0,07 m.
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3.3. Metodyka badan

Zgodnie z planem przedstawionym na rysunku 42, w celu potwierdzenia
sformutowanej tezy pracy, jako pierwsze opracowano 5 konstrukcji wylewu
ostonowego. Nastepnie wykonano symulacje numeryczne w warunkach izo-
i nieizotermicznych uwzgledniajac zaprojektowane wylewy ostonowe, zanurzone na
gtebokos¢ 0,1 i 0,4 m w ciektej stali. Po analizie uzyskanych wynikéw wybrano 3
warianty kadzi posrednich wyposazonych w nowe konstrukcje wylewu ostonowego, dla
ktorych przeprowadzono badania na szklanym modelu wodnym wykonanym w skali
2:5. Pozwolito to zweryfikowa¢ wyniki uzyskane po przeprowadzeniu badan
komputerowych. Kolejnym etapem byto przeprowadzenie badan laboratoryjnych na
uproszczonym modelu wodnym jedno-wylewowej kadzi posredniej dla uktadu
dwufazowego woda-nafta kosmetyczna, ktére pozwolity zwalidowac¢ prawidtowos¢
dziatania symulacji numerycznych przeprowadzonych metodg VOF (Volume Of Fluid).
Zaréwno badania eksperymentalne jak i numeryczne przeprowadzone zostaty dla
warunkow izotermicznych z uwzglednieniem ustalonych warunkéw odlewania oraz
etapu startu odlewania po wymianie kadzi gtéwnej z pustej na petng. W ostatnich
etapach wykonano symulacje komputerowe metodg Volume Of Fluid dla jedno- i dwu-
wylewowej kadzi posredniej uwzgledniajgcych warunki ustalone i nieustalone
odlewania sekwencyjnego.
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Opracowanie 5 konstrukcji wylewu ostonowego

~
Wykonanie symulacji komputerowych dla jedno- i dwu-wylewowej kadzi
posredniej wyposazonej w wylew standardowy lub w jeden
z zaprojektowanych wylewow ostonowych, uwzgledniajgc dwie skrajne
gtebokosci zanurzenia

a

h

Przeprowadzenie badan na modelu wodnym jedno-wylewowej kadzi
posredniej w skali 0,4 dla 3 wybranych wylewéw ostonowych, uwzgledniajac
dwie skrajne gtebokosci zanurzenia (walidacja numerycznego modelu
jednofazowego)

b 4
Przeprowadzenie badan na modelu wodnym jedno-wylewowej kadzi

posredniej w skali 0,16 przy uzyciu techniki ShadowSizing dla 3 wylewoéw
ostonowych (walidacja numerycznego modelu wielofazowego)

a

~

Wykonanie symulacji komputerowych metodg Volume Of Fluid dla jedno-
wylewowej kadzi posredniej dla warunkéw ustalonych i nieustalonych
odlewania sekwencyjnego

a

~

Przeprowadzenie badan numerycznych metodg Volume Of Fluid dla dwu-
wylewowej kadzi posredniej (wybdr optymalnej konstrukcji wylewu
ostonowego dla jedno- i dwu-wylewowej kadzi posredniej)

Rys.42. Plan badan
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3.3.1. Modelowanie numeryczne

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych w pierwszej kolejnosci
w programie GAMBIT 2.4.6. wykonano modele geometryczne analizowanych kadzi
posrednich oraz wylewdéw ostonowych. Nastepnie w programie ANSYS Mesher 19
wykonano siatki obliczeniowe wczedniej przygotowanych obiektéw. W ostatniej
kolejnosci przygotowane pliki zaimplementowano do programu ANSYS Fluent (wersje
18-22) w celu przeprowadzenia badan numerycznych analizujacych przeptyw ciektej
stali przez kadz posrednig. Doboru siatki numerycznej do badan dla uktadu
jednofazowego dokonano na podstawie badan, w ktdrych analizowano trzy rodzaje
siatki: siatke szes$cioscienng sktadajacg sie ze $rednio 550 tys. elementéw, siatke
czworoscienng o zblizonej ilosci elementdéw oraz siatke czworoscienng, w ktérej liczbe
elementéw zwiekszono do $rednio 850 tys. Jednym z parametréw pozwalajgcych
ocenic¢ jakos$¢ siatki czworosciennej jest kat sko$nosci, definiowany wedtug zaleznosci
(43):

¢max - ¢eq ¢eq - ¢min} (43)

Qgas = max{ 180 — oy boa

Wartos¢ kata skosnosci zawiera sie w przedziale 0+1, przy czym wraz z obnizaniem jej
wartosci poprawia sie jej jakos¢. Siatki skonstruowano w ten sposdb, aby kat skosnosci
nie przekraczat wartosci 0,8.

Przeprowadzenie symulacji numerycznych przeptywu ciektej stali przez kadz
posrednig zaréwno dla uktadu jedno- jak i wielofazowego uwzglednia turbulentny ruch
ptynu. Z tego powodu wymaga to zastosowania odpowiednich modeli turbulenciji.
Analiza literatury wykazata, ze popularnie stosowanym modelem turbulencji jest
model realizable k-g, nalezgcy do grupy rownan RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes Equations). Z tego wzgledu wymieniony model wybrany zostat do
przeprowadzenia badan komputerowych, a do jego opisu zastosowano nastepujgce
state: C; =1,9, 0,=1,0, 0.= 1,2 [101].

Odwzorowanie rzeczywistych warunkoéw odlewania- warunkéw
nieizotermicznych wymagato réwniez uwzglednienia wymiany energii zachodzgcej
podczas procesu COS. Z tego wzgledu przyjeto nastepujace straty cieplne: -2600 W/m?
dla cian i dna kadzi posredniej; -15 000 W/m? dla powierzchni swobodnej ciektej stali
oraz -1750 W/m?® dla elementéw zanurzonych w ciektej stali, tj. zatyczka, $ciana
wylewu ostonowego czy przegroda przelewowa [54, 168-172].

Do podstawowych réwnan opisujacych ruch cieczy nalezg ponizsze réwnania [88,173].

Réwnanie zachowania masy (44):

DC
=0 = DepsVAC + S, (44)
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Réwnanie ciggtosci (45):

dap _
Fm +V(pu) =0 (45)

Réwnanie Naviera-Stokesa dla ptynu niescisliwego (46-47):
0 =
ET: (pw) + V(puu) = —Vp + V(7) + pg (46)

T=u [(Vu +vul) — §Vul] (47)

Réwnanie zachowania energii (48-49):

9 (pE) + V(u(pE +p)) =V <keffv7" — E W+ (Tofr - u)) (48)
ot
p  u
E=h- ,; + 7 (49)

Rownanie rozktadu znacznika (50):
a¢C;
B + V(=D;VC; + Ciu) =0 (50)

Po zaimplementowaniu siatki do programu ANSYS Fluent i dobraniu
odpowiedniego modelu turbulencji nalezato dobra¢ odpowiednie warunki
brzegowe. Na poczatku wylewu ostonowego ustalono warunek velocity inlet, na
koicu wylewu zanurzeniowego warunek outflow. Powierzchnie ciektej stali,
ktérg przyjeto jako powierzchnie graniczng ciekta stal/ ciekty zuzel, przyjeto
jako ptaska powierzchnie swobodng pozbawiong fal z zerowymi naprezeniami
stycznymi. Na pozostatych powierzchniach zdefiniowano warunek wall
(z warunkiem $ciany stacjonarnej- no-slip).

W uktadzie jednofazowym, materiatem zastosowanym w obliczeniach
byta ciekta stal. Jej poczatkowe parametry odpowiadaty parametrom stali
wyptywajacej z kadzi gtdwnej: lepkosé dynamiczna 0,007 kg/m-s, przewodnos¢
cieplna 41 W/m-K, pojemnos¢ cieplna 750 J/kg-K. Temperatura ciektej stali
zastosowana na wlewie dla obu kadzi posrednich wynosita 1823 K. Gestos¢
ciektej stali w warunkach izotermicznych wynosita 7010 kg/m?®, natomiast
w warunkach nieizotermicznych wymagata skorzystania z nastepujgcego wzoru
(51) [101]:

p =8300—0,7105T (51)
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W przeprowadzanych symulacjach na podstawie dostepnych réwnan

(52-56) zdefiniowano warunki poczatkowe potrzebne do wykonania symulacji

numerycznych, ktérych wartosci przedstawiono w tabeli 2.

Qwiew = walew

walew =

leew
Uwiew = wd*

PpW " UO

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

Tabela 2. Wartosci poczatkowe uzyte w symulacjach numerycznych na uktadzie

jednofazowym

Kadz posrednia jedno-
wylewowa

Kadz posrednia dwu-
wylewowa

Predkos¢ ciektej stali
na wlewie

1,316 m/s

1,620m/s

Kinetyczna energia

0,0173 m?/s*

0,02625 m?/s*

Predko$¢ odlewania

turbulencji
Kinetyczna energia 2/:3
y ) [:4 0,06514 m?/s> 0,077337m"/s
dyssypacji
Masowe natezenie 35,1 kg/s 107,4 kg/s
przeptywu ciektej stali
0,015 m/s 0,02333 m/s

Symulacje na uktadzie jednofazowym przeprowadzono z zastosowaniem

nastepujgcych algorytmoéw: dla sprzezenia pdl i cisnien- metoda SIMPLEC (Semi-Implicit

Method for Pressure-Linked Equations- Consistent), dla dyskretyzacji przestrzenne;j:

gradient wartosci skalarnej obliczono za pomocg algorytmu Green-Gauss Cell Based,

ci$nienie za pomocy algorytmu Standard. Natomiast,

ped, kinetyczna energia

turbulencji, dyssypacja kinetycznej energii turbulencji, energia i formuta czasowa

obliczone byly za pomoca algorytmu Second Order Upwind. Ponadto, dla ci$nienia,

gestosci, sit masowych, pedu, kinetycznej energii turbulencji, dyssypacji kinetycznej
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energii turbulencji, lepkosci turbulentnej, energii i wartosci skalarnej uzytkownika
zastosowano nastepujgce wspotczynniki podrelaksaciji: 0,3; 1; 1; 0,5; 0,8; 0,8; 1; 1; 1.

Wykonanie symulacji przeptywu ciektej stali przez kadz posredniag dla uktadu
wielofazowego wymagato zastosowania powszechnie uzywanego modelu Volume
Of Fluid (VOF). Model ten, stworzony przez Hirt’a i Nichols’a [174], nalezy do grupy
modeli Eulera iznalazt zastosowanie w uktadach sktadajacych sie z przynajmniej
dwdch, nie przenikajacych sie wzajemnie, ptyndw. Uzywany jest miedzy innymi do
analizy ruchu pecherzy gazu lub cieczy w innym ptynie, czy tez do analizy zachowania
ruchomej powierzchni swobodnej cieczy. Metoda VOF pozwala na analize zachowania
fazy w kazdej komérce siatki obliczeniowej poprzez okreslenie utamka objetosciowego
danej fazy:

ag = 1, gdy w catej objetosci komorki znajduje sig faza q;
ag = 0, gdy cata objetos$¢ komorki pozbawiona jest fazy q;

0<a; <1, gdy w komorce znajduje sie granica podziatu miedzy faza q
oraz inng fazg [175].

Sledzenie granicy miedzyfazowej w wymienionym modelu odbywa sie dzieki
rownaniu ciggtosci dla jednej lub wiekszej ilosci faz. Dla fazy q rownanie to wyglada
nastepujgco (57):

1 a —_ n . .
E ﬁ(“qpq) +V- (aqpqvq) = Sag t Z(mpq - mqp) (57)
p=1

Natomiast dla fazy podstawowej rdéwnanie ciggtosci przyjmuje postaé (58):
n

ag =1 (58)
q=1

Analiza dostepnych prac naukowych wykazata, ze najpopularniejszg siatka
wykorzystywang w symulacjach wielofazowych jest siatka sze$cio$cienna. Dlatego tez,
zastosowano jg w przedstawionych symulacjach. W pracy [176] wykazano, Ze tylko
uzyskanie oczka o $rednicy mniejszej niz 0,001 m pozwala na doktadne odwzorowanie
ksztattéw granicy miedzyfazowej. Jednakze spetnienie tego wymagania w modelach
o tak duzych rozmiarach jak kadzie posrednie, powoduje otrzymanie siatki o bardzo
duzej ilosci elementéw, cowymagatoby zastosowania olbrzymich mocy
komputerowych oraz bardzo dtugiego czasu potrzebnego do obliczenia analizowanego
zagadnienia. Ze wzgledu na fakt, iz celem pracy jest okreslenie interakcji faz: ciektej
stali i zuzla w skali makroskopowej, do stworzenia odpowiedniej siatki numerycznej,
W miejscu przebywania zuzla zastosowano zageszczenie siatki o oczku o S$rednicy
0,009 m. Siatka zageszczona zostata réwniez w miejscu wylewu ostonowego oraz
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wylewu/-éw zanurzeniowego/-ych. Ponadto w celu zredukowania ilosci elementéw
w siatce zdecydowano o wykonaniu symulacji na potowie kadzi jedno-wylewowej oraz
na % kadzi dwu-wylewowej. Warunkowane byto to faktem, iz urzadzenia te sg
obiektami symetrycznymi. Kadz jedno-wylewowa posiada jedng, natomiast kadz
posrednia dwu-wylewowa posiada 2 pfaszczyzny symetrii. 1los¢ komodrek
obliczeniowych wynosita srednio 1,4- 1,5 min. dla kadzi jedno-wylewowej oraz 1,6 min.
komoérek dla kadzi dwu-wylewowej, w zaleznosci od zastosowanego wariantu wylewu
ostonowego. Wyjagtkiem w tworzeniu siatki numerycznej izastosowaniem oczka
o $rednicy 0,001 m byta siatka stworzona dla modelu uproszczonej jedno-wylewowej
kadzi posredniej wykonanego w skali 0,16, ktéra sktadata sie ze srednio 1,9- 2,2 min.
komorek.

Nastepnym krokiem po stworzeniu siatki analizowanego modelu, byto
wyeksportowanie jej do programu obliczeniowego. Po wybraniu modelu VOF wybrano
dyskretyzacje zmiennej przestrzennej a, w formie niejawnej (Implicit), pozwalajacej na

szybsze uzyskanie wynikow, w ktérej otrzymuje sie podang zaleznos¢ (58):

agpgt-agpd 1 1 ; ;
A—thomérki + Zf(PZ‘HU}H az;,-]t ) = [Saq + Zgzlmpq - mqp] Vkomérki (59)
W nastepnym etapie zdefiniowano odpowiednie warunki brzegowe. Na wlewie
i wylewie zkadzi posredniej zastosowano warunek mass-flow inlet, natomiast
na gornej powierzchni zastosowano warunek pressure outlet, dla ptaszczyzn/-y symetrii
przypisano warunek symmetry. Wykonanie symulacji wielofazowych dla uktadu ciektfa
stal-ciekty zuzel-powietrze wymagato zdefiniowania wymienionych materiatow pod
wzgledem ich gestosci i lepkoéci. Wynosity one odpowiednio: 7010 kg/m? i 0,007 kg/ms
dla ciektej stali, 2700 kg/m* i 0,3 kg/ms dla zuzla [177], 1,225 kg/m> i 1,7894e” kg/ms
dla powietrza (dane z bazy danych programu Fluent). Do kolejnych zadan nalezato
okreslenie napiecia miedzyfazowego, ktére wynosito 1,6 N/m dla fazy ciekta
stal/powietrze [178], 0,45 N/m dla faz zuzel/powietrze [179], 1,32 N/m dla faz
stal/zuzel [179]. Dla doktadniejszego odwzorowania zachowania sie wymienionych faz
w kadzi posredniej nalezato rowniez uwzgledni¢ adhezje wystepujacg na scianach kadzi
posrednich. Na podstawie artykutéw, ktére przedstawiaty zakres kata zwilzalnosci
miedzy 113°, a 133°, przyjeto, ze kat zwilzenia miedzy Sciang, a ciektg stalg wynosi 129°
[180-184]. Natomiast miedzy S$ciang, a zuzlem wynosi 48° [185]. W przypadku
wykonania symulacji numerycznych wykonanych dla uproszczonego modelu szklanego
fazami, ktére uzyty byly w badaniu byty woda-nafta kosmetyczna-powietrze. Ich
gestosé i lepkoéé wynosity odpowiednio 998,2 kg/m> i 0,001003 kg/ms dla wody (dane
z bazy danych programu Fluent), 790 kg/m> [186] i 0,247 kg/ms (wyliczone
eksperymentalnie przy uzyciu wiskozymetru Hopplera) dla nafty kosmetycznej,
parametry powietrza byty takie same jak w symulacjach rzeczywistych kadzi
posrednich. Napiecia miedzyfazowe wynosity odpowiednio 0,072 N/m [187-188] dla
faz woda/powietrze, 0,025 N/m [189] dla faz nafta kosmetyczna/powietrze oraz
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0,0487 N/m [187] dla faz nafta kosmetyczna/woda. Natomiast, kat zwilzalnosci dla
wody wynosi 45°, dla nafty 25°.

Wykonanie symulacji odwzorowujgcych warunki rzeczywiste panujace w kadzi
posredniej wymagato zastosowania jednych z nowszych wersji programu Ansys Fluent,
a mianowicie wersji 2021 R1 oraz 2022 R2. Aktualizacje te zostaty wzbogacone
0 zaawansowane metody obliczeniowe zastosowane m.in. dla metody Volume
Of Fluid. Do dokfadniejszego odwzorowania granicy miedzyfazowej w symulacjach
numerycznych na ukfadzie wielofazowym, skorzystano z funkcji Sharp, dodatkowo
aktywowano funkcje Interfacial Anti-Diffusion. W celu uzyskania wiekszej stabilnosci
rozwigzania zastosowano rowniez stabilizacje metody VOF oraz ustawiono limit
predkosci moggcych wystgpi¢ w symulacjach. W celu osiggniecia zbieznosci wynikow
korzystano z formut Implicit Body Force, Turbulence Damping, minimum-phase-
averaged. Punkt odniesienia dla ciSnienia znajdowat sie w najwyzszym punkcie kadzi,
nad powietrzem, na S$rodku modelu. Wykonanie symulacji numerycznych
pozwalajgcych na uzyskanie realnych wynikéw wymagato zastosowania odpowiednich
algorytméw i metod numerycznych oraz uzycia odpowiednich wspdtczynnikow
podrelaksacji. Natomiast, dla uktadu wielofazowego sprzezenie pdl i cisnien wymagato
zastosowania metody Coupled (tgczonego z utamkiem objetosciowym). Dyskretyzacja
przestrzenna: gradient wartosci skalarnej obliczano stosujgc algorytm Least Squares
Cell Based, cisnienie- Modified Body Force Weighted, ped, kinetyczna energia
turbulencji i dyssypacja kinetycznej energii turbulencji wymagaty zastosowania
algorytmu Second Order Upwind, formuta czasowa, ktéra uwzgledniona byta
w symulacjach warunkow niestacjonarnych wymagata uzycia metody Bounded Second
Order Implicit, natomiast utamek objetosciowy liczony byt za pomocg algorytmu
Compressive. Wspoétczynniki podrelaksacji dla parametréow: cisnienie, gestosé, sity
masowe, ped, kinetyczna energia turbulencji, dyssypacja kinetycznej energii
turbulencji, lepkos¢ turbulentna i utamek masowy wynosity odpowiednio: 0,1; 0,4; 0,4;
0,1;0,4;0,4;0,4;0,1.

Wykonanie symulacji numerycznych dla kadzi posrednich o rzeczywistych
wymiarach oraz dla modelu szklanego obejmowato analize przeptywu w warunkach
ustalonych, w ktérych urzadzenia napetniane byly z natezeniem przeptywu ciektej
stali/wody o wartosci Q, a takze w warunkach nieustalonych. Bazujgc na artykule [190],
w ktérym zastosowano napetnianie kadzi posredniej z predkoscig 7-krotnie wiekszg od
predkosci w stanie stacjonarnym, zaproponowano weryfikacje interakcji faz
wspotistniejgcych w uktadach zasilanych ciektg stalg/wodg o predkosci réwnej 4-
krotnosci i 7-krotnosci predkosci stacjonarnej (natezenie przeptywu- Ql i Q2)). Na
podstawie przeprowadzonych symulacji na kadzi posredniej jedno-wylewowej, podjeto
decyzje o wykonaniu rowniez symulacji, w ktérych natezenie przeptywu réwne byty 2-
krotnosci natezenia przeptywu zastosowanego w stanie stacjonarnym, okreslone ono
zostato jako natezenie Q3. Ponadto, wykonanie symulacji w warunkach nieustalonych
wymagato ustalenia poziomu ciektej stali w kadzi na koniec etapu przejSciowego, po
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ktérym kadZz zostawata napetniona stalg. W przypadku stosowania ptytszego
zanurzenia wylewu, poziom ciektej stali przed rozpoczeciem napetniania kadzi
posredniej jedno-wylewowej znajdowat sie na takiej wysokosci, ze wylew ostonowy
zanurzony byt na 0,03 m w zuzlu, natomiast w kadzi posredniej dwu-wylewowej
pozostawat w odlegtosci 0,19 m od wylewu ostonowego. Stosujac zanurzenie gtebsze,
w jedno-wylewowej kadzi posredniej wylew ostonowy zanurzony byt na 0,27 m
w ciektej stali, w kadzi posredniej dwu-wylewowej, zanurzenie to wynosito 0,11 m.
Bazujac na pracy [191], w ktérej okredlono, ze grubos¢ zuzla pokrywajgcego ciekts stal,
powinna wynosi¢ 5+7% wysokosci stali w kadzi, w przeprowadzonych symulacjach
uwzgledniono zuzel, ktérego grubos¢ wynosita wartosé srednig wymienionego zakresu,
tzn. 6% wysokosci stali w kadzi posredniej. Odpowiednio, dla kadzi jedno-wylewowej
zuzel cechowat sie gruboscig 0,05 m, natomiast dla kadzi dwu-wylewowej 0,07 m.
W tabeli 3 przedstawiono parametry, ktdre zostaly zastosowane w symulacjach
wielofazowych.

Krzywe czasu przebywania (RTD) typu E i F dla uktadu jednofazowego w stanie
nieustalonym, wykonane zostaty za pomocg modelu SPECIES z zastosowaniem kroku
czasowego roéwnego 0,3 s. Wykonanie symulacji numerycznych na ukfadzie
wielofazowym na komputerach 4-rdzeniowych o $redniej mocy wynosito $rednio 70
dni, dla wariantu dwu-wylewowej kadzi posredniej o srednio 2 min. elementéow
w siatce numerycznej, ktérego czas symulacji wynosit 60,1 s. Obliczenie odstonietej
powierzchni ciektfej stali dla symulacji numerycznych przeprowadzonych metodg VOF
mozliwe byto, dzieki uzyciu programu Image J. Natomiast analizy uzyskanych
rezultatéw dokonano z uzyciem programow Tecplot, Grapher oraz pakietu Microsoft
Office.
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Tabela 3. Parametry zastosowane w symulacjach numerycznych metoda VOF

Kadz posrednia
jedno-wylewowa

Kadz posrednia
dwu-wylewowa

Model szklany

Natezenie masowe Q

17,55 26,82 0,032

[kg/s]
Natezenie masowe Q1 107,28 70,20 0,125
[kg/s]
Natezenie masowe Q2 122,85 187,74 0,230
[kg/s]
Natezenie masowe Q3 3510 5364 -
[kg/s]
Czas napetniania dla Q1 40 60,1 16
[s]
Czas napetniania dla Q2 20 30 8
[s]
Czas napetniania dla Q3 120 180 -
[s]
Wartos$¢ k na wlewie

5, 2 0,0173 0,026252 0,00277
[m7/s°]
Wartosc e na wlewie 0,06514 0,077337 0,0233
[m7/s°]
Wartos$¢ k na wlewie dla
Q1 [m/s] 0,27794 0,419904 0,041902
Wartos$é € na wlewie
dla Q1 [m?/s°] 4,186568 4,947233 0,141903
Wartos$¢ k na wlewie dla
Q2 [m?/s?] 0,851191 1,285956 0,141903
Wartos$é € na wlewie
dla Q2 [m?/s] 22,43739 26,51407 8,552771
Wartos$é k na wlewie dla
Q3 [m?/s?] 0,069274 0,104976 -
Wartos$é € na wlewie
dla Q3 [m¥/s%] 0,520942 0,618404 -
Wartosc k na wylewie 0,0173 0,014161 0,001024
[m7/s’]
Wartosc e na wylewie 0,06514 0,037448 0,004148
[m7/s’]
Poziom stacjonarny [m] 0,92 1,14 0,131
Poziom zalewania [m] 0,79 0,85 0,0934

3.3.2. Modelowanie fizyczne

W celu weryfikacji wynikdw uzyskanych za pomocg modelu numerycznego

zaréwno dla uktadu jedno- jak i wielofazowego wykonano badania eksperymentalne na

szklanym modelu kadzi posredniej. Fizyczny model, na ktérym przeprowadzono analize

jednofazowego przeptywu ciektej stali przez kadz posrednig uwzgledniajgc kryterium

72




Frouda, jest modelem szklanym odwzorowujgcym swojg geometrig jedno-wylewowg
kadZ posrednig. Wykonany jest on w skali 2:5 (A=0,4), a jego nominalna pojemnos¢
wynosi 220 |. Ze wzgledu na zblizong lepkos¢ kinematyczng wody w temperaturze
pokojowej do lepkosci kinematycznej ciektej stali w temperaturze 1873 K, za medium
zastepujace ciektg stal przyjeto wode. Eksperymenty laboratoryjne przeprowadzono na
3 wariantach kadzi posredniej z wybranymi wylewami ostonowymi, ktére umozliwity
uzyskanie najkorzystniejszych warunkéw hydrodynamicznych, w stosunku do wylewu
bazowego. Analiza uwzgledniata dwie skrajne gtebokosci zanurzenia wylewu
ostonowego w ciektej stali (zanurzenie ptytsze i gtebsze). Wynikiem przeprowadzonych
badan byto uzyskanie krzywych RTD typu E. Schemat stanowiska badawczego oraz jego
wyglad rzeczywisty przedstawiono na rysunkach 43 i 44. Wykonanie badan na modelu
wykonanym w skali 0,4 wymagato zastosowania réwniez wylewéw ostonowych
wykonanych w podanej skali. W tym celu modele zmodyfikowanych wylewoéw
wykonane zostaty za pomocga druku 3D w technologii Multi Jet Fusion (MJF) z materiatu
HP PA 12 (charakteryzujgcego sie wysoka wytrzymatoscia mechaniczng oraz
odpornoscig na dziatanie smardw, olejow czy emulsji) (rys.47).
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Rys.43. Schemat stanowiska badawczego Rys.44. Stanowisko badawcze jedno-
szklanego modelu jedno-wylewowej kadzi wylewowej kadzi posredniej w skali 0,4
posredniej: 1. KadZ posrednia, 2. Wylew
ostonowy, 3. Aplikator  znacznika,
4. Przeptywomierz, 5. Uktad pomiarowy
natezenia przeptywu wody, 6. Zawoér
kulowy, 7. Zbiornik na wode, 8. Czujnik
konduktometryczny, 9. Uktad pomiarowy
przewodnosci wody

W celu doktadnego odwzorowania przeptywu ciektej stali w warunkach
przemystowych nalezato okresli¢ odpowiednie natezenie przeptywu wody w modelu na
podstawie podobienstwa dynamicznego z réwnania (19). Wykonanie analizy udziatu
poszczegdlnych rodzajéw przeptywu w modelu wymagata w pierwszym etapie
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stabilizacji przeptywu poprzez odlewanie w jednakowych warunkach przez czas okoto
20 min. Nastepnie w miejsce pod wylewem ostonowym wprowadzano znacznik
w postaci roztworu KCl. Nastepnie, co 10 s, stezenie znacznika rejestrowane byto
na wylewie z modelu za pomoca czujnika konduktometrycznego. Analiza kazdego
wariantu odlewania powtarzana byfa 6-krotnie. Otrzymane wyniki przeliczano na
wartosci bezwymiarowe, a nastepnie zgodnie z procedurami obliczeniowymi,
wyliczano udziat poszczegélnych rodzajéw przeptywu. Weryfikacjia modelu
matematycznego polegata na poréwnaniu otrzymanych wynikéw z wynikami
otrzymanymi w symulacjach komputerowych.

Zweryfikowanie dziatania uktadu wielofazowego wymagato m.in. zastosowania
kryterium We. Zgodnie z zaleznoscig (26) okreslono skale, w jakiej powinien zostaé
zbudowany model réwng 0,16. Nastepnie zdefiniowano materiat, ktory w najlepszy
sposob odzwierciedlatby zuzel, byta to nafta kosmetyczna, ktorej parametry
wymienione zostaty w poprzednim rozdziale. W pracy pojecie ‘olej’ oraz ‘nafta’ odnosi
sie do stosowanej w badaniach nafty kosmetycznej. Skonstruowany model byt
uproszczonym modelem jedno-wylewowej kadzi posredniej. Posiadat jednopoziomowe
dno i pozbawiony byt niskiej przegrody i zatyczki. Charakteryzowat sie wymiarami:
dtugosé 0,582 m, szerokos$¢ 0,170 m, wysokos¢ 0,190 m. Predkos¢ wody na wylewie
zanurzeniowym kontrolowana byta za pomocg zaworu kulowego. Wylewy ostonowe
w skali 0,16 wykonane byty w tej samej technologii oraz z tego samego materiatu co
wylewy wykonane do badan na ukfadzie jednofazowym (rys.47). Analogicznie do
wykonanych symulacji numerycznych analiza zachowania sie trzech wspotistniejgcych
faz w modelu obejmowata warunki stacjonarne (natezenie przeptywu Q rowne
3,8 I/min) oraz warunki niestacjonarne, w ktorych zastosowano natezenia przeptywu
15 I/min (Q1) i 28 I/min (Q2)). W przeprowadzonych eksperymentach zastosowano
nafte o krytycznej grubosci ~0,004 m. Czas trwania przejscia, po ktéorym nastepowat
etap napetniania analizowanego modelu wynosit 48 s. Na rysunku 45 przedstawiono
schemat stanowiska do przeprowadzenia badan ShadowSizing, na rysunku 46
zaprezentowano uproszczony model jedno-wylewowej kadzi posrednie;j.
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Rys.45. Schemat stanowiska badawczego do badan ShadowsSizing: 1. Laser, 2. Swiatto
wigzki laserowej, 3. Shadow Strobe, 4. Analizowany model, 5. Kamera, 6. Wylew
ostonowy, 7. Wylew z modelu, 8. Pole obserwacyjne, A. Poziom ptytszego zanurzenia
wylewu ostonowego, B. Poziom gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego

Rys.46. Model jedno-wylewowej kadzi Rys.47. Modele wylewdéw ostonowych
posredniej w skali 0,16 w skali0,4i0,16

3.4. Wyniki badan i ich analiza
3.4.1. Badania wstepne- dobdr siatki obliczeniowej

Badaniami poprzedzajagcymi badania witasciwe, byly badania wstepne na
podstawie, ktorych dokonano wyboru siatki obliczeniowej do symulacji numerycznych
wykonanych na modelu jednofazowym. Do analizy wytypowano siatke sze$cioscienng
sktadajacg sie z 550 tys. elementdw oraz dwie siatki czworoscienne sktadajgce sie z 550
tys. oraz 850 tys. elementéw. Modelem, na ktérym przeprowadzono analize byt model
jedno-wylewowej kadzi posredniej wyposazony w prosty wylew ostonowy zanurzony
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w ciektej stali na gtebokos¢ ptytszg. W pierwszym etapie analizy, poréwnano siatke
szescio- i czworos$cienng o tej samej ilosci elementéw. W tym celu wyznaczono 2 linie,
z ktorych sczytano dane. Pierwsza z nich przebiegata pionowo przez srodek wylewu
ostonowego od poziomu dna kadzi posredniej do gérnego korica wylewu ostonowego.
Natomiast, druga linia przeprowadzona byta poziomo wzdtuz osi wzdtuznej kadzi
posredniej pod wylewem ostonowym. Wyniki sczytywane byty co 10000 iteracji
(miedzy 10000, a 150000 iteracjami), a nastepnie po przeliczeniu symulacji do
170 000 i 200 000 iteracji. Na podstawie uzyskanych predkosci ciektej stali zauwazono,
ze w przypadku siatki szesciosciennej na linii przebiegajgcej w ptaszczyznie pionowej
pomiedzy kolejnymi iteracjami pojawity sie rozbieznosci w otrzymanych wartosciach.
Z tego wzgledu do dalszej analizy wybrano siatke czworoscienng. Kolejnym etapem
byto okreslenie ilosci elementdéw w siatce, ktére pozwolg na uzyskanie jak najbardziej
zbieznych wynikéw. W celu okreslenia doktadnego wptywu danej siatki na otrzymane
rezultaty wyznaczono kolejng linie przeprowadzong pionowo przez srodek wylewu
zanurzeniowego, od goérnej do dolnej powierzchni wylewu. Na wybranych liniach
wyznaczono punkty, z ktdrych sczytano dane. Na pierwszej linii punkty lezgce na tej
linii zlokalizowane byly nastepujgco: 1.- 0,03 m od dna, 2. -dolny otwér wylewu
ostonowego, 3.- 0,03 m pod gdérng powierzchnig wylewu ostonowego. Na drugiej linii
znajdowaty sie trzy punkty: 4.- 0,03 m od bocznej krétkiej Sciany kadzi w strefie
zalewowej, 5.- w strumieniu zasilajgcym, 6.- 0,03 m od zatyczki. Natomiast na ostatniej
linii wyznaczono dwa punkty- 7.- w potowie wylewu, 8. 0,03 m nad dolnym otworem.
Otrzymane rezultaty w wymienionych punktach pozwolity na wyliczenie ich srednich
wartosci predkosci oraz odchylen standardowych. Przeprowadzona analiza wskazata na
podobny przebieg linii predkosci miedzy symulacjami z zastosowanymi rodzajami
siatek numerycznych. Najwieksze podobienstwo wykazano dla linii przebiegajacej
wzdtuz osi wzdtuznej kadzi posredniej (rys.48b). Linie przebiegajgce przez wylew
ostonowy i zanurzeniowy wykazaty na istnienie pewnych réznic w predkosciach ciektej
stali (rys.48a,c). Poréwnujgc do siebie wartosci sredniej predkosci poszczegdlnych
punktach kadzi, zauwazy¢ mozna, ze w wiekszo$ci punktéw, wartosci sg do siebie
zblizone. Po wyliczeniu odchylen standardowych wykazano, ze w punktach 1, 4, 7
odchylenie dla siatki o 850 tys. elementéw jest nizsze niz dla siatki o550 tys.
elementéw. W punktach 2 i 3, wartosci odchylenia standardowego sg bardzo mate i nie
przekraczajg rzedu 102 w zwigzku z czym nie sa widzialne na wykresie (rys.48d).
Przeprowadzona analiza wykazata, ze siatka o $rednio 850 tysigcach elementéw jest
bardziej stabilna, w efekcie czego zostata wytypowana do dalszych obliczen.
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Rys.48. Wptyw rodzaju siatki numerycznej na predkos¢ ciektej stalki w kadzi posredniej:
siatki
i szeSciosciennej, b) linia pozioma przebiegajaca wzdtuz osi wzdtuznej kadzi posredniej

a) linia pionowa przebiegajagca przez wylew ostonowy dla czworo-
dla siatki czworo- iszes$ciociennej, c) linia pionowa przebiegajaca przez wylew
ostonowy dla siatek czworosciennych, d) linia pozioma przebiegajgca wzdtuz osi
wzdtuznej kadzi posredniej dla siatek czworosciennych, e) linia poprowadzona przez
wylew zanurzeniowy dla siatek czworosciennych, d) srednie wartosci predkosci oraz

odchylenia standardowe dla rozwazanych punktéw
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3.4.2. Symulacje numeryczne i fizyczne- hydrodynamika w uktadzie
jednofazowym

3.4.2.1. Analiza rozkfadu pdl przeptywu ciektej stali przez kadz posrednia
a) Symulacje izotermiczne

W rozdziale tym przedstawiono analize rozktadu pol przeptywu ciektej stali
oraz predkosci ciektej stali przeptywajacej przez badane kadzie posrednie. W celu
wykonania analizy wytypowano dwie ptaszczyzny. Dla obu urzadzen byly to
ptaszczyzna symetrii przechodzgca przez srodek kadzi wzdtuz jej osi wzdtuznej, oraz
ptaszczyzna gérna, reprezentujgca powierzchnie pozioma znajdujacg sie o 0,002 m pod
powierzchnig swobodng ciektej stali (rys.49).

a) b)

Rys.49. Ptaszczyzny, na ktérych analizowane byty pola przeptywu dla: a) jedno-
wylewowej kadzi posredniej, b) dwu-wylewowej kadzi posrednie;j

Przedstawione na rysunku 50 mapy rozktadu strumieni przeptywu ciektej stali
w catej objetosci jedno-wylewowej kadzi posredniej, wykazaty, ze w wariancie
bazowym, w ktérym wylew ostonowy zanurzony byt ptycej w ciektej stali, w strefie
zalewowe] wystepujg pionowe wiry zajmujgce niemal catg wysokos¢ kadzi. Dalej ciekta
stal ptynie gtéwnie wzdtuz osi X (rys.50a). Natomiast, obserwujgc mapy rozktadu
strumieni przeptywu stali w kadziach, w ktérych zastosowano wylewy ostonowe
dwuotworowe na ptytszej gtebokosSci zanurzenia, zauwazy¢ mozina, ze od strefy
zalewania w strone centrum urzgdzenia ciekta stal gtéwnie przemieszcza sie w poprzek
kadzi. Obszar o wymienionym kierunku przeptywu zmienia sie w zaleznosci od
zastosowanego wylewu. W wariancie 1 wystepuje od strefy zasilania, az do niskiej
przegrody przelewowej, natomiast najmniejszy obszar kadzi zajmuje w wariancie 3.
Ponadto w wariancie 2 i 3 stal ptyngca w poprzek urzadzenia zajmuje prawie cafa
szerokos¢ i wysokos¢ urzgdzenia. W wariancie 1 analizowany przeptyw zajmuje obszar
od dna kadzi, az do ok. % wysokosci, a nastepnie wraz z oddalaniem sie od strefy
zalewania unosi sie ku gdérze nad przegroda umieszczong przed strefg wylewowsg
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(rys.50b-d). W wariancie 4 zauwazy¢ mozna, ze jeden ze strumieni zasilajgcych odbija
sie od dtugiej sciany kadzi, ptynie ku gérze w kierunku strefy wylewowej. Tam, optywa
Sciany otaczajgce strefe wylewowg i powraca do centrum urzadzenia (rys.49e).
W wariancie 5 ciekta stal miedzy strefg zalewows, a przegrodag po opuszczeniu strefy
zasilania ptynie wzdtuz dna kadzi posredniej (rys.50f). Zwiekszenie zanurzenia wylewu
ostonowego powoduje prawie we wszystkich wariantach intensyfikacje mieszania
ciektej stali. W szczegdlnosci bardziej zauwazalne jest to dla wariantu 1 i 2 (rys.51b-c).
W przypadku wariantu 3 zanurzenie wylewu ostonowego na wiekszg gtebokosé
skutkuje tworzeniem sie wiru siegajgcego potowy wysokosci kadzi przy strefie
zalewania od strony $rodka kadzi. Natomiast w dalszej czesci kadzi ciekta stal ptynie
gtéwnie miedzy dtugimi scianami kadzi (rys.51d). W warunkach izotermicznych dla
kadzi jedno-wylewowej z wylewami ostonowymi zanurzonymi na ptytszg gtebokos$é
w ciektej stali, niezaleznie od zastosowanego wylewu, podobienstwo w przeptywie
miedzy dwiema stronami kadzi nie wystepuje dla zadnego przypadku. Jednakze,
po zanurzeniu wylewéw gtebiej zauwazy¢ mozina, ze w niektérych partiach kadzi,
przeptyw staje sie bardziej symetryczny, zwtaszcza w wariancie 2, 4 i 5. Obserwujgc
powierzchnie symetrii, w kazdym wariancie w warunkach izotermicznych wystepujg
cyrkulacje miedzy strumieniem zasilajgcym, a blizszg krotkg $ciang kadzi posredniej.
Ponadto duza czes¢ przypadkéw ze zmodyfikowanym wariantem wylewu ostonowego
prezentuje niewielkg cyrkulacje w strefie zalewowej przy dnie kadzi, na skutek
oddziatywania kilku strumieni zasilajgcych (rys.50b-c,e-f, rzs.51b-c, e-f). W wariancie 5
z wylewem zanurzonym na mniejszg gtebokos¢ w centralnej czesci urzgdzenia pojawia
sie duza cyrkulacja. Przy gtebszym zanurzeniu nie zaobserwowano takiego zachowania
ciektej stali (rys.50f, rys.51f). Charakterystyczng cyrkulacje zaobserwowano
w wariancie bazowym oraz w wariantach 1 i 3 zanurzonych ptycej. Znajduje sie ona
przy dnie kadzi, jednakze przy zwiekszonej gtebokosci zanika, pozostajgc wytgcznie
w wariancie 1 (rys.50a-b,d, rys.51a-b,d). W wariancie 4 natomiast, niewielka cyrkulacja
pojawia sie nieco powyzej niskiej przegrody przelewowej od strony srodka kadzi. Przy
zanurzeniu gtebszym zmniejsza ona swoje rozmiary (rys.50e, rys.51e).
Najkorzystniejszy przeptyw- przeptyw opadajgco-poziomy (zwiekszona szansa na
wyptyniecie wtragcen niemetalicznych do zuzla, w poréwnaniu do przeptywu
w pozostatych wariantach), zaobserwowac¢ mozna dla wariantu 2 zanurzonego ptycej
w ciektej stali (rys.50c). Analiza predkosci przeptywu ciektej stali na wymienionej
ptaszczyznie wykazata, ze wyzsze predkosci w strefie zasilania wystepujg przy gtebszym
zanurzeniu wylewéw ostonowych w ciektej stali. Poréwnujac predkosci ciektej stali
w strefie zasilania, wszystkie warianty przyczyniajg sie do rozdzielenia gtéwnego
strumienia zasilajgcego, na wiekszg ilo$¢ strumieni o zmniejszonych predkosciach
ciektej stali, w poréwnaniu do wariantu bazowego (~0,8 m/s). Stosujgc zanurzenie
ptytsze wylewdw ostonowych w ciektej stali, najmniejszg redukcje predkosci strumieni
zasilajgcych zaobserwowano w wariancie 3 (~0,7 m/s). Natomiast, w wariantach 1 i 2
Srednia predkos¢ w strumieniach zalewowych wynosi ~0,5m/s, a w wariantach 4
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i5 ~0,3 m/s. W wariancie 3 dla obu gtebokosci zanurzenia, w strefie zasilania
zaobserwowano pole o podwyzszone]j predkosci (~0,2 m/s). Pole to zajmuje obszar po
prawe] stronie strumienia zasilajgcego i nie wystepuje w zadnym innym wariancie.
We wszystkich wariantach wartos¢ predkosci ciektej stali poza strefg zalewowa nie
przekracza wartosci 0,1 m/s.

Zanurzenie ptytsze
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Rys.50. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez cata kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1,
c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5
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Zanurzenie gtebsze
[ [T T T I

01030507 0911131517148 0103050708 1113151718

Rys.51. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez cata kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1,
c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

Na ptaszczyznie symetrii natomiast, mozna zaobserwowaé rozktad strumieni
ciektej stali oraz rozkfad jej predkosci pod powierzchnig swobodng. Zastosowanie
wylewdw zanurzonych ptycej w ciektej stali, powoduje generowanie wiekszych
predkosci ciektej stali w strefie zalewania, w stosunku do pozostatej czesci kadzi
posredniej, w wariantach z wylewami ostonowymi o 1 lub 2 otworach (maksymalna
predkosé 0,26 m/s w wariancie bazowym) (rys.52a-d). Zanurzenie wylewu ostonowego
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gtebiej w ciektej stali w wariancie 2, przyczynia sie do zmniejszenia predkosci pod
powierzchnig swobodng (zmiana z 0,14 m/s do niemal 0,1 m/s) (rys.53c), natomiast
zastosowanie wiekszego zanurzenia wylewu w wariantach 4 i 5 powoduje kreowanie
niewielkich obszaréw ciektej stali o predkosci zwiekszonej o 0,02 m/s (rys.52e-f,
rys.53e-f) w porédwnaniu do zastosowania ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego
(0,1 m/s). Prawie w kazdym przypadku na koncu kadzi posredniej pojawiajg sie
cyrkulacje znajdujagce sie w poblizu zatyczki lub/i w rogach kadzi. W wariancie
bazowym oraz w wariantach 4 i 5, w ktérych wylewy zanurzone byty ptycej w ciektej
stali, poza strefg zalewowg zauwazy¢ mozna cyrkulacje nie pojawiajgce sie w innych
wariantach (rys.52a,e-f). Cyrkulacje te nie pojawiajg sie przy gtebszym zanurzeniu.
W wiekszosci przypadkdéw prezentowany przeptyw jest niesymetryczny.
Zanurzenie ptytsze
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Rys.52. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez pfaszczyzne

gorng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, ¢) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5
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Zanurzenie gtebsze
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Rys.53. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez ptaszczyzne
gorng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, ¢) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5

Analiza przeptywu ciektej stali przez dwu-wylewowg kadZz posrednig
w warunkach izotermicznych w wiekszosci wariantéw wykazata, ze charakterystyczny
przeptyw w poprzek urzadzenia, miedzy dwiema scianami kadzi posredniej wystepuje
prawie w kazdym wariancie. Strefa ta rézni sie od siebie rozmiarami. Najbardziej
wyrazna jest w wariancie bazowym oraz w wariantach 1 i 3 dla obu gtebokosci
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali (rys.54a-b,d, rys.55a-b,d). Odmiennym
przeptywem wyrdznia sie wariant 5, w ktorym ciekta stal ptynie gtéwnie bezposrednio
w kierunku miedzy wylewem ostonowym, a wylewem do krystalizatora-
w przeciwienstwie do pozostatych wariantéw, w ktérych cze$é strumieni stali odbija sie
prostopadle od dtugich $cian kadzi posredniej (rys.54f, rys.55f). Na ptaszczyznie
symetrii zdecydowanie mozna wyrdznié symetrie przeptywu dla wszystkich wariantow
przy obu gtebokosciach zanurzenia wylewu ostonowego. Tworzgce sie cyrkulacje
znajduja sie przy dnie kadzi posredniej po obu stronach strumienia zasilajgcego (rys.54-
55). Wsrdd wariantéw, w ktérych zastosowano zmodyfikowane wylewy, wzrostem
predkosci ciektej stali w strumieniu zasilajgcym charakteryzuje sie wariant 3 (~1,4 m/s),
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dla obu gtebokosci zanurzenia (rys.54d, rys.55d). Natomiast, poréwnujgc do wariantu

bazowego z gtebszym zanurzeniem wylewu ostonowego w ciektej stali (~1,0 m/s),

najwiekszg redukcje predkosci w strumieniu zalewowym uzyskano w wariantach 4 i 5,

réwniez dla obu gtebokosci zanurzenia (0,3 m/s) (rys.54e-f, rys.55e-f). We wszystkich

wariantach obszar kadzi posredniej poza strefg zalewowg wynosi 0,2 m/s.
Zanurzenie ptytsze
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Rys.54. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez catg kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1,
c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5
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Zanurzenie gtebsze
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Rys.55. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez catg kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1,
c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

Analiza przeptywu ciektej stali przez ptaszczyzne zlokalizowang pod
powierzchnig swobodng wykazata ksztattowanie sie charakterystycznych stref
cyrkulacji po obu stronach strefy zalewowej oraz w narozach kadzi posredniej. Nieco
odmienny przeptyw zaobserwowaé mozina w przypadku zastosowania wariantu 4,
gdzie cyrkulacje znajdujace sie przy strefie zalewowej, skierowane sg po jednej stronie
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kadzi posredniej (strona, po ktdrej umieszczone sg 2 otwory wylewowe) (rys.56e,
rys.57e). We wszystkich wariantach, z wyjgtkiem wariantu 4, wyraznie widad
skierowanie sie strumieni ciektej stali wzdtuz osi wzdtuznej kadzi (lub w jej poblizu).
Cyrkulacjami o najmniejszych rozmiarach cechuje sie wariant 5 zanurzony ptycej
w ciektej stali (rys.56f). W odniesieniu do zakresu predkosci osigganych przez ciektg
stal, wyzsze predkosci wystepujg w strefie zalewowej, w szczegdlnosci w wariantach 1-
3, dla obu gtebokosci zanurzenia- najwyzsze w wariancie 3- ~0,26 m/s (rys.56b-d,
rys.57b-d). Najbardziej réwnomiernie roztozone predkosci przeptywu ciektej stali
zauwazy¢ mozna w wariancie 5, zarowno dla wylewu zanurzonego na mniejszg, jak i na
wiekszg gtebokos$¢. Przeptyw ten posiada réwniez nizsze wartosci (0,8+1,0 m/s) niz
w wariancie bazowym (0,14 m/s) (rys.56f, rys.57f).

Zanurzenie ptytsze
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Rys.56. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez pfaszczyzne
gorng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, ¢) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5

W tablicy 4 przedstawiono $rednie wartosci predkosci ciektej stali wystepujace
w poszczegdlnych wariantach analizowanych kadzi posrednich. Zaobserwowano,
ze w przypadku zastosowania plytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali,
zwiekszenie predkosci w poréwnaniu do wariantu bazowego wystepuje w wariancie 3
obu kadzi posrednich. Natomiast, zanurzajgc wylewy gtebiej w jedno-wylewowej kadzi
posredniej we wszystkich wariantach odnotowano redukcje predkosci. Najmniejsza
Srednia predkos¢ dla kadzi jedno- i dwu-wylewowej wystepuje w wariancie 5, zaréwno
dla zanurzenia ptytszego, jak igtebszego wylewu ostonowego w ciekiej stali.
Zauwazono rowniez, ze prawie wszystkie warianty z zastosowanymi zmodyfikowanymi
wylewami ostonowymi zanurzonymi gtebiej w ciektej stali sprzyjajg redukcji predkosci
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w catym urzadzeniu (oprdcz wariantu 5 dwu-wylewowe] kadzi posredniej). Rdznica
miedzy uzyskanymi warto$ciami najczesciej wynosi ~0,003+0,004 m/s.

Zanurzenie gtebsze
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Rys.57. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez pfaszczyzne
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gorng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5

Tablica 4. Srednia predko$¢ ciektej stali w analizowanych wariantach kadzi posrednich
w warunkach izotermicznych

Kadz posrednia jedno-wylewowa Kadz posrednia dwu-wylewowa

Zan. plytsze Zan. glebsze Zan. ptytsze Zan. giebsze

Wariant 0,0368 m/s 0,0378 m/s 0,0549 m/s 0,0527 m/s
bazowy

Wariant 1 0,0317 m/s 0,0291 m/s 0,0587 m/s 0,0571 m/s

Wariant 2 0,0319 m/s 0,0278 m/s 0,0700 m/s 0,0676 m/s

Wariant 3 0,0395 m/s 0,0356 m/s 0,0874 m/s 0,0829 m/s

Wariant 4 0,0307 m/s 0,0275 m/s 0,0646 m/s 0,0588 m/s

Wariant 5 0,0299 m/s 0,0264 m/s 0,0503 m/s 0,0523 m/s

b) Symulacje nieizotermiczne

Analiza hydrodynamiki przeptywu ciektej stali przez jedno-wylewowa kadz
posrednia w warunkach nieizotermicznych wykazata, ze uwzglednienie warunkow
cieplnych wptywa na zmiane zachowania ciektej stali. Pod wptywem konwekcji cieplnej
od potowy dtugosci kadzi przeptyw staje sie bardziej symetryczny dla wariantu 1 i 2,
z wylewem ostonowym zanurzonym ptycej w ciektej stali (rys.58b-c), a takze dla
wariantéw 4 i 5, gdzie wylew zanurzony byt gtebiej (rys.59efl). Generalnie, zmiany
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w przeptywie ciektej stali polegaty na zmianie rozmiaréw tworzacych sie cyrkulacji lub
tez zmianie ich potozenia. Na podstawie analizy przeptywu ciektej stali na ptaszczyznie
symetrii zauwazono, ze kazdy z przeptywdw charakteryzuje sie cyrkulacja miedzy
strumieniem zasilajgcym, a blizszg krétkg $ciang kadzi posredniej. Podobnie jak
w przypadku innych wariantdw, wymienione cyrkulacje réznig sie miedzy sobg
wielkoscig oraz ksztattem. Poréwnujgc hydrodynamike przeptywu dla wariantéw
z ptytszym i gtebszym zanurzeniem wylewu ostonowego w wariancie bazowym
i wwariancie 5, zauwazyé mozna zanikniecie cyrkulacji przy dnie urzadzenia,
pojawiajgcej sie przy mniejszym zanurzeniu wylewu ostonowego (rys.58a,f, rys.59a,f).
Przeciwne zjawisko zachodzi w wariancie 1, gdzie cyrkulacja, ktéra nie istniata przy
ptytszym zanurzeniu wylewu, pojawita sie przy zanurzeniu gtebszym (rys.58b, rys.59b).
Jedynie w wariancie 5 zanurzonym ptycej w srodkowej czesci kadzi posredniej
ksztatftuje sie duza cyrkulacja (rys.58f). Niewielkie zawirowania ciekfej stali widoczne sg
rowniez w wariancie 4 przy zanurzeniu wylewu na mniejszg gtebokos¢ i ksztattujg sie
w Srodkowej czesci kadzi posredniej (rys. 58e). Warianty 2 zanurzony ptycej (rys.52c)
oraz 4 i 5 zanurzone gtebiej w ciektej stali (rys.59e-f) cechujg sie wyraznie opadajgco-
poziomym przeptywem. Analiza pdl predkosci przeptywu ciektej stali na ptaszczyznie
symetrii wykazata, ze w kazdym wariancie poza strefg zalewowg ciekta stal osigga
predkos$é nie przekraczajagcg 0,1 m/s. Wzrost predkosci w strefie zasilanie, poza
strumieniem zasilajagcym (do~0,3 m/s), obserwowany jest w wariancie bazowym oraz
w wariancie 3 dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego (rys.58a,d,
rys.59a,d).

Porownujac przeptyw ciektej stali na ptaszczyinie zlokalizowanej pod
powierzchnig swobodng ciektej stali zauwazyé mozna, ze wiekszos$¢ tworzgcych sie
cyrkulacji zlokalizowanych jest w strefie zalewania. W duzej czesci znikajg one, gdy
wylew ostonowy zanurzony jest gtebiej w ciektej stali. Poréwnujgc symetrie przeptywu,
jej wyraznym brakiem cechujg sie warianty 4 i 5 zanurzone na mniejszg gtebokos¢
(rys.60e-f). W pozostatych przypadkach przeptyw jest w duzej mierze symetryczny,
z wyjatkami gdzie wystepuje obszar, w ktérym cyrkulacja przesunieta jest na jedng ze
stron kadzi. Analiza pdl predkosci przeptywu ciektej stali wykazata, ze jej zwiekszone
wartosci, w poréwnaniu do pozostatej czesci kadzi posredniej, wystepujg w strefie
zalewowej dla wariantu bazowego, a takze wariantéw 1, 2 i 3, gdzie wylew zanurzony
byt ptycej w ciektej stali (rys.60a-d) oraz dla wariantu bazowego i wariantéw 1 i 3,
z wylewami zanurzonymi gtebiej (rys.6la-b,d). Najwyzsze predkosci ciektej stali
wystepujg dla wariantu bazowego i wynoszg ~0,18 m/s (rys.60a). W wariantach
z zastosowanym wielootworowym wylewem ostonowym, predkosci te ulegajg redukgji.
Najnizsze wartosci predkosci (maksymalnie 0,1 m/s) osiggane sg w wariancie 4 i 5
dla wylewu zanurzonego ptycej w ciektej stali (rys.60e-f) oraz w wariancie 2, 4 i 5 dla
wylewu zanurzonego na wiekszg gtebokos¢ (maksymalnie 0,14 m/s) (rys.61c,e-f).
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Rys.58. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg objetos¢
kadzi posredniej oraz ptaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej kadzi dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1,

c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5
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Rys.59. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg objetosc
kadzi posredniej oraz pfaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla
gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant
1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5
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Rys.60. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez ptaszczyzne
gorng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,

f) wariant 5
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Rys.61. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez ptaszczyzne
gorng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5

Analiza przeptywu ciektej stali przez cata objetos¢ dwu-wylewowej kadzi
posredniej z zastosowanymi warunkami nieizotermicznymi w duzej czesci wykazata
podobne zachowanie ciektej stali jak w warunkach izotermicznych. Najbardziej
odmienng charakterystyka przeptywu ciektej stali, w stosunku do wariantéw
z wylewami wielootworowymi jest wariant 2, z wylewem zanurzonym ptycej w ciektej
stali (rys.62c). W wariancie tym nie powstajg charakterystyczne cyrkulacje w strefach
wylewowych, ani w obszarach miedzy strumieniem zasilajgcym, a wylewem
zanurzeniowym. Jednakze poréwnujac zachowanie ciektej stali w warunkach
uwzgledniajgcych warunki cieplne zauwazy¢ mozna, ze ksztattujgce sie cyrkulacje
ulegty zmianom. W gtéwnej mierze zmiany polegaty na modyfikacji wielkosci ich
powierzchni- jej zwiekszenie lub zmniejszenie. Cze$é z nich zaniknefa. Ponadto,
w wariancie 2 i 4, w ktérych wylewy zanurzone byly gtebiej w ciektej stali, zauwazono,
ze zachowanie ciekfej stali w warunkach nieizotermicznych jest podobne do przeptywu
wystepujgcego przy ptytszym zanurzeniu wylewu ostonowego (rys.63c,e). Obserwacja
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przeptywu ciektej stali na ptaszczyznie symetrii wskazata na pojawienie sie przy dnie
kadzi posredniej cyrkulacji umiejscowionych po obu stronach strumienia zasilajgcego
(rys.62-63). W wariancie 1 zanurzonym na wiekszg gtebokos¢ przy zatyczkach od strony
strefy zalewowej, w potowie wysokosci kadzi pojawiajg sie dodatkowe cyrkulacje
(rys.63b). W wariancie 2, dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej
stali, pojawiajg sie dodatkowe dwie niewielkie cyrkulacje zlokalizowane miedzy
strumieniami wyptywajgcymi z dwoch otwordw (rys.62c, rys.63c). Ponadto, prawie
kazdy analizowany wariant cechuje sie symetrig przeptywu miedzy lewa, a prawa
strong urzadzenia. Wyjatkiem jest wariant 4, gdzie wylew zanurzony byt na mniejsza
gtebokos¢ (rys.62e). Tworzgce sie cyrkulacje posiadajg rézne rozmiary. W przypadku
rozktadu predkosci ciektej stali, zaobserwowano podobny rozkfad jej wartosci jak
w warunkach izotermicznych. Przy zastosowaniu wylewu ostonowego zanurzonego
ptycej predkosci w strumieniu zalewowym w wariancie 4 i 5 jest podobny do predkosci
z wariantu bazowego (~0,3 m/s).

Na pfaszczyznie gérnej zauwazyé mozina w wiekszosci przypadkow niewielkie
cyrkulacje zlokalizowane gtéwnie wokét strefy zalewowej. Wyrazna symetria
przeptywu, zarowno wzdtuz osi wzdtuinej, jak i po lewej i prawej stronie kadzi,
zauwazalna jest w wariancie 5 dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego
(rys.64f, rys.65f). W wariancie 4, w ktorym uzyto wylewu 3-otworowego, tworzgce sie
cyrkulacje znajdujg sie po jednej stronie kadzi- tam gdzie umieszczone sg 2 otwory
wylewowe (rys.64e, rys.65e). Podobnie jak w przypadku kadzi jedno-wylewowej
w warunkach izo- inieizotermicznych oraz dla kadzi dwu-wylewowej w warunkach
izotermicznych zwiekszenie predkosci przeptywu pod powierzchnig swobodng ciektej
stali wystepuje w strefie zalewowej w szczegdlnosci w wariancie 1 i 2, a zwtaszcza
w wariancie 3, gdzie wartosci predkosci siegajg 0,26 m/s (rys.64b-d, rys.65 b-d).
Najspokojniejszy przeptyw ciektej stali na ptaszczyznie symetrii obserwowany jest
w wariancie 5 z wylewem ostonowym zanurzonym na wiekszg gtebokosé,
a maksymalne predkosci ciektej stali nie przekraczajg 0,1 m/s.
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Zanurzenie ptytsze

Rys.62. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi posredniej posredniej dla
ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant
1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5
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Zanurzenie gtebsze
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Rys.63. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi posredniej posredniej dla
gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant
1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

95



Zanurzenie ptytsze

D7 .

\ | 17
QM 1
Nl -

0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26
=/ VZAN

i
L

0.02 0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26
\

"Fl!;j—f’," 4 ;;\ .‘ ’:ﬁ! i..-““-}\wi
B Ny

=—\\J

Rys.64. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez ptaszczyzne
gorng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, ¢) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5
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Rys.65. Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez ptaszczyzne
gorng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, ¢) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5

Wykonana analiza srednich predkosci przeptywu ciektej stali w analizowanych
kadziach posrednich wykazata, ze dla jedno-wylewowej kadzi posredniej jedynie
w wariancie 3 o ptytszym zanurzeniu wylewu ostonowego w ciekfej stali uzyskana
srednia predkos¢ stali jest wyzsza niz w wariancie bazowym. Natomiast, dla kadzi
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posredniej dwu-wylewowej redukcje predkosci przy ptytszym zanurzeniu wylewu
odnotowano w wariancie 1 oraz 5, natomiast dla gtebszego zanurzenia zmniejszenie
srednich predkosci ciektej stali wystgpito w wariancie 5. Poréwnujac wyniki uzyskane
w symulacjach numerycznych przeprowadzonych w warunkach nieizotermicznych,
$rednie predkosci ciektej stali nie réznig sie znacznie od tych uzyskanych w warunkach
izotermicznych.

Tablica 5. Srednia predkos¢ ciektej stali w analizowanych wariantach kadzi posrednich
w warunkach nieizotermicznych

Kadz posrednia jedno- Kadz posrednia dwu-wylewowa
wylewowa
Zan. ptlytsze Zan. gtebsze Zan. ptytsze Zan. gtebsze
Wariant bazowy | 0,0385 m/s 0,0386 m/s 0,0599 m/s 0,0554 m/s
Wariant 1 0,0332 m/s 0,0313 m/s 0,0556 m/s 0,0566 m/s
Wariant 2 0,0331 m/s 0,0293 m/s 0,0703 m/s 0,0691 m/s
Wariant 3 0,0419 m/s 0,0370 m/s 0,0880 m/s 0,0817 m/s
Wariant 4 0,0312 m/s 0,0274 m/s 0,0632 m/s 0,0592 m/s
Wariant 5 0,0316 m/s 0,0276 m/s 0,0565 m/s 0,0528 m/s

3.4.2.2. Analiza charakterystyk czasu przebywania RTD
a) Symulacje izotermiczne

Rejestracja rozktadu stezenia znacznika na wylewie wprowadzanego metodag
impulsowg, umozliwita uzyskanie graficznego rozktadu w postaci krzywej czasu
przebywania (RTD) (rys.66). Obserwacja ksztattu krzywych wskazata na ksztattowanie
sie przeptywéw recyrkulacyjnych w wariancie bazowym oraz w wariantach 4 i 5,
w ktérych wylewy zanurzone byty na ptytszg gtebokos¢ w ciektej stali. Przy gtebszym
zanurzeniu wylewdw, nie zauwazono wymienionego zjawiska. Ponadto, obserwacja
maksymalnego stezenia bezwymiarowego znacznika w danych wariantach wykazata, ze
dla wariantu bazowego oraz wariantéw 1, 3 i 5 maksymalne stezenie znacznika jest
wyzsze w kadziach, w ktérych zanurzenie wylewu ostonowego w ciektej stali byto
ptytsze, niz w kadziach, w ktérych wylewy ostonowe zanurzone byty na wiekszg
gtebokos$é. Przeciwne zachowanie zauwazono w wariancie 4. Natomiast, podobng
wartosciag maksymalnego stezenia bezwymiarowego, dla obu zanurzen wylewu
w ciektej stali charakteryzuje sie wariant 2.

Na podstawie uzyskanych krzywych RTD typu E obliczono udziat procentowy
poszczegdlnych rodzajéw przeptywodw w kadzi posredniej (rys.67). Najwiekszy wzrost
przeptywu aktywnego w stosunku do wariantu bazowego zaobserwowaé¢ mozna dla
wariantu 2 z wylewem zanurzonym na pftytszg gtebokosé (powyzej 83%) oraz
zanurzonego na gtebszg gtebokos¢ (powyzej 84%). Zwiekszenie tego rodzaju przeptywu
odbywa sie w tym przypadku gtéwnie na drodze zwiekszenia przeptywu ttokowego,
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ktory wynosi niemal 30% dla wylewu zanurzonego gtebiej w ciektej stali oraz niemal
29% dla wylewu zanurzonego ptycej. Podobnym udziatem przeptywu aktywnego
charakteryzuja sie warianty 1 i 3, z wylewami znajdujgcymi sie ptycej pod powierzchnig
swobodng ciektej stali, jednakze rdznig sie one udziatem przeptywu ttokowego. Dla
wariantu 1 wynosi on niecate 28%, natomiast dla wariantu 3- 10% mniej. Wariant 3
charakteryzuje sie najwyiszym udziatem przeptywu idealnego mieszania, sposréd
wszystkich wariantéw jedno-wylewowej kadzi posredniej i wynosi ~63%. Redukcja
procentowego udziatu przeptywu ttokowego zachodzi na skutek dziatania wylewdéw
ostonowych zastosowanych w wariantach 4 i 5, gdzie wylewy zanurzone byty na
mniejszg gtebokosé. Jednoczesnie wariant 5, w ktorym wylew zanurzony byt ptycej
w ciektej stali, charakteryzuje sie najwyiszym udziatem przeptywu stagnacyjnego,
réowniez wsréd wariantéw, w ktérych wylew zanurzony byt na wiekszg gtebokos¢.
W przypadku analizy procentowego udziatu poszczegdlnych rodzajéw przeptywdéw
w wariantach, w ktérych wylewy ostonowe zanurzone byly wiekszg gtebokosé,
zauwazalne jest, ze prawie wszystkie zaproponowane wielootworowe wylewy
korzystnie wpltywajg na wzrost udziatu przeptywu aktywnego- w przeciwienstwie do
zanurzenia ptytszego. Jedynie wariant 4 cechuje sie podobnym udziatem przeptywow
jak w wariancie bazowym. Podobnie jak dla zanurzenia ptytszego wylewu ostonowego,
najwiekszym udziatem przeptywu idealnego mieszania charakteryzuje sie wariant 4.
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Rys.66. Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkéw izotermicznych
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Rys.67. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw przeptywow dla poszczegdlnych
wariantéw jedno-wylewowej kadzi posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego,
b) gtebszego dla warunkow izotermicznych

Na rysunku 68 przedstawione zostaty krzywe czasu przebywania RTD typu F
wykonane dla warunkow izotermicznych. Na podstawie krzywych obliczono rozpietosc
strefy przejsSciowej, w ktorej wlewek charakteryzuje sie posrednim skfadem
chemicznym oraz mase stali, o posrednim skfadzie chemicznym. Obserwacja krzywych
typu F wykazata, Zze zaréwno dla zanurzenia ptytszego, jak i gtebszego, krzywe
charakteryzujg sie tagodnym przebiegiem, za wyjgtkiem wariantu 4 przy ptytszym
zanurzeniu wylewu ostonowego. Dla nizszej wartosci zanurzenia wylewu ostonowego,
najmniejsza rozpietos¢ strefy przejSciowej miedzy wartoscia 0,2, a 0,8 stezenia
bezwymiarowego oraz najmniejsza masa stali o posrednim skfadzie chemicznym
wystepujg dla wariantu 1 ¢550 s; 19 621 kg), natomiast przy wiekszej gtebokosci
zanurzenia wylewu najmniejsza strefa przejsciowa inajmniejsza masa stali
o posrednim sktadzie chemicznym wystepuja dla wariantu 2 545 s, 19 312 kg).
Najdtuzszy czas trwania strefy przejSciowej dla wariantéw z wylewem zanurzonym na
ptytszg gtebokos¢ w ciektej stali oraz najwieksza masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym wystepujg dla wariantu 5 ( ~760 s, 26 957 kg), natomiast dla zanurzenia
gtebszego, dla wariantu bazowego (~696 s, 23 667 kg), co oznacza, ze dla zanurzenia
gtebszego wylewu ostonowego, kazdy zaproponowany wylew redukuje rozpietosc
strefy przejsciowej (rys.69).
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Rys.69. Czas trwania strefy przejsciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkdéw izotermicznych
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Analiza ksztattu krzywych RTD typu E dla dwu-wylewowej kadzi posredniej dla
warunkoéw izotermicznych wykazata, ze najpdzniej odczytane maksymalne stezenie
bezwymiarowe sposrdod wszystkich wariantdw wystepuje w wariancie 1, dla zanurzenia
ptytszego iglebszego. Pozostate warianty cechujg sie, mniejszym oddaleniem
‘maksimum’ na osi X (rys.70). Potwierdzeniem rozkfadu krzywych sg wyliczone na ich
podstawie procentowe udziaty poszczegdlnych rodzajéw przeptywu (rys.71). Dla
ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali w wariancie bazowym udziat
przeptywu stagnacyjnego wynosi ponad 31,5%. Najlepszymi wynikami, pod wzgledem
zmniejszenia $redniej wartosci udziatu przeptywu stagnacyjnego oraz zwiekszenia
przeptywu ttokowego cechuje sie wariant 1. Srednie wartosci dla wymienionych
przeptywédw wynoszg: 26% udziatu przeptywu stagnacyjnego oraz 21,75% udziatu
przeptywu ttokowego. Zanurzenie wylewdéw ostonowych na wiekszg gtebokosé
w ciektej stali, wykazuje podobny rozkfad poszczegdinych przeptywow dla niemal
wszystkich analizowanych wariantow. Biorgc pod wuwage wartosci S$rednie
procentowego udziatu przeptywow, znaczne zwiekszenie przeptywu ttokowego
odnotowa¢ mozna dla wariantu 1, w ktdrym warto$¢ wymienionego przeptywu wynosi
28,7%. W pozostatych wariantach udziat przeptywu ttokowego jest mniejszy niz dla
wariantu bazowego.
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Rys.70. Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B oraz zanurzenia gtebszego:
c) wylew A, d) wylew B dla warunkdw izotermicznych
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Rys.71. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw przeptywéw dla poszczegdlnych
wariantow dwu-wylewowe]j kadzi posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A i B,
b) srednia warto$¢ z dwéch wylewdw oraz dla zanurzenia gtebszego: c) wylew A i B,
d) srednia warto$¢ z dwéch wylewodw dla warunkdéw izotermicznych

Analiza krzywych RTD typu F dla przedstawionych wariantéw dwu-wylewowej
kadzi posredniej wykazata, ze w gtéwnej mierze wymienione krzywe charakteryzujg sie
podobnym ksztattem niezaleznie od gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego
(rys.72). Potwierdzeniem wyznaczonych krzywych sg wyliczone zakresy strefy
przejsciowej oraz masa stali o posrednim skfadzie chemicznym. Dla wariantu 1
rozpietosc strefy przejsciowej, a tym samym masa wlewka o przejsciowym sktadzie
chemicznym jest najmniejsza sposréd pozostatych wariantéw kadzi posredniej dla obu
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analizowanych parametrow

odnotowano w kadzi, w ktorej wylew ostonowy umieszczony byt gtebiej w ciektej stali.

W pozostatych wariantach wartosci analizowanych parametrdéw byty wyzsze lub réwne

wymienionym wartosciom z wariantu bazowego,

gtebokosci zanurzenia (rys.73).
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Rys.72. Krzywe RTD typu F dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowe] kadzi
posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B oraz dla zanurzenia
gtebszego: c) wylew A, d) wylew B dla warunkow izotermicznych
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Rys.73. Czas trwania strefy przejsciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegblnych wariantéw dwu-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkdéw izotermicznych
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W celu weryfikacji symulacji numerycznych dla ukfadu jednofazowego
wykonano badania laboratoryjne na szklanym modelu wodnym jedno-wylewowej
kadzi posredniej. Polegaty one na jednorazowym wprowadzeniu znacznika (roztwér
KCl) do wody przeptywajgcej przez urzadzenie. Zmiane stezenia rejestrowano,
uzyskane wyniki opracowano i przedstawiono w postaci krzywej RTD typu E.
Otrzymane krzywe z pomiaréw usredniono, nastepnie srednig krzywg z symulacji
fizycznych naniesiono na wykresy, a obliczone procentowe udziaty poszczegdlnych
przeptywéw poréwnano z wynikami symulacji numerycznych. Krzywe otrzymane
z poszczegoblnych pomiarédw, w gtéwniej mierze, zblizone sg swoim ksztattem do siebie.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych i wykonanej analizy do
badan na modelu wodnym wybrano 3 zmodyfikowane wylewy z wariantéw 2, 3 i 5.
Najwieksze rozbieznosci miedzy poszczegdlnymi pomiarami wystepujg dla wariantu 2,
w ktérym wylew zanurzony byt na mniejszg gtebokos¢ (rys.74a) oraz dla wariantu 5, dla
obu gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego (rys.74e-f). Poréwnujac $rednie krzywe
z eksperymentéw laboratoryjnych do krzywych z symulacji komputerowych zauwazy¢
mozna, ze ksztatty wymienionych krzywych sg do siebie zblizone, jednakzie
w wiekszosci przypadkéw (oprécz wariantu 2 dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu
ostonowego (rys.74-b)) maksymalne stezenie znacznika w symulacjach numerycznych
jest wieksze niz to, uzyskane w badaniach wodnych. Dodatkowe okreslenie udziatu
poszczegdlnych rodzajow przeptywu (rys.75) pozwolito wykazaé, ze uzyskany
procentowy udziat przeptywu ttokowego z symulacji fizycznych jest przewaznie o kilka
procent wyzszy w poréwnaniu do tego, otrzymanego w symulacjach numerycznych
(w wariancie 3, z wylewem zanurzonym gtebiej w ciektej stali, udziaty te sa
porownywalne. Jednakze dla przeptywu aktywnego dla wariantu 2, dla obu gtebokosci
zanurzenia wylewu oraz dla wariantu 3, dla zanurzenia wylewu ptycej w ciektej stali-
wyniki z symulacji fizycznych sg o kilka procent nizsze niz te uzyskane w symulacjach
numerycznych. W wariancie 5 dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu, zaleznos¢ ta jest
odwrotna. Podobne do siebie wyniki, potwierdzajgce krzywe przedstawione na
rysunku 74d, uzyskano dla wariantu 3, gdzie wylew zanurzony byt gtebiej w ciektej stali.
Pomimo rozbieznosci miedzy wynikami fizycznymi, a numerycznymi, wyraznie mozna
wskazac¢ tendencje w wynikach, wykazujaca, ktéry wylew posiada najwyzszy i najnizszy
udziat przeptywu ttokowego i aktywnego. Zaréwno dla pomiaréw eksperymentalnych,
jak i symulacji komputerowych, najwyzszy udziat przeptywu ttokowego uzyskano dla
wariantu 2, dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego, najnizszy dla wariantu
5, z wylewem zanurzonym na wiekszg gtebokos¢. Podobng zaleznos$¢ uzyskano dla
procentowego udziatu przeptywu aktywnego.
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Rys.74. Krzywe RTD typu E w warunkach izotermicznych: a) wariant 2, zan. ptytsze,
b) wariant 2 zan. gtebsze, c) wariant 3 zan. ptytsze, d) wariant 3 zan. gtebsze, e) wariant
5 zan. ptytsze, f) wariant 5 zan. gtebsze
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Rys.75. Pordwnanie procentowego udziatu przeptywu ttokowego i aktywnego miedzy
symulacjami numerycznymi oraz symulacjami fizycznymi

b) Symulacje nieizotermiczne

W celu przeprowadzenia analizy wptywu wielootworowych wylewéw
ostonowych na zachowanie ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
w warunkach nieizotermicznych, wykonano charakterystyki czasu przebywania RTD
typu E (rys.76). Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono, ze zmiana ksztattu
wylewu, ilos¢ otworéw wylewowych oraz gtebokos$é¢ zanurzenia oddziatywaja na
hydrodynamike przeptywu ciektej stali w kadzi posredniej. Dla wariantéw 4 i 5
wyraznie wida¢, ze wyzsze maksymalne stezenie bezwymiarowe wystepuje dla
wariantéow, w ktérych wylewy zanurzone byty na mniejsza gtebokos¢. W pozostatych
przypadkach maksymalne stezenie, miedzy symulacjami z dwiema gtebokosciami
zanurzenia, jest do siebie zblizone. W zachowaniu ciektej stali w kadzi posredniej,
istotny jest sredni czas przebywania ciektej stali w kadzi. Wraz z jego wydtuzeniem
ro$nie potencjalna mozliwo$¢ do wyptyniecia wtragcen niemetalicznych w kierunku
zuzla. Poréwnujac wptyw zanurzenia na hydrodynamike stali, zauwazy¢ mozina,
ze stosujgc wylew ostonowy na wiekszej gtebokosci, uzyskane S$rednie czasy
przebywania miedzy poszczegdlnymi wariantami, sg do siebie bardziej zblizone
niz w przypadku mniejszego zanurzenia. Ponadto zastosowanie ptytszego zanurzenia
w przypadku niektérych wariantéw (wariant bazowy, 4, 5) przyczynia sie do
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ksztattowania przeptywu recyrkulacyjnego. Najbardziej podobny ksztatt krzywej RTD
typu E, dla obu gtebokosci zanurzenia wystepuje dla wariantu 2.

Podobnie jak dla warunkéw izotermicznych, wykonana analiza ilosciowa
uwzgledniajgca warunki cieplne, wskazata na wptyw zastosowania zaproponowanych
wylewéw ostonowych na procentowy rozkfad przeptywdéw w analizowanej kadzi
posredniej (rys.77). Najwiekszy wzrost przeptywu aktywnego w stosunku do wariantu
bazowego zaobserwowaé mozna dla wariantu 2, gdzie dla obu gtebokosci zanurzenia
wylewu ostonowego wynosi on ~84%. Jednoczesnie poszczegdlne udziaty przeptywow
pozostajg na zblizonym do siebie poziomie. Podobnym przeptywem aktywnym, dla
wariantéw z wylewem ostonowym zanurzonym na ptytszg gtebokos¢ ( ~77%)
charakteryzujg sie warianty 1 i 4, jednakzie rdzinig sie one udziatem przeptywu
ttokowego. Dla wariantu 1 wynosi on niemal 27%, natomiast dla wariantu 4- ponad
12%. Mimo duzego udziatu przeptywu aktywnego, wariant 4 cechuje sie najwiekszym
przeptywem idealnego mieszania- ponad 65%. Redukcja procentowego udziatu
przeptywu ttokowego, dla wylewow zanurzonych ptycej w ciektej stali, wystepuje na
skutek dziatania wylewdw ostonowych z wariantéw 3, 4, 5. W przypadku analizy
wplywu glebszego zanurzenia wylewu ostonowego na procentowy udziat
poszczegdlnych rodzajow przeptywu, zauwazalne jest (podobnie jak dla warunkéw
izotermicznych), ze wszystkie zaproponowane warianty korzystnie wptywajg na wzrost
udziatu przeptywu aktywnego- przeciwnie do wariantow, w ktérych wylewy zanurzone
byty ptycej w ciektej stali. Warianty 4 i 5 cechujg sie podobnym udziatem przeptywu
aktywnego- powyzej 78%, jednakze wiekszy udziat przeptywu ttokowego wystepuje
w wariancie 5. Podobnie jak dla zanurzenia ptytszego, najwiekszym udziatem
przeptywu idealnego mieszania charakteryzuje sie wariant 4.
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Rys.76. Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantow jedno-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkéw nieizotermicznych
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Rys.77. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw przeptywoéw dla poszczegdlnych
wariantow dwu-wylewowej kadzi posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego
dla warunkow nieizotermicznych

Obserwacja krzywych typu F wykonanych dla warunkéw nieizotermicznych
wykazata, ze zarowno dla zanurzenia ptytszego jak i gtebszego, podobnie jak dla
warunkéw izotermicznych, krzywe charakteryzujg sie tagodnym przebiegiem (rys.78).
Dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali, najkrétszy zakres strefy
przejsciowej miedzy wartoscig 0,2, a 0,8 stezenia bezwymiarowego oraz najmniejsza
masa stali o posrednim sktadzie chemicznym wystepuje dla wariantu 2, dla obu
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gtebokosci zanurzenia (549 s; 19 483 kg i ~538 s, 19 078 kg). Najdtuzszy czas trwania
strefy przejSciowej oraz najwieksza masa stali o posrednim sktadzie chemicznym, dla
wariantdw z wylewem zanurzonym ptycej w ciekfej stali wystepuje dla wariantu 5
( ~725 s; 25711 kg), natomiast dla zanurzenia gtebszego, dla wariantu bazowego
(~671's; 23 795 kg), co oznacza, ze dla zastosowania zanurzenia gtebszego, analogicznie
jak dla warunkéw bez udziatu ciepta, kazdy zaproponowany wylew ostonowy redukuje
czas trwania strefy przejSciowej (rys.79).
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Rys.78. Krzywe RTD typu F dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowe] kadzi
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Rys.79. Czas trwania strefy przejsciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegdlnych wariantow jedno-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkdéw nieizotermicznych
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Analiza krzywych RTD typu E dla kadzi posredniej dwu-wylewowej dla
warunkéw uwzgledniajacych straty cieplne, wykazata, ze zastosowanie wylewu
ostonowego z wariantu 4, zarowno dla zanurzenia ptytszego jak i gtebszego powoduje
wystepowanie niekorzystnego przeptywu- przeptywu recyrkulacyjnego, mogacego
powodowac zbyt duze wydtuzenie czasu przebywania stali w kadzi posredniej.
Najkorzystniejszym ksztattem krzywej dla mniejszej gtebokosci zanurzenia wylewu
w ciektej stali jest wariant 1. Zanurzenie gtebiej wylewu ostonowego w ciektej stali
uspokaja przeptyw. Wariant 5, cechuje sie najwiekszym maksymalnym stezeniem
bezwymiarowym. Zaobserwowano rowniez, ze dla wiekszosci wariantéw, z wyjatkiem
wariantu 1 i 4, zanurzenie wylewu ostonowego na wiekszg gtebokos¢ przyczynia sie do
zmniejszenia wartos$ci maksymalnego stezenia bezwymiarowego. Jednoczesnie dla
wariantu 1 i 4, wartosci te ksztattujg sie na podobnym poziomie (rys.80).

Na rysunku 82 przedstawiono charakterystyki czasu przebywania RTD typu F dla
kadzi dwu-wylewowej. Wszystkie badane warianty dla obu gtebokosci zanurzenia
cechujg sie tagodnym przebiegiem. Wyrazna rdznica zauwazalna jest dla wariantu 1,
gdzie strefa przejsciowa miedzy wartoscig 0,2, a 0,4 dla tego przypadku trwa najkroce;j,
dla obu gtebokosci zanurzenia. Analiza ksztattu krzywej dla zanurzenia ptytszego
i gtebszego wykazata, ze wszystkie krzywe (poza wariantem 1) posiadajg do siebie
zblizony ksztatt. Na podstawie wyliczonych czasow trwania stref przejSciowych oraz
masy stali o posrednim sktadzie chemicznym, zauwazono, ze zastosowanie wylewow
ostonowych w wariantach 2, 3 i 4 zanurzonych na mniejszg gtebokos¢ oraz wylewow
w wariantach 2-5 zanurzonych na wiekszg gtebokos¢, skutkuje zwiekszeniem
wymienionych wartosci, w porownaniu do wynikdw uzyskanych w wariantach
bazowych. Jednoczesnie najwiekszg poprawe w uzyskanych wynikach, a tym samym
skrocenie czasu trwania strefy przejsciowej i zmniejszenie masy stali o posrednim
sktadzie chemicznym uzyskano w wariancie 1, dla obu gtebokosci zanurzenia (rys.83).
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Rys.80. Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B oraz zanurzenia gtebszego:
c) wylew A, d) wylew B dla warunkéw nieizotermicznych
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Rys.81. Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw przeptywéw dla poszczegdlnych
wariantow dwu-wylewowej kadzi posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A i B,
b) srednia warto$¢ z dwdch wylewdéw oraz dla zanurzenia gtebszego: c) wylew A i B,
d) srednia wartos¢ z dwéch wylewodw dla warunkdw nieizotermicznych
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Rys.83. Czas trwania strefy przejSciowej oraz masa stali o posrednim skfadzie
chemicznym dla poszczegdlnych wariantow dwu-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkdéw nieizotermicznych

3.4.2.3. Podsumowanie wynikéw dla uktadu jednofazowego

W celu wykonania szczegétowej analizy wptywu wielootworowych wylewdéw
ostonowych na hydrodynamike ciektej stali przeptywajacej przez jedno- i dwu-
wylewowg kadZ posrednig, wykonano mapy przeptywu ciektej stali przez catg kadz
posrednig oraz na ptaszczyznie symetrii i ptaszczyznie zlokalizowanej pod powierzchnig
swobodng ciektej stali w kadziach posrednich, wykonano charakterystyki przeptywu
RTD typu E i F, a takze okreslono srednig predkos¢ ciektej stali wystepujacg w badanych
wariantach. W przypadku kadzi dwu-wylewowej wylewem ostonowym, ktéry wptywat
na wyrazng modyfikacje przeptywu ciektej stali (w stosunku do innych wylewdéw) byt
wylew zastosowany w wariancie 1. Zauwazono réwniez, ze dotozenie dodatkowego
elementu o kulistym ksztatcie (wariant 4) powoduje redukcje predkosci ciektej stali.
Kolejnym zaobserwowanym faktem jest, ze rozdzielenie strumienia gtébwnego na cztery
mniejsze strumienie w wariancie 5 nie powoduje zwiekszenia predkosci ciektej stali
w strefie zalewowej. Przeciwnie jednak dzieje sie w przypadku wariantéow 1, 2
i 3, ktérych zastosowano 2 otwory wylewowe. Rozdzielenie strumienia gtéwnego na 2
mniejsze strumienie powoduje zwiekszenie predkosci w strefie zalewowej, pod
powierzchnig swobodng ciekfej stali. Dodatkowo, zastosowanie mniejszych otworéw
w wariancie 3 powoduje najsilniejsze zwiekszenie predkosci w wymienionej czesci
kadzi posredniej. Generalnie, zauwazono, ze zwiekszenie gtebokosci zanurzenia
wylewu ostonowego w ciektej stali, niezaleznie od zastosowanej kadzi posredniej
znacznie uspokaja przeptyw, zmniejsza ilos¢ pojawiajgcych sie cyrkulacji oraz dla
wiekszosci wariantow redukuje sSrednig wartos¢ predkosci ciektej stali w kadzi
posredniej. Przeprowadzona analiza srednich predkosci ciektej stali w jedno- i dwu-
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wylewowej kadzi posredniej wykazata, ze ksztattujg sie one na podobnym poziomie
w warunkach izo- jak i nieizotermicznych. Ponadto mapy pdl predkosci na ptaszczyznie
gornej wykazaty, ze zastosowanie warunkéw nieizotermicznych sprawia, ze uzyskane
predkosci ciektfej stali pod powierzchnig swobodng, sg mniejsze lub zblizone do tych,
uzyskanych w warunkach izotermicznych.

W kolejnym etapie badan, w ktérym wyznaczono krzywe RTD typu E dla
warunkow nieizotermicznych zaobserwowano, ze wylewami ostonowymi, ktére
najkorzystniej wptywajg na udziat przeptywu aktywnego w jedno-wylewowej kadzi
posredniej, wtym przeptywu ttokowego, w stosunku do wylewu prostego uzytego
w wariancie bazowym, jest wylew z dwoma otworami o srednicy 0,07 m i wezszej
kopule (wariant 2) zastosowany na obu gtebokosciach zanurzenia oraz wylew o dwéch
otworach, ale wiekszej kopule (wariant 1) zanurzony ptycej w ciektej stali. Wylew o 3
otworach réwniez znacznie zwieksza przeptyw aktywny, w poréwnaniu do wylewu
prostego, jednakze powoduje wzrost przeptywu idealnego mieszania. Patrzgc ogdlnie,
wszystkie warianty korzystnie wptywajg na przeptyw ciektej stali w jedno-wylewowej
kadzi posredniej, jednakze ich dziatanie pod wzgledem zwiekszenia przeptywu
aktywnego i ttokowego, skuteczniejsze jest przy zanurzeniu wylewdéw ostonowych na
wiekszg gtebokos¢ w ciektej stali. W przypadku kadzi dwu-wylewowej, wylewem
ostonowym, ktéry najkorzystniej wptywa na uzyskanie pozadanych przeptywodw jest
wylew o dwoéch otworach 0,07 m i wiekszej kopule (wariant 1), stosowany na obu
gtebokosciach. Na zwiekszenie przeptywu aktywnego i ttokowego wptywajg rowniez
wylew o0 4 otworach (wariant 5), zanurzony ptycej w ciektej stali. Pozostate warianty
nie wptywajg na poprawe udziatu przeptywdéw, poréwnujgc do wylewu ostonowego
z wariantu bazowego. Wykonanie krzywych RTD typu F pozwolito okreslic wptyw
zaproponowanych konstrukcji wylewdw ostonowych na ilos¢ ciektej stali o posrednim
sktadzie chemicznym. Dla kadzi jedno-wylewowej najmniejsza masa stali otrzymana
jest w wyniku uzycia wylewu ostonowego o 2 otworach wylewowych 0,07 m i mniejszej
kopule (wariant 2) dla obu gtebokosci zanurzenia. Zauwazono réwniez, ze zanurzenie
zmodyfikowanych wylewdéw ostonowych na wiekszg gtebokos¢ redukuje czas
potrzebny na osiggniecie sktadu chemicznego nowego gatunku ciektej stali.
W przypadku zastosowania zaproponowanych wylewéw ostonowych w kadzi dwu-
wylewowej, zmniejszenie masy ciektej stali o posrednim sktadzie chemicznym,
w stosunku do prostego wylewu ostonowego, odnotowano podczas stosowania
wylewu o2 otworach 0,07 m i wiekszej kopule (wariant 1) dla obu gtebokosci
zanurzenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze wylewami ostonowymi,
ktdére sprzyjajg uzyskaniu korzystnego przeptywu ciektej stali zarébwno w jedno- jak
i dwu-wylewowej kadzi posredniej, w porédwnaniu do wylewu prostego zastosowanego
w wariancie bazowym, sg wylewy wielootworowe o 2 otworach, w ktérych srednica
wynosita 0,07 m, aw szczegdlnosci wylew o zwiekszonej kopule zastosowany
w wariancie 1. Jednakze wyniki uzyskane dla wylewu zastosowanego w wariancie 2
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przy zanurzeniu ptytszym wylewu m dla kadzi jedno-wylewowej wskazujg na bardzo
dobry wptyw w postaci zwiekszenia udziatu przeptywu aktywnego (o ponad 11%
w stosunku do wylewu prostego), jednoczesSnie zwiekszajac udziat przeptywu
ttokowego (niemal 10% w stosunku do wylewu prostego). Jeszcze wiekszy udziat
przeptywu aktywnego uzyskano dla tej konstrukcji wylewu ostonowego zanurzonego
gtebiej w ciektej stali- 84,32%. Przeprowadzenie symulacji numerycznych dla uktadu
jednofazowego pozwolito wytypowaé 3 wylewy ostonowe wywierajgce najbardziej
korzystny wptyw na przeptyw ciektej stali w kadzi posredniej jedno- i dwu-wylewowe;.
Ze wzgledu na korzysci ptynace ze stosowania zaproponowanych wylewow
ostonowych, do badan w ukitadzie wielofazowym wytypowano wylewy stosowane
w wariancie 1 i 2. Wylewy te sprzyjaja redukcji predkosci ciektej stali w strefie
zalewowe]j pod powierzchnig swobodng ciekiej stali oraz sprzyjajg zwiekszeniu udziatu
przeptywu ttokowego, jednoczesnie minimalizujgc udziat przeptywu stagnacyjnego,
poréwnujgc do prostego wylewu ostonowego. Wylewem sprzyjajgcym zmniejszaniu
udziatu przeptywu stagnacyjnego oraz zwiekszeniu udziatu przeptywu ttokowego,
w poréwnaniu do wylewu z wariantu bazowego, jest rowniez wariant 5. Jednakze
efektywnos¢ jego dziatania jest mniejsza niz wylewéw dwuotworowych z wariantu 1
i2. Zewzgledu na korzysci ptyngce ze stosowania wymienionych wylewodw,
modyfikacje te wybrano do dalszych badan na ukfadzie wielofazowym.

3.4.3. Eksperymenty laboratoryjne i symulacje komputerowe dla uktadu
wielofazowego

a) Walidacja modelu numerycznego

W celu walidacji modelu numerycznego przeprowadzono analize zachowania
uktadu woda-olej (nafta kosmetyczna) za pomocg metody ShadowsSizing. Badania
uwzgledniaty zajscie procesu w stanie ustalonym, jak réwniez w stanie nieustalonym
dla zalewania modelu wodg z objetosciowym natezeniem przeptywu réwnym 15 I/min
(Q1) i 28 I/min (Q2). Badania na modelu wodnym reprezentowaty sekwencje
odlewniczg sktadajgcy sie z 5 wytopdw. Czas jednego wytopu odpowiadat czasowi
bezwymiarowemu réwnemu 46. Do przeprowadzenia analizy wytypowano pole
obserwacyjne skierowane na strefe zasilania, w ktérym znajdowaty sie: czes¢ wylewu
ostonowego oraz pozycja oleju w stanie stacjonarnym. Podobnie jak dla modelu
wodnego, na ktérym przeprowadzono badania na uktadzie jednofazowym,
do wykonania badan na ukfadzie wielofazowym wytypowano wylewy ostonowe
zastosowane w wariantach 2, 4 i 5. Na rysunkach 84-85 przedstawiono obrazy
zachowania uktadu wielofazowego dla ustalonych warunkéw odlewania. Zdjecia
odpowiadajg warunkom stacjonarnym, ktdre nastepowaty po wykonaniu przejscia
miedzy kolejnymi sekwencjami odlewniczymi, w ktérych model zalewany byt woda
o natezeniu przeptywu na wlewie réwng Q1 lub Q2. Natomiast rysunki 86-87
prezentujg interakcje faz woda-nafta podczas wymienionych przej$é idotycza
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napetniania modelu z wymienionymi natezeniami przeptywu. Pierwszym etapem byto
wykonanie analizy jakosciowej dla symulacji przeprowadzonych w warunkach
stacjonarnych. Dla kazdego przeprowadzanego eksperymentu wykonywano po 2
zdjecia, przedstawiajgce zachowanie faz woda-olej. W wyniku przeprowadzenia
wymienionych badan zauwazy¢ mozna, ze olej pokrywajacy powierzchnie wody nie
zmienia swojego ksztattu i pozostaje stabilny w trakcie przeprowadzonego procesu.
W polu obserwacyjnym w zadnym z wariantdw nie zauwazalne sg czastki oleju.
Obserwacja wymienionego pola miedzy poszczegélnymi wariantami wskazata na
podobne zachowanie analizowanych faz, niezaleznie od analizowanego wariantu
modelu oraz zastosowane] gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego. W niektdrych
przypadkach (szczegdlnie widziane rys.84d,h) na powierzchni wylewdéw ostonowych
formujg sie kuliste pecherze gazowe, ktérych zrédta dopatrywaé sie mozna
w nieszczelnosciach systemu doprowadzajagcego wode do modelu. Bazujac na
wykonanych badaniach, zauwazy¢ mozna, ze niezaleznie od zastosowanego wariantu,
czy gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego w wodzie, w analizowanym obszarze
warstwa oleju pozostaje stabilna i nie ulega emulsyfikaciji.

Kolejnym etapem badan byfa analiza zachowania uktadu woda-olej w trakcie
symulowania wymiany kadzi gtdwnej. Napetnianie modelu odbywato sie z natezeniem
przeptywu wody na wlewie rownym Q1 i Q2. Jako pierwsze, analizie poddano warianty,
w ktérych zastosowano zanurzenie ptytsze wylewdéw ostonowych wodzie (rys.86).
Stosujac wylew znajdujacy sie w wariancie 2, podobnie jak w wariancie bazowym,
wieksze zaburzenie w uktadzie zauwazalne jest podczas zalewania modelu wodg
z natezeniem Q2 (rys.86a-d). Jednoczesnie, na obu rysunkach widoczne s3g strefy
z wiekszymi czgstkami oleju niz w pozostatym obszarze (znajdujg sie one w miejscu
strumienia wyptywajgcego z otworu wylewowego) (rys.86¢,d,f,g). W wariancie 3
zaobserwowano, ze przy zalewaniu modelu wodg z natezeniem przeptywu Q1,
tworzgce sie czgstki oleju sg wieksze niz w wyniku zastosowania wyzszego natezenia
przeptywu. Zauwazono réwniez, ze formujace sie czastki rozmieszczone sg w catej
przestrzeni pola obserwacyjnego, podczas gdy przy zalewaniu z natezeniem Q2 czastki
o wiekszych rozmiarach pojawiajg sie w obszarze strumienia zasilajgcego. Ponadto,
przy wiekszej wartosci natezenia przeptywu wody na wlewie, zauwazy¢ mozna
obecnos$¢ drobniejszych czagstek, ktére nie pojawiajg sie przy wolniejszym natezeniu
przeptywu (rys.86e,f).

W nastepnej kolejnosci, obserwacjom poddano warianty, w ktérych
zastosowano gtebsze zanurzenie wylewdéw ostonowych w wodzie (rys.87). Przy
zastosowaniu gtebszego zanurzenia zachowanie faz woda-olej jest przeciwne niz przy
zastosowaniu ptytszego zanurzeniu wylewu. Zasilanie modelu wodg o natezeniu Q1,
powoduje otrzymanie mniejszych czgstek niz przy zastosowaniu natezenia Q2. Ponadto
ilos¢ ksztattujgcych sie czastek jest mniejsza niz podczas stosowania wyzszego
natezenia. Poréwnujgc obrazy miedzy poszczegdlnymi wariantami przy natezeniu Q1,
najmniejszg iloscig formujgcych sie czastek charakteryzuje sie wariant 2 (rys.87c),
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natomiast najwiekszg iloscig, cechuje sie wariant 3 (rys.87e). W przypadku
zastosowania wyzszej wartosci objetosciowego natezenia przeptywu, w strefie
zasilania tworzy sie duza ilos¢ czgstek.

wylew ostonowy

g) h)

Rys.84. Zachowanie uktadu woda-olej w warunkach ustalonych odlewania dla
wariantdw z zanurzeniem ptytszym: a) wariant bazowy, sekwencja zasilana Q1,
b) wariant bazowy, sekwencja zasilana Q2, c)wariant 2, sekwencja zasilana Q1,
d) wariant 2, sekwencja zasilana Q2, e) wariant 3, sekwencja zasilana Q1, f) wariant 3,
sekwencja zasilana Q2, g) wariant 5, sekwencja zasilana Q1, h) wariant 5, sekwencja
zasilana Q2
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g) h)

Rys.85. Zachowanie uktadu woda-olej w warunkach ustalonych odlewania dla
wariantdow z zanurzeniem gtebszym: a) wariant bazowy, sekwencja zasilana Q1,
b) wariant bazowy, sekwencja zasilana Q2, c) wariant 2, sekwencja zasilana Q1,
d) wariant 2, sekwencja zasilana Q2, e) wariant 3, sekwencja zasilana Q1, f) wariant 3,
sekwencja zasilana Q2, g) wariant 5, sekwencja zasilana Q1, h) wariant 5, sekwencja
zasilana Q2
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g) h)

Rys.86. Zachowanie uktadu woda-olej w warunkach nieustalonych odlewania dla
wariantdw z zanurzeniem ptytszym: a) wariant bazowy, Q1, b) wariant bazowy, Q2,
¢) wariant 2, Q1, d) wariant 2, Q2, e) wariant 3, Q1, f) wariant 3, Q2, g) wariant 5, Q1,
h) wariant 5, Q2
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g) h)

Rys.87. Zachowanie uktadu woda-olej w warunkach nieustalonych odlewania dla
wariantéow z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego: a) wariant bazowy, Q1,
b) wariant bazowy, Q2, c) wariant 2, Q1, d) wariant 2, Q2, e) wariant 3, Q1, f) wariant
3,Q2, g) wariant 5, Q1, h) wariant 5, Q2

Szczegdtowa weryfikacja modelu numerycznego zastosowanego w symulacjach
Volume Of Fluid, wykonana zostata na podstawie predkosci czgstek formujacych sie
w badaniach wodnych oraz sktadowej Y predkosci wody wystepujgcej w symulacjach
numerycznych. Analizy dokonano na podstawie badan przeprowadzonych na wariancie
bazowym oraz wariancie 2, ktéry ze wzgledu na swoje najkorzystniejsze oddziatywanie
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na przeptyw, wytypowano do analizy na wybranym uktadzie. Badania metoda
ShadowsSizing umozliwity m.in. okreslenie predkosci tworzacych sie podczas zalewania
uktadu czastek. Natomiast, ze wzgledu na ograniczenia programu Fluent, predkos$é
odczytywana w badaniach komputerowych dotyczyta fazy mixture i obejmowata wode
oraz nafte, znajdujace sie w polu obserwacyjnym. Celem przeprowadzenia analizy
wykonano 5 pomiardw, wyniki przeliczono na wartosci bezwzgledne, a nastepnie
z grupy uzyskanych danych wyliczono wartos¢ $rednia.

Na wykresie (rys.88) dla wybranych wariantéw przedstawiono przyrost
predkosci pomiedzy zastosowaniem natezen przeptywu Q1 i Q2. W wariancie
bazowym, stosujgc zanurzenie ptytsze wylewu ostonowego otrzymane w badaniach
wodnych predkosci s3 do siebie zblizone. Mimo réznic w uzyskanych wartosciach
predkosci, zaobserwowa¢ mozna tendencje przejawiajgcg sie w badaniach wodnych
i badaniach komputerowych. W kazdym z wariantéw zwiekszenie objetosSciowego
natezenia przeptywu wody na wlewie, skutkuje wzrostem predkosci czgstek (badania
wodne) oraz wody (symulacje numeryczne) w polu obserwacyjnym. Dla wiekszosci
przypadkoéw (wyjatkiem jest wariant 2, z zastosowanym gtebszym zanurzeniem wylewu
ostonowego) przyrost predkosci miedzy predkosciami uzyskanymi w wyniku
zastosowania natezenia przeptywu Q1, a Q2 w badaniach wodnych jest mniejszy niz
w symulacjach numerycznych. Jednakze najmniejszy przyrost predkosci uzyskano dla
wariantu bazowego z ptytszym zanurzeniem wylewu ostonowego, zarowno dla badan
wodnych jak i symulacji numerycznych. Analiza wybranych predkosci wykazata,
ze model numeryczny Volume Of Fluid pomimo ograniczen dos¢ dobrze odzwierciedla
uktad wielofazowy.

3,2
3,0 —
2,8 —
2,6 —
& 2,4
< -
E 2,2 - w - Wariant bazowy, zan. 1- b. wodne
~§ 2,0 B N - (— Wariant bazowy, zan. 1- s. numeryczne
3 1,8 Wariant bazowy, zan. 2- b. wodne
E,. 1,6 — 553] Wariant bazowy, zan. 2- s. numeryczne
o 14— - Wariant 2, zan. 1- b. wodne
= -
§ 1,2 =] {: Wariant 2, zan. 1- s. numeryczne
>1,0 — Wariant 2, zan. 2- b. wodne
N 77T
a 0,8 — Wariant 2, zan. 2- s. numeryczne
0,6 —
0,4 —
0,2 —
0,0

Rys.88. Przyrost predkosci miedzy wariantami zalewanymi z natezeniem przeptywu Q1
i Q2 w badaniach wodnych oraz w symulacjach numerycznych
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Na rysunku 89 przedstawiono analize udziatu czgstek w zaleznosci od ich
ksztattu. Wartos¢ 1 oznacza ksztatt kulisty czastki. Natomiast wzrost wartosci
wspotczynnika oznacza modyfikacje jej ksztattu. Na jego podstawie stwierdzono,
ze zdecydowana wiekszos¢ czastek, w kazdym wytopie, przybiera ksztatt globularny.
Z tego wzgledu dalsza analiza dotyczyta okreslenia ilosci czastek o ksztatcie kulistym
w zaleznosci od natezenia przeptywu i gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego. Dla
wiekszosci wykonanych pomiaréw stwierdzono, ze zwiekszenie natezenia przeptywu
skutkuje zwiekszenie liczby formujgcych sie czastek kulistych, w poréwnaniu do
zastosowanego natezenia o mniejszej wartosci. Zauwazono rowniez, ze w wiekszosci
analizowanych pomiaréw, zanurzenie wylewu ostonowego gtebiej przyczynia sie do
zmniejszenia ilosci czgstek o ksztatcie sferycznym. Ponadto stwierdzono, dos¢ dobrg
powtarzalno$é uzyskanych wynikéw pomiedzy kolejnymi wytopami (rys.90).

150000
140000 -
130000 -
120000 i
110000 —:

]

[y
(=}
(=}
(=}
(=}
o
]

60000 i
50000 =
40000 -
30000 =
20000 -
10000 —:

0— T T - T T T
o8 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Wspotczynnik ksztattu, [-]

llos¢ czastek, [-

Rys.89. Zaleznos¢ ilosci czastek od wspodtczynnika ksztattu dla wariantu bazowego
z ptytszym zanurzeniem wylewu ostonowego w ciektej stali oraz natezeniem przeptywu
Ql
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- Wariant bazowy, zan. ptytsze, Q1 Wariant 2, zan. ptytsze, Q1
Wariant bazowy, zan. ptytsze, Q2 Wariant 2, zan. ptytsze, Q2
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- ariant 3, zan. glebsze, Q1 | Wariant 5, zan. gigbsze, Q1
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c) d)

Rys.90. llos¢ czgstek o wspodtczynniku ksztattu réwnym 1 w warunkach nieustalonych
odlewania dla: a) wariantu bazowego, b) wariantu 2, c) wariantu 3 oraz d) wariantu 5

Na wykresie przedstawionym na rysunku 91 przedstawiono zaleznos¢ srednicy
formujacych sie czastek oleju od czasu trwania sekwencji odlewniczej. Na jego
podstawie zauwazono, ze wiekszos¢ tworzgcych sie czgstek zawiera sie w przedziale
1:7x10” m, dlatego tez, podobnie jak dla analizy ksztattu tworzacych sie czastek,
dalsza analiza dotyczgca udziatu czastek o okreslonej Srednicy przeprowadzona zostata
dla zakresu $rednicy 1:7x10° m. Na podstawie wykonanych badan okreslono,
ze zwiekszenie natezenia przeptywu wody na wlewie skutkuje wzrostem ilosci czastek
o $érednicy mieszczacej sie w zakresie 1+7x10° m. Wykazano réwniez, ze efektem
zwiekszenia gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego jest zmniejszenie generowania
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ilosci czastek (kropel oleju). Przeprowadzona analiza wskazata na powtarzalnosc
zaobserwowanego zjawiska w kolejnych odlewanych w sekwencji wytopach (rys.92).

150000

140000 =
130000 -
120000 -
110000 —:

llos¢ czastek, [-

0,0 4,0x10° 8,0x10° 1,2x10°  1,6x10"  2,0x10"
Srednica czastek, [m]

Rys.91. Zaleznosc ilosci czastek od srednicy czastek dla wariantu bazowego z ptytszym
zanurzeniem wylewu ostonowego w ciektej stali oraz natezeniem przeptywu Q1
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- Wariant bazowy, zan. ptytsze, Q1 | Wariant 2, zan. ptytsze, Q1
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Rys.92. ll0$¢ czastek o $rednicy mieszczacej sie w zakresie 1+7 x10° m w warunkach
nieustalonych odlewania dla: a) wariantu bazowego, b) wariantu 2, c) wariantu 3
oraz d) wariantu 5

Symulacje numeryczne dla uktadu wielofazowego wykonane metodg Volume
Of Fluid przeprowadzone zostaty dla wariantu bazowego oraz wariantu 2 modelu
szklanego z uwzglednieniem skrajnych gtebokos$ci zanurzenia wylewu ostonowego
w wodzie. Symulacje obejmowaty m.in. analize zachowania ukfadu w warunkach
stacjonarnych odlewania. Analiza zachowania sie faz woda-olej wykonana w wyniku
zastosowania symulacji komputerowych, wskazata na brak fluktuacji oleju. Jednakze
w jego powierzchni tworzg sie kuliste obszary, w ktdrych olej zmniejsza swojg grubosé
lub catkowicie jest zmywany. Najbardziej jednorodng warstwe oleju mozna
zaobserwowac dla wariantu 2 i gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego, a tworzace
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sie strefy ze zmywanym olejem tworzg sie przy dtugiej Scianie urzadzenia (rys.93d). Dla
wariantu bazowego z zanurzeniem wylewu na wiekszg gtebokos$¢ na ptaszczyinie
symetrii widaé, ze miejsca przerwania warstwy oleju sg niewielkie, jednak wystepuja
z duzg czestotliwoscig. Potwierdzeniem tego jest obraz oleju na ptaszczyznie gornej,
gdzie zauwazy¢ mozna duzo drobnych przestrzeni ze zmytym olejem (rys.93b).
Wariantem, w ktérym warstwa oleju jest najbardziej zmywana, jest wariant 2
z wylewem zanurzonym ptycej w wodzie (rys.93c). Zmywane przestrzenie wystepuja
w duzej ilodci, a ich rozmiary sg znacznie wieksze niz w pozostatych przypadkach.

a)

olej-vof

. 0.95

0.85
0.75
0.65
0.55
0.45
0.35
0.25
0.15
0.05

b)

d)

Rys.93. Pola rozktadu faz dla uktadu wielofazowego dla modelu szklanego przez
ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne gérng dla zanurzenia ptytszego: a) wariant bazowy,
c) wariant 2; i zanurzenia gtebszego: b) wariant bazowy, d) wariant 2

Weryfikacja modelu dotyczyta réwniez przeprowadzenie symulacji
komputerowej w warunkach nieustalonych i obejmowata etap zalewania urzadzenia
zdwoma natezeniami przeptywu, takim samymi jak w badaniach laboratoryjnych.
W celu analizy tej czesci badan wykonano 8 symulacji- 4 dla natezenia Q1 i 4 dla
natezenia Q2. Na rysunkach 94-101 przedstawiono zachowanie oleju w 4 etapach
zalewania modelu. Czasy: 2, 4, 6 i 8 s (dla natezenia Q1) oraz 4, 8, 12 i 16 s (dla
natezenia Q2) (maksymalne odchylenie czasowe +/- 0,455 s) odpowiadaty 25, 50, 75
i 100% wymaganego czasu zalewania, potrzebnego do napetnienia modelu do
wymaganego poziomu i przejscia do natezenia stosowanego w warunkach ustalonych.

Na rysunku 94 przedstawiono napetnianie modelu w wariancie bazowym
z ptytszym zanurzeniem wylewu ostonowego w ciektfej stali i natezeniem przeptywu
wody Q1. Na ptaszczyznie symetrii zaobserwowaé mozna, ze powierzchnia oleju jest
nieregularna. Do 8 s olej jest zmywany, natomiast w 12 s warstwa oleju jest juz bardziej
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widoczna. Po 16 s napefniania modelu woda, olej pokrywa wode na wiekszej
powierzchni. Na analizowanej ptaszczyznie po uptywie 12 i 16 s pod wylewem
ostonowym w wodzie przeptywajacej przez model, zauwazalne sg niewielkie smugi
oleju.
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Rys.94. Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem plytszym wylewu ostonowego
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 4s, b)8s,c) 12s,d) 16 s

Na rysunku 95 zaobserwowaé mozna, ze po 2 s, caty olej w strefie zasilania
ulega zerwaniu, a jego czastki porywane sg przez wode. W centralnej czesci modelu
pojawiajg sie silne fluktuacje, w ktorej analizowana warstwa zmienia swojg grubosc.
Rowniez w tej strefie dochodzi do ‘zassania’ czastek. W dalszej czesci urzadzenia
warstwa oleju jest bardzo cienka, jednakze zwieksza sie w poblizu korica modelu. Po 4
sekundach, jedynie w strefie wylewowej warstwa nafty ulega pogrubieniu. Pozostata
czes$¢ fazy jest niejednorodna i w gtéwnej mierze zmyta z powierzchni wody. Po 6
sekundach, nadal pogrubiong warstwe oleju mozna odnotowa¢ nad strefg wylewowa.
Na koniec etapu zalewania, czes¢ pogrubionej warstwy nafty w strefie wylewowe;j
zostaje przerwana. W pozostatej czesci modelu jest olej poprzerywany jest na
wiekszosci powierzchni. Zauwazy¢ jednak mozna, ze czastki obcej fazy znajdujace sie
w wodzie, znajduja sie blizej powierzchni swobodnej, w przeciwienstwie
do poprzednich etapdéw.
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Rys.95. Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem plytszym wylewu ostonowego
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie sSrednio: a) 2s,b)4s,c)6s,d) 8s

Analiza zachowania oleju w wariancie bazowym, w ktdrym wylew zanurzony byt
w wodzie na wiekszg gtebokos¢ (rys.96) wykazata, ze po uptywie 4 s miedzy wylewem,
a blizszg $ciang urzadzenia warstwa oleju ulega modyfikacji. Po przeciwnej stronie
wylewu, jego warstwa zostaje zmywana i przesuwa sie w kierunku strefy wylewowej,
zwiekszajgc swojg grubosc. Po 8 s na rysunku zaobserwowac mozna, ze olej znajdujacy
sie z przodu modelu oleju ulega zmyciu, a w dalszej czesci urzgdzenia ulega
przerywaniu. Wraz zuptywem czasu napetniania warstwa oleju podlega
sukcesywnemu zmywaniu w kierunku strefy wylewowej, przyczyniajagcg sie do
zwiekszenia grubosci jego warstwy w obszarze wylewowym modelu. Na zadnym
z rysunkoéw nie odnotowano porywania czgstek oleju przez strumien zasilajgcy.
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Rys.96. Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio:a) 4s,b) 8s,c) 12s,d) 16 s

Zwiekszenie natezenia przeptywu wody na wlewie powoduje silniejsze
interakcje uktadu woda-olej niz podczas stosowania natezenia Q1 (rys.97). Juz po
uptywie 2 s warstwa oleju znajdujgca sie miedzy wylewem ostonowym, a blizszg krotka
Sciang modelu ulega zmyciu. Natomiast od centralnej strony urzadzenia wraz
z uptywem czasu, nafta ulega przerywaniu i zmywaniu w strone strefy wylewowej,
zwiekszajac jej grubos$é wraz z przesuwaniem sie w kierunku korica modelu. Przez caty

131



okres napetniania modelu wodg w strefie miedzy wylewem ostonowym, a potowa
urzadzenia w wodzie obecne sg czastki oleju. Najwieksza ich ilo$¢ wystepuje na

poczatku odlewania.
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Rys.97. Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na pfaszczyznie

symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio:a) 2s,b)4s,c)65s,d)8s

Zastosowanie zmodyfikowanego wylewu ostonowego w wariancie 2,
zanurzonego na gtebokos¢ 1 i z natezeniem przeptywu Q1 na wlewie (rys.98),
powoduje zerwanie warstwy oleju w strefie zasilania. Powierzchnia zmytego zuzla
powieksza sie wraz z uptywem czasu. Natomiast, od 12 s olej zaczyna ponownie
pokrywac wiekszg powierzchnie wody. Najwieksze zmycie oleju wystepuje po 8 s,
wtym czasie réwniez zwieksza sie grubos$é¢ warstwy nafty w strefie wylewowe;j.
W pozostatych etapach zalewania modelu wodg, warstwa oleju widocznego na
ptaszczyznie symetrii, pokrywajgcego powierzchnie wody posiada w gtdwnej mierze
rowng grubos¢, ktora w czesci miejsc jest poprzerywana. Najsilniejsze porwanie
czastek przez strumien zasilajgcy, na prezentowanych obrazach wystepuje po uptywie
12 s zalewania modelu woda.
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Rys.98. Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu 2 z zanurzeniem pftytszym wylewu ostonowego i natezeniem
przeptywu Q1 po uptywie srednio:a) 4s,b) 8s,c) 12s,d) 16 s
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Zwiekszenie natezenia przeptywu wody na wlewie w wariancie 2, w ktérym
wylew ostonowy zanurzony byt na mniejszg gtebokos$¢ (rys.99) wskazata na silne
interakcje wody ioleju przez caty okres napetniania modelu. Czastki porwanego oleju
znajduja sie w duzej czesci urzgdzenia. Z obserwacji wynika, ze do wody przedostajg sie
nie tylko czgstki, ale rowniez pasma fazy (widoczne zwtaszcza na podpunktach a,c,d).
Przez wszystkie wybrane etapy zalewania mozna zauwazy¢, ze zalewanie z tak duzym
natezeniem wywotuje tworzenie sie silnych rozpryskdw ponad powierzchnie warstwy
oleju. Réwniez w przypadku tego wariantu olej zwieksza swojg grubos¢ obszarze

wylewowym.
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Rys.99. Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 2 z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego i natezeniem
przeptywu Q2 po uptywie $rednio:a) 2s,b)4s,c)6s,d) 8s

Zwiekszenie gtebokosci zanurzenia w wariancie 2, o zastosowanym tym samym
natezeniu przeptywu wody (rys.100) na wlewie powoduje zdecydowane uspokojenie
przeptywu i uspokojenie zachowania warstwy oleju pokrywajgcego powierzchnie
wody. Mimo to, wraz z uptywem czasu napetniania modelu wodg, warstwa oleju
zostaje sukcesywnie zmywana z coraz wiekszej powierzchni. Zanurzenie wylewu
ostonowego na wiekszg gtebokos¢ nie przyczynia sie porywania czastek przez strumien
zasilajgcy w widzialnym zakresie.

olej-vof

Rys.100. Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 2 zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego i natezeniem
przeptywu Q1 po uptywie srednio:a) 4s,b)8s,c) 12s,d) 16 s
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Podobnie jak w przypadku zastosowania wylewu prostego w wariancie
bazowym, zwiekszenie natezenia przeptywu wody na wlewie przyczynia sie do
silniejszego efektu zmywania oleju z powierzchni wody. Wraz z uptywem czasu
warstwa oleju staje sie w coraz wiekszym stopniu poprzerywana. Ponadto, wraz
z uptywem czasu zasilania modelu wodg, warstwa oleju zwieksza swojg grubos¢
przesuwajac sie w strone strefy wylewowej. Narysunku 101 zaobserwowa¢ mozna
réwniez czastki oleju porywane przez przeptywajaca przez model wode.
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Rys.101. Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu 2 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego i natezeniem
przeptywu Q2 po uptywie srednio:a) 2s,b)4s,c)6s,d) 8s

Dodatkowo przeprowadzona analiza zachowania warstwy oleju wykazata,
ze pod wptywem zastosowania zaréwno wylewu ostonowego z wariantu bazowego jak
izwariantu 2, przyczynia sie do powstania silnych interakcji z fazg zuzlowa.
Zaobserwowa¢ mozina, ze zwiekszenie natezenia przeptywu wody na wlewie,
niezaleznie od rodzaju wylewu ostonowego, jak i jego zanurzenia w wodzie, powoduje
silniejsze zmycie warstwy oleju. Przedstawione na rysunku 102 zachowanie warstwy
nafty, potwierdza widoczne na ptaszczyznach symetrii (rys.94-101) zmywanie oleju od
strony wylewu ostonowego, w kierunku dalszej cze$ci modelu.
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g)
Rys.102. Zachowanie powierzchni nafty pokrywajgcej powierzchnie wody dla

warunkow niestacjonarnych odlewania dla: a) wariant bazowy, zan. ptytsze, Q1,
b) wariant bazowy, zan. ptytsze, Q2, c) wariant bazowy, zan. glebsze, Q1, d) wariant
bazowy, zan. gtebsze, Q2, e) wariant 2, zan. ptytsze, Q1, f) wariant 2, zan. ptytsze, Q2,
g) wariant 2, zan. gtebsze, Q1, h) wariant 2, zan. gtebsze, Q2

b) Symulacje izotermiczne warunkdw stacjonarnych dla analizowanych kadzi
posrednich

Na podstawie analizy predkosci ciektej stali w warunkach izo-
i nieizotermicznych wykonanej dla uktadu jednofazowego stwierdzono, ze miedzy
uzyskanymi srednimi wartosciami predkosci istnieje nieznaczna roéznica, ktdra nie
wplywa istotnie na zachowanie ciektej stali w kadzi posredniej. W zwigzku z tym
podjeto decyzje o wykonaniu badan na ukfadzie wielofazowym w warunkach
izotermicznych. Symulacje komputerowe wykonane metodg VOF dla jedno-wylewowej
kadzi posredniej o rzeczywistych wymiarach dla warunkdéw stacjonarnych odlewania,
przeprowadzone zostaty dla wylewdéw ostonowych, ktére wybrane zostaty do badan
fizycznych (wylewy z wariantéw 2, 3 i 5) oraz dla wylewu z wariantu 1 (wylew
optymalny dla jedno- i dwu-wylewowej kadzi posredniej. Przeptyw ciektej stali
uzyskany w wyniku uzycia tej modyfikacji wylewu ostonowego sprzyjat redukcji
przeptywu stagnacyjnego zaréwno w jedno- jak i w dwu-wylewowej kadzi posredniej).
Natomiast symulacje numeryczne dla kadzi posredniej dwu-wylewowej wykonane
zostaty dla wylewu prostego oraz dla wylewu uzytego w wariancie 1.

Obserwacje zachowania fazy zuzlowej w warunkach ustalonych w kadziach
posrednich o rzeczywistych wymiarach wykonano na dwéch ptaszczyznach-
ptaszczyznie symetrii oraz ptaszczyznie iso-surface (wyznaczonej dla warstwy
granicznej zuzla). Przeprowadzona analiza zachowania sie warstwy zuzlowej w jedno-
wylewowej kadzi posredniej w warunkach stacjonarnych (rys.103-104), wykazafta,
ze warstwa zuzla pokrywajaca ciektg stal pozostaje niezmienna niezaleznie od uzytego
wylewu ostonowego oraz gtebokosci jego zanurzenia.
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Zanurzenie ptytsze

b)

d)

f)

Rys.103. Pola rozktadu faz dla uktadu wielofazowego w warunkach izotermicznych
przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla jedno-wylewowej kadzi
posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 5
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Zanurzenie gtebsze

b)

d)

f)

Rys.104. Pola rozktadu faz dla uktadu wielofazowego w warunkach izotermicznych
przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla jedno-wylewowej kadzi
posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 5

Analiza zachowania fazy zuzlowej w dwu-wylewowe] kadzi posredniej podczas
stacjonarnego odlewania na ptaszczyznie symetrii i ptaszczyznie gérnej (rys.105-106),
wykazata ze zuzel bez zaktocen pokrywa powierzchnie ciektej stali.
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Zanurzenie ptytsze

Rys.105. Pola rozktadu faz dla uktadu wielofazowego w warunkach izotermicznych

przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla dwu-wylewowej kadzi
posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1

Zanurzenie gtebsze

Rys.106. Pola rozktadu faz dla uktadu wielofazowego w warunkach izotermicznych
przez ptaszczyzne symetrii i pfaszczyzne iso-surface dla dwu-wylewowej kadzi
posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1

3.4.4. Interakcja uktadu wielofazowego w warunkach nieustalonych odlewania
sekwencyjnego

Pierwotna analiza zachowania sie ukfadu ciekta stal-zuzel-powietrze wykazata,
ze istotny wptyw na zjawisko zmywania warstwy zuzla z powierzchni ciektej stali
wywiera stali ptyngca ze zwiekszong predkoscia wzdtuz scian kadzi posredniej
(rys.107). Na podstawie tej informacji, w celu przeprowadzenia szczegétowej analizy
wptywu predkosci i kierunku przeptywu ciektej stali na odsfanianie lustra ciektej stali
wytypowano linie, ktéra przebiegata ~0,025 m od dtugiej sciany kadzi i~0,005 m pod
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najnizszym potozeniem zuzla. Z linii sczytywano trzy sktadowe predkosci uktadu X, Y i Z
(rys.108-109).
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Rys.107. Rozkfad wartosci sktadowej Y predkosci ciektej stali, przedstawionej na
pfaszczyznie poprzecznej: a) wariant bazowy, zan. ptytsze, Q1, b) wariant 1, zan.
gtebsze, Q2 jedno-wylewowej kadzi posredniej oraz c) wariant bazowy, zan. gtebsze,

Q1, d) wariant 1, zan. gtebsze, Q3
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Rys.108. Rozktad wartosci predkosci dla warstwy granicznej ciektej stali dla wariantu
bazowego jedno-wylewowej kadzi posredniej z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego inatezeniem przeptywu Q1: dla a) sktadowej X, b) skfadowej Y,

c) sktadowej Z
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Rys.109. Rozktad wartosci predkosci dla warstwy granicznej ciektej stali dla wariantu
bazowego dwu-wylewowej kadzi posredniej z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego inatezeniem przeptywu Ql1: dla a) sktadowej X, b) skfadowej Y,
c) sktadowej Z

Analizy interakcji uktadu wielofazowego w nieustalonych warunkach odlewania
dokonano na ptaszczyznie symetrii przebiegajgcej przez srodek kadzi posredniej
oraz na specjalnie w tym celu wygenerowanej ptaszczyznie iso-surface, na podstawie
ktorej mozliwe byto odwzorowanie zachowania zuzla pokrywajgcego ciekfa stal. Celem
przeprowadzenia analizy wyznaczono czas, po ktérym sczytywano wyniki. Podobnie jak
dla wczesniej analizowanego modelu szklanego, wytypowany czas odpowiadat 25, 50,
75 i 100% catkowitego czasu potrzebnego do uzyskania wymaganego poziomu
napetnienia kadzi posredniej ciekty stalg (dla natezenia przeptywu Q1 i Q2). Dla kadzi
jedno-wylewowej zalewanej ciektg stalg o natezeniu Q1 byty to czasy: 10, 20,30i 40 s,
natomiast dla natezenia Q2 wynosity: 5, 10, 15 i 20 s (maksymalne odchylenie czasowe
+/- 0,455 s). Dla kadzi dwu-wylewowej czas zalewana urzgdzenia ciekfy stalg, poddany
analizie dla natezenia przeptywu Q1 wynosit: 15, 30, 45 i 60 s (maksymalne odchylenie
czasowe +/- 0,455 s). Dla kadzi jedno-wylewowe] przeprowadzono 4 symulacje dla
zasilania kadzi posredniej ciektg stalg o natezeniu Q1 oraz 4 symulacje dla natezenia
Q2. Obejmowaty one wariant bazowy oraz wariant 1, dla obu gtebokosci zanurzenia.
Na podstawie uzyskanych wynikow zdecydowano o wykonaniu rowniez symulacji dla
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natezenia Q3 dla wariantu 1, w ktérej wylew ostonowy zanurzony byt na wieksza
gtebokos¢ w ciektej stali. Analiza dla tego natezenia przeptywu obejmowata czas
napetniania réwny 25% catkowitego czasu potrzebnego na napetnienie kadzi ciekfa
stalg, tzn. 30 s. Na podstawie wczes$niej przeprowadzonych symulacji numerycznych
dla kadzi jedno-wylewowej, podjeto decyzje o wyborze do analizy na kadzi dwu-
wylewowej tylko natezenia przeptywu réwnego Q1 i Q3. W zwigzku z tym dla kadzi
dwu-wylewowej przeprowadzono 3 symulacje dla natezenia réwnego Q1: dla wariantu
bazowego, w ktérym wylew ostonowy zanurzony byt gtebiej w ciektej stali oraz dla
wariantu 1 dla obu gtebokosci zanurzenia wylewu. Dodatkowo, analogicznie jak
w przypadku jedno-wylewowej kadzi posredniej, dla wariantu 1, w ktérym wylew
ostonowy zanurzony byt na wiekszg gtebokos¢ wykonano symulacje, stosujac natezenie
przeptywu na wlewie Q3. Analizowany czas napetniania dla tego przypadku wynosit
45s (25% catkowitego czasu napetniania). Decyzja o przeprowadzeniu analizy dla
zasilania wariantow cieklg stalg o natezeniu Q3 dla 25% czasu podjeta zostata na
podstawie wynikdow uzyskanych z symulacji, w ktérych kadzie posrednie zasilane byty
natezeniem Q1 i Q2. Bazujac na uzyskanych wynikach stwierdzono, ze 25% czasu
napetniania jest okresem, ktéry moze wskazaé czy odstanianie lustra ciektej stali bedzie
postepowato czy tez nie.

Obserwacja zachowania faz ciekta stal-zuzel dla wariantu bazowego jedno-
wylewowej kadzi posredniej przy zalewaniu kadzi stalg z natezeniem masowym
rownym Q1 na rysunku 110 wykazata, ze przez caty okres zalewania, warstwa zuzla
zmywana jest od krotkiej sciany kadzi znajdujacej sie przy wylewie ostonowym. Do 10 s
na ptaszczyznie symetrii zauwazalne sg $lady czgstek zuzla, ktore zostaty porwane przez
strumien zasilajgcy podczas startu zalewania (na koniec etapu wymiany kadzi gtéwne;j
z pustej na petng, poziom ciektej stali ulega obnizeniu do poziomu, w ktérym dolny
koniec wylewu zanurzony jest na 0,03 m w zuzlu). W pdziniejszym okresie, kiedy
poziom stali sie unosi, na pfaszczyznie nie wida¢ nowych kropli zuzla. Dodatkowo,
analiza zachowania zuzla na specjalnie w tym celu wygenerowane] ptfaszczyznie iso-
surface (rys.111) potwierdza wymieniony powyzej fakt zmywania warstwy zuzlowej od
strony blizszej krétkiej $ciany urzadzenia. Dla czaséw napetniania 5, 10 i 15 s
w warstwie zuzla, poza gtéwng strefg zmywania, zaobserwowaé¢ mozna okragte
obszary, w ktérych réwniez zmywany jest zuzel. Wraz z uptywem czasu, ilos¢
wymienionych miejsc sie zmniejsza. Wspomniane miejsca pokrywajg sie
z pocienionymi strefami zuzla widocznymi na rysunku 110. Ponadto analiza sktadowych
Y predkosci na linii A, dla analizowanych czaséw zalewania, wykazata, ze powierzchnia
zuzla zmywana jest na skutek wystgpienia predkosci w zakresie 0,4+1,2 m/s. Analiza
predkosci ciektej stali z ptaszczyzng iso-surface wykazata, ze do odstoniecia powierzchni
ciektej stali z warstwy zuzla dochodzi na skutek interakcji ciektej stali ptynacej z dotu do
gory, wzdtuz Sciany kadzi o predkosciach wymienionych powyzej. Sktadowa X predkosci
ciektej stali osiggajg maksymalne wartosci rowne niemal 0,8 m/s, jednak w tych
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miejscach nie dochodzi do zmywania warstwy zuzla. Predkosci w osi Z sg bardzo
wyréwnane i wystepujg w zakresie +/-0,1 m/s.

Na rysunku 112 przedstawiajgcym wariant bazowy, w ktérym wylew ostonowy
zanurzony byt na mniejszg gtebokos$é, a natezenie masowe przeptywu na wlewie
wynosito Q2, zaobserwowaé mozna, ze wraz z uptywem czasu do 10 s zalewania kadzi
posredniej warstwa zuzla w strefie zalewowej zostaje zmywana w kierunku dalszej
czesci kadzi. Natomiast wraz z uptywem czasu, przeptyw ciektej stali powoduje
powrotne kierowanie sie zuzla w strone swojego poczatkowego potozenia.
W poréwnaniu do tego samego wariantu, w ktérym zastosowano mniejsze masowe
natezenie przeptywu, zmywanie zuzla jest silniejsze, a powierzchnia ciektej stali
narazonej na kontakt z otaczajgcym powietrzem jest wieksza. Analiza zachowania zuzla
na ptaszczyznie symetrii wykazata, ze poczatkowo jego struktura zostaje przerwana
w centralnej czesci urzadzenia, nastepnie zostaje pocieniona, jednakze w kolejnym
etapie ruch ciektej stali powoduje ponowne pokrycie stali w srodkowej czesci kadzi
posredniej. Analogicznie jak w przy zasilaniu kadzi w analizowanym wariancie
z natezeniem Q1, dla czaséw 5, 10 i 15 s zauwazy¢ mozna, ze w objetosci kadzi
posredniej znajdujg sie wolne czgstki zuzla, ktérych ilos¢ maleje wraz z uptywem czasu.
Analiza zachowania zuzla na rysunku 113 wykazata, ze gtéwnymi obszarami odstaniania
lustra stali (poza strefg zalewowg) jest obszar wzdtuz diugiej sciany kadzi posrednie;j.
Obserwacja sktadowej Y predkosci ciektej stali wskazata, ze do zmywania zuzla
dochodzi, gdy ciekta stal ptynie ku gérze z predkoscig od ponad 0,4 do ponad 2,0 m/s.
Nastepnie wartos¢ predkosci maksymalnej wystepujacej w strefie zasilania
sukcesywnie ulega redukcji, az do osiggniecia ok. 1,7 m/s na koncu zalewania kadzi
posredniej ciektg stalg o natezeniu przeptywu Q1. Okoto 0,2 m dalej, w gigb kadzi
posredniej, od maksymalnej predkosci, strumien ciektej stali ptynie kierunku dna
urzadzenia, a jego predkos¢ ksztattuje sie w zakresie 0,9+1,3 m/s. W analizowanym
wariancie kadzi posredniej sktadowe X predkosci ciektej stali ulegajg zwiekszeniu
réwniez w miejscu, w ktéorym zmywany jest zuzel z powierzchni ciektej stali, a jej
wartosci w miejscu zmywania wystepuja w zakresie 0,4+1,1 m/s. Sktadowe Z predkosci
stali s3 najmniejsze sposrod wszystkich trzech sktadowych predkosci, a ich maksymalna
warto$¢ nie przekracza 0,5 m/s. Generalnie, zaobserwowaé mozna, ze do 10 s
fluktuacje predkosci przy dtugiej Scianie kadzi posredniej rozwijajg sie, az do
wystepowania w 75% dtugosci kadzi. Po uptywie tego czasu, fluktuacje te ulegaja
zahamowaniu. Dla wariantu bazowego, w ktérym wylew ostonowy zanurzony byt
ptycej w ciektej stali, wyraznie mozna zauwazy¢, ze kierunek przeptywu miedzy
wariantami o zalewaniu kadzi z natezeniem Q1, a Q2 jest zblizony miedzy soba.
Jednakze otrzymane wartosci ulegajg zwielokrotnieniu przy stosowaniu natezenia
przeptywu Q2.
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c)

Rys.110. Pola rozkfadu faz uktadu wielofazowego dla jedno-wylewowej kadzi
posredniej na ptaszczyznie symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem ptytszym
wylewu ostonowego w ciektfej stali i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie Srednio:
a)10s, b) 20s,c) 30s,d) 40 s
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c) d)
Rys.111. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem
przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20, c) 30s,d) 40 s
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Rys.112. Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego w ciektej

stali i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie $rednio:a) 5s, b) 10s,¢) 15s,d) 20 s
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Rys.113. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem ptytszym wylewu

ostonowego w ciektej

stali

w jedno-wylewowej

kadzi

posredniej i

przeptywu Q2 po uptywie Srednio:a) 5s, b) 10s,c) 15s,d) 20 s
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Analiza rozktadu faz w jedno-wylewowe] kadzi posredniej, z zanurzeniem
gtebszym wylewu ostonowego i natezeniem masowym Q1 narysunkach 114-115
wykazata, podobnie jak w poprzednich wariantach, ze gtéwnym obszarem zmywania
jest strefa miedzy wylewem ostonowym, a blizszg krétka $ciang kadzi posredniej.
Wielkos¢ tego obszaru zwieksza sie wraz z uptywem czasu odlewania. Ponadto na
rys.114b,d, przy diugiej scianie kadzi posredniej zaobserwowaé mozna niewielkie strefy
pozbawione obecnosci zuzla. W poréwnaniu do tego samego wariantu, w ktérym
wylew zanurzony byt na mniejszg gtebokos¢ w ciektej stali, powierzchnia zuzla poza
strefg zalewowga zachowuje sie bardziej stabilnie, jednakze obszar ciektej stali
odstonietej na otaczajagcg atmosfere charakteryzuje sie wiekszg powierzchnig.
W centralnej czesci kadzi nie zaobserwowano czgstek zuzla porwanych do objetosci
kadzi posredniej przez ciekta stal. Dodatkowo, analiza predkosci na rys.115 wykazata,
ze maksymalna wartos¢ sktadowej Y predkosci ksztattuje sie na podobnym poziomie
przez caty okres zalewania z natezeniem Q1 i wynosi ok. 0,9 m/s. Niewielkie wahania
wartosci predkosci w zakresie -0,05+0,5 m/s od lokalizacji wylewu ostonowego,
w kierunku dalszej czesci kadzi, nie wptywajg w wiekszym stopniu na zmywanie
warstwy zuzla. Po uptywie 10 s, sktadowa X predkosci ciektej stali osigga maksymalnie
warto$¢ 0,8 m/s. Po dalszym uptywie czasu predkos¢ ta maleje i stabilizuje sie.
Podobnie jak w poprzednim wariancie, sktadowa Z predkosci ciektej stali jest niewielka
przez caty czas zalewania.

zuzel-vof
1

0.95
09

I [T T T T

Rys.114. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowe] kadzi posredniej i natezeniem
przeptywu Q2 po uptywie srednio:a) 5s, b) 10s,c) 15s,d) 20 s

145



% 1 I I 1 L L
24 SIS 22 P
2,2 i i i | 2,0 : : : Sktadowa X
2,0 S Skladowa X 18 S Skladowa Y
1,8 ' | | ' Sktadowa Y —_ 16 i . ; Sktadowa Z
— 1,6 : : : : Sktadowa Z R 1,4 | | |
M ma T E 12 b
| | | i | | =
E A L % 10 ol
o= i | | |
5 10 i i i ' | ' Sk 9.8 i | |
% 08 | I | | | T 06 ; i :
. | | | | | =
gos b b s 04 L g
= 04 i | | | | S 0,2
2 | | | | | o >
S 0,2 | , 2 0,0 ‘
Nl
~ -
g oo ‘ = | 3 02
= 02 ' | ' | | E" -0,4
| | | | |
04 R | -06
2 .06 0 | | ! | | 0,8
0,8 R T Lo 1,0
-1,0 | | | | | | -1,2
12 G A R 1,4
00 I L NI NI N L LA N L -40 -35 -30 -25 -20 -1,5 -10 -05 00 05
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 Wspdtrzedna X, [m]
Wspoétrzedna X, [m]
a) b)
2'4 ‘77\ 1 1 1 1 L 214 L] ! L "
2,2 | | | 22 |
20 | | | Sktadowa X 20 | Sktadowa X
X )
18 P : Skladowa Y 18 Fo 1 Skladowa Y
16 : i ; Skladowa Z 1,6 ; i Sktadowa Z
' T | | T
|

Predkosé ciektej stali, [m/s]
s °
-

Predkos¢ ciektej stali, [m/s]
o
&

.
D I
L]

1,0 i | 1,0
1,2 i i i ; ' . ! 1,2 i
B o B o o e e B W e | e NI e e e e e e
40 35 30 25 -20 -15 -1,0 05 00 05 40 -35 -30 -25 -20 -1,5 -1,0 05 00 05
Wspétrzedna X, [m] Wspotrzedna X, [m]
c) d)

Rys.115. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowe] kadzi posredniej i natezeniem
przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20, c) 30s,d) 40 s

Na rysunku 116 zauwazy¢ mozna, ze warstwa zuzla znajdujgca sie w centralnej
ptaszczyznie jedno-wylewowe] kadzi posredniej ulega sukcesywnemu zmywaniu, nie
tylko po stronie kroétkiej sSciany kadzi posredniej znajdujgcej sie blizej wylewu
ostonowego, ale réwniez od strony centralnej kadzi. Jednakze, po uptywie pewnego
czasu, zuzel, ponownie przemieszcza sie w kierunku poczatku kadzi posrednie;.
Ptaszczyzna symetrii wykazata, ze napetnienie tego wariantu kadzi z wylewem
zanurzonym na wiekszg gtebokos¢ w ciektej stali, z natezeniem masowym Q2,
powoduje porwanie do srodka czastek zuzla. Jednakze, podobnie jak w poprzednim
przypadku, sg one mniejsze niz przy zastosowaniu plytszego zanurzenia wylewu
ostonowego. Dodatkowo analiza zachowania zuzla na ptaszczyznie iso-surface (rys.117)
wykazata, ze warstwa zuzla zostaje zmywana ze strefy zasilania w kierunku srodka
kadzi. Zwtaszcza widoczne jest to po czasie 15 i 20 s, gdzie zmyty obszar zuzla
w warstwie przysciennej wykracza poza strefe zalewowa. Podobnie jak w przypadku
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zastosowania plytszego zanurzenia wylewu ostonowego, zwiekszenie natezenia
przeptywu ciektej stali na wlewie z Q1 na Q2 przyczynia sie do znacznego zwiekszenia
wartosci sktadowej X predkosci ciektej stali na analizowanej linii. Maksymalna wartos¢
sktadowej Y predkosci stali miesci sie w zakresie 1,6+1,9 m/s. Zwiekszenie natezenia
przeptywu ciektej stali wptywa réwniez na zwiekszenie sktadowej X predkosci ciektej
stali. Jej wartos¢ jest wieksza w strefie zalewania i przez caty okres zalewania
maksymalnie osigga niemal 1,2 m/s, natomiast w dalszej czesci kadzi posredniej ulega
redukcji. Sktadowe Z predkosci ciektej stali takze ulegajg zwiekszeniu, jednak nie tak
duzemu jak sktadowe X.

Analiza zachowania zuzla na rysunkach 118-119, przedstawiajgcym wariant 1,
w ktérym wylew zanurzony byt ptycej w ciektej stali, stosujgc zalewanie kadzi ciekta
stalg o natezeniu Q1 na wlewie, wykazata, ze warstwa zuzla stabilizuje sie wraz
z uptywem czasu zalewania. W poczgtkowej fazie (po 5 s) warstwa zuzla zmywana jest
ze wszystkich stron wylewu ostonowego, a zwtaszcza miedzy wylewem, a dtugg Sciang
kadzi. Nastepnie (po 10 s) obszar zmywania przesuwa sie miedzy wylew, a blizszg
Sciane urzadzenia, a strefa zmywania znajdujgca sie przy dtugiej scianie kadzi ulega
zmniejszeniu. Po 15 s warstwa zuzla zaczyna pokrywaé wiekszg powierzchnie ciektej
stali w strefie zalewowej, jednakie w tym samym czasie, zmyty obszar zuzla
zlokalizowany przy dtugiej scianie powieksza sie. Proces ten sukcesywnie zachodzi
azdo 20 s. Analiza sktadowej Y predkosci ciektej stali na linii A wykazata,
ze zastosowanie wylewu zmodyfikowanego w wariancie 1, w ktérym wylew ostonowy
zanurzony byt na mniejszg gtebokos¢ powoduje zmniejszenie predkosci w strefie
zasilania przy dtugiej scianie kadzi posredniej. W tym wariancie zmywanie zuzla
zachodzi zwtaszcza wzdtuz dtugiej sciany urzadzenia, co spowodowane jest wzrostem
predkosci stali unoszacej sie ku gorze kadzi, na wiekszej dtugosci urzadzenia. Przez
nieco ponad 1/4 dtugosci kadzi wartosci predkosci osiggajg kilkukrotnie ponad 0,4 m/s,
sprzyjajac odstanianiu lustra stali. Wraz z uptywem czasu odlewania predkosci ciektej
stali poza strefg zalewania przy $cianie kadzi wzrastajg, co przyczynia sie do zmywania
zuzla. Sktadowa X predkosci osigga wartosci do prawie 0,4 m/s i podobnie jak
sktadowej Y rozktadajg sie na wiekszej dtugosci kadzi. Sktadowa Z predkosci ciektej stali
nie przekracza 0,2 m/s.
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Rys.116. Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej

stali i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie $rednio:a) 5s, b) 10s,¢) 15s,d) 20 s
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Rys.117. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu

ostonowego w ciektej

stali

w jedno-wylewowej
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Rys.118. Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego w ciektej stali

i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20s,c) 30s,d) 40 s
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Rys.119. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem plytszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q1 po
uptywie $rednio: a) 10s, b) 20s,¢) 30s,d) 40 s
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Zwiekszenie predkosci napetniania kadzi posredniej w wariancie 1, przy
zanurzeniu wylewu na mniejszg gtebokos¢ w ciektej stali powoduje silniejszy efekt
porwania zuzla przez strumien zasilajacy (rys.120). Powoduje to réwniez silniejszy efekt
zmycia warstwy zuzla z powierzchni ciektej stali, ktéry rozwija sie do 15 s. Jednakze po
uptywie 20 s warstwa zuzla zaczyna wraca¢ na swoje miejsce. Zjawisko to
potwierdzone zostato na rysunku 121, gdzie zaobserwowa¢ mozna nieréwnomiernie
zmywany zuzel, o nieregularnej powierzchni, gdzie gtéwnym obszarem odstoniecia
ciektej stali jest strefa wzdtuz dtugiej Sciany kadzi oraz obszar miedzy wylewem,
a blizszg krotka Sciang urzadzenia. Powierzchnia ciektej stali pozbawionej warstwy
zuzla jest mniejsza po 20 s. Predkosci ciektej stal przy dtugiej scianie kadzi posredniej
posiadajg zdecydowanie wieksze predkosci niz w przypadku zastosowania mniejszego
natezenia przeptywu stali na wlewie, co wptywa na zwiekszenie zmywanej warstwy
zuzla. Zakres maksymalnych wartosci predkosci wystepujgcych w strefie odstaniania
lustra stali ksztattuje sie miedzy 1,1, a 2,0 m/s. Sktadowa X predkosci ciektej stali sg
bardziej zréznicowane niz przy zastosowaniu mniejszego natezenia przeptywu, a ich
maksymalna wartos$¢ nie przekracza 0,6 m/s
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Rys.120. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q1 po
uptywie $rednio: a) 10s, b) 20s,¢) 30s,d) 40 s
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c) d)

Rys.121. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem plytszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q2 po
uptywie $rednio: a) 5s,b) 10s,c) 15s,d) 20 s

Zastosowanie zmodyfikowanego wylewu ostonowego z zanurzeniem gtebszym
wylewu w wariancie 1 z natezeniem przeptywu Q1, nie wykazuje tendencji do
‘zasysania’ czastek zuzla do ciektej stali pod wptywem interakcji analizowanych faz
(rys.122). Zaobserwowac mozna, ze warstwa zuzla zostaje poczatkowo zmyta z obszaru
zalewowego w kierunku s$rodka kadzi posredniej. Nastepnie zaczyna stopniowo
‘odzyskiwaé’ swojg pierwotng grubos¢ w kierunku przeciwnym, od obszaru
wylewowego do strefy zalewowej. Dodatkowo, na rysunku 123 zauwazyé mozna, ze
obszar ciektej stali narazonej na kontakt z powietrzem zwieksza swojg powierzchnie do
20 s, nastepnie w 30 s zmienia swoje potozenie, a w 40 s jego powierzchnia jest
mniejsza. Réwniez w tym przypadku wida¢, ze gtéwnymi strefami zmywania zuzla jest
powierzchnia miedzy wylewem ostonowym, a blizszg krotkg Sciang kadzi, a takze
obszar przy diugiej scianie kadzi posredniej. Zastosowanie wiekszego zanurzenia
wylewu ostonowego w wariancie 1 zdecydowanie redukuje predkosci ciektej stali pod
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powierzchnig zuzla przy dtugiej $cianie kadzi posredniej. Ponadto przeptyw staje sie
bardziej uspokojony, co przejawia sie na wykresie mniejszymi zmianami predkosci
na analizowanej linii. Maksymalna sktadowa X i Y predkosci ciektej stali, w zadnym
z analizowanych momentdw zalewania kadzi posredniej, nie przekracza wartosci
0,6 m/s. Sktadowa X predkosci stali jest rowniez bardziej stabilne niz w wariancie
o ptytszym zanurzeniu wylewu ostonowego w ciektej stali i nie powoduje zmywania
zuzla.
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Rys.122. Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20s,c) 30s,d) 40 s

Na rysunkach 124-125 zauwazono, ze zwiekszenie natezenia masowego
przeptywu z Q1 na Q2 powoduje silniejsze zmycie warstwy zuzlowej, niz w przypadku
zastosowanie mniejszego natezenia przeptywu, dla analizowanego wariantu kadzi
posredniej, co spowodowane jest zwiekszeniem predkosci przeptywu ciektej stali pod
powierzchnig zuzla. Maksymalne wartosci sktadowej Y predkosci stali, wystepujgce
w strefie zasilania wystepujg w zakresie 0,9+1,3 m/s. Podobnie jak dla mniejszego
natezenia na wlewie do uptywu 75% czasu zalewania kadzi posredniej, warstwa zuzla
w centralnej pfaszczyznie kadzi ulega zmywaniu, jednak wraz z dalszym czasu,
ponownie zaczyna pokrywaé lustro ciektej stali, comozie by¢ spowodowane
zmniejszeniem wartosci predkosci ciektej stali ksztattujgcych sie dla tej dtugosci kadzi
posredniej. Rysunek 124 wykazat, ze zuzel ulega zmywaniu w strefie zalewowej miedzy
wlewem, a krotkg sciang kadzi oraz silnie wzdtuz dtugiej $ciany urzadzenia. Na
ptaszczyznie symetrii (rys.124) w objetosci kadzi nie zaobserwowano sladéw zuzla
zemulsyfikowanego przez ciekfg stal. Na rysunku 125 zaobserwowac¢ réwniez mozna,
ze zwiekszenie skfadowej X predkosci ciektej stali nastepuje w okolicach miejsca,
w ktorym malejg sktadowe Y predkosci ciektej stali. Sktadowa Z predkosci ksztattuje sie
w okolicach +/-0,1 m/s.
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c) d)
Rys.123. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q1 po
uptywie $rednio: a) 10s, b) 20s,¢) 30s,d) 40 s
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c) d)
Rys.124. Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio:a) 55, b) 10s,c) 15s,d) 20 s
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c) d)

Rys.125. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stal w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q2 po
uptywie $rednio: a) 5s,b) 10s,c) 15s,d) 20 s

Przeprowadzenie napetniania jedno-wylewowe] kadzi posredniej ciektg stalg
z natezeniem przeptywu rownym dwukrotnosci natezenia przeptywu w warunkach
stacjonarnych w wariancie 1, w ktérym wylew zanurzony byt na wiekszg gtebokosc
w ciektej stali wykazato, ze warstwa zuzla przez caty okres zalewania jest stabilna i nie
ulega przerwaniu. Predkosci ksztattujgce sie pod powierzchnig zuzla przy dtugiej Scianie
kadzi posredniej, w miejscach gdzie przy zastosowaniu wiekszego natezenia przeptywu
Q1 lub Q2, miato miejsce zmywanie zuzla z powierzchni ciektej stali, charakteryzuje sie
wartoscig w okolicach 0,2 m/s (rys.126-127).
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Rys.126. Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowe] kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q3 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20s,c) 30 s

Na rysunku 128, na ktérym przedstawiono wariant bazowy dwu-wylewowej kadzi
posredniej z wylewem zanurzonym gtebiej w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q2,
widoczne sg miejsca, w ktorych zuzel zmniejsza lub zwieksza swojg grubosé.
Na przedstawione] ptaszczyznie nie zauwazono czgstek zuzla porwanego przez ciekty
stal. Obserwacja powierzchni iso-surface (rys.129) wskazata, ze lokalizacja zmywane;j
powierzchni znajduje sie przy dtugiej Scianie kadzi (podobnie jak w jedno-wylewowej
kadzi posredniej), a rozmiar odstonietego lustra ciekfej stali zmienia swojg wartosc.
Jednakze nie sg to znaczne rdznice. Zauwazalne jest natomiast, ze poza wspomnianym
obszarem zmywania warstwy zuzla, w pewnym oddaleniu od wylewu ostonowego
pojawiajg sie inne niewielkie strefy pozbawione tej fazy, zwtfaszcza widoczne po
uptywie 60 s zalewania. Zaobserwowano, ze wraz z uptywem czasu zalewania,
sktadowa Y predkosci ciektej stali na linii A zwieksza swojg wartos¢ na wiekszej dtugosci
kadzi, co doprowadza do zwiekszania zmywanej warstwy zuzla. Predkosci
w zmywanych obszarach, wptywajgcych na ostanianie lustra ciektej stali w gtdwnej
mierze wynoszg przynajmniej 0,4 m/s. W przypadku wariantu bazowego dwu-
wylewowej kadzi posredniej mozna zauwazyé wyrazny wzrost wartosci sktadowej
X predkosci ciektej stali i maksymalnie osiggajg wartos¢ ponad 0,9 m/s. Zaobserwowac
mozna rdéwniez, ze zwiekszone wartosci sktadowej X predkosci stali (0,8 m/s),
wystepujgce w miejscu o zredukowanej sktadowej Y predkosci stali i nie powoduja
zmywania fazy zuzlowej. Dodatkowo, dla tego wariantu kadzi posredniej
przeprowadzono analize zachowania zuzla na ptaszczyznie, poprowadzonej dla
wspotrzednej Z, charakteryzujgcej linie A. Dzieki temu, mozliwe byto wskazanie,
ze podwyzszone wartosci sktadowej X predkosci ciektej stali, nie powodujg odstaniania
lustra stali, natomiast przyczyniajg sie do jego falowania (rys.130).
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c)
Rys.127. Rozkfad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q3 po
uptywie $rednio: a) 10s,b)20s,c)30s
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d)
Rys.128. Pola rozkfadu faz dla dwu-wylewowe] kadzi posredniej na ptaszczyznie

symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej
stali i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie $rednio: a) 15s, b) 30s,c) 45s,d) 60 s

Pola rozktadu faz dla kadzi dwu-wylewowej w wariancie 1, w ktdrym wylew
zanurzony byt ptycej w ciektej stali (rys.131-132) wykazaty, ze warstwa zuzla w kadzi
posredniej zasilana ciektg stalg z natezeniem rownym Q1 jest silnie zmywana, a gtéwny
obszar zmywania wystepuje miedzy wylewem ostonowym, w kierunku $rodka kadzi, na
catej szerokosci urzadzenia. Od 15 s trwania zalewanie w objetosci kadzi posredniej nie
zaobserwowano czgstek zuzla porwanego przez strumien zasilajgcy. Zastosowanie
zmodyfikowanego wylewu ostonowego zanurzonego ptycej w ciektej stali przyczynia
sie do zwiekszenia predkosci ciektej stali pod powierzchnig zuzla. Wartosci sktadowej Y
predkosci ciektej stali dla analizowanych czasow zalewania kadzi przyjmujg wartosé
w zakresie 2,2+2,4 m/s. Ponadto, wartosci sktadowych X i Z predkosci rowniez ulegajg
zmianie. Maksymalna sktadowa X predkos¢ wynosi 1,4 m/s i wystepuje w miejscu
zmywania fazy zuzlowej, jednakze predkosci siegajgce 0,8 m/s wystepujg w miejscach,
gdzie powierzchnia ciektej stali nie zostaje odkryta
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d)

Rys.129. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu
Q1 po uptywie srednio: a) 15s, b) 30s,c) 45s,d) 60 s
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c) d)
Rys.130. Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
przysciennej i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie $rednio: a) 15 s, b) 30 s, c¢) 45 s,
d)60s
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c)
Rys.131. Pola rozktadu faz dla dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 155, b) 30s,c) 45s,d) 60 s
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c) d)
Rys.132. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem plytszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q1 po
uptywie $rednio: a) 15s, b) 30s,¢) 45s,d) 60 s
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Zwiekszenie zanurzenia wylewu ostonowego w wariancie 1 (rys.133-134)
przyczynia sie do zwiekszenia powierzchni odstoniecia lustra ciektej stali na kontakt
z atmosferg. Wraz z uptywem czasu zalewania warstwa zuzla ulega coraz wiekszemu
zmyciu, w poréwnaniu do tego samego wariantu z wylewem zanurzonym na mniejszg
gtebokosé. Rowniez i w tym przypadku po uptywie 15 s zalewania kadzi posredniej
ciekfa stalg, nie zaobserwowano $ladoéw zuzla porwanego w gfab urzadzenia. Analiza
predkosci wykazata, ze w dwu-wylewowej kadzi posredniej zwiekszenie zanurzenia
zmodyfikowanego wylewu ostonowego w ciektej stali powoduje wzrost sktadowych X
iY predkosci stali na wiekszej dtugosci kadzi posredniej wzdituz dtugiej Sciany
urzgdzenia, w porédwnaniu do zastosowania mniejszego zanurzenia wylewu.
Maksymalne predkosci stali wystepujg w okolicach oddziatywania strumieni
zasilajgcych wyptywajacych z otworéw wylewu ostonowego i miedzy czasem 15-60 s
ksztattujg sie w zakresie od ponad 1,8 do niemal 2,4 m/s. Fluktuacje predkosci ciektej
stali wystepujg rowniez dla sktadowej Z predkosci.

zuzelvof
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Rys.133. Pola rozkfadu faz dla dwu-wylewowe] kadzi posredniej na ptaszczyZznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio:a) 15s, b) 30s,c)45s,d) 60 s

Analiza zachowania zuzla w wariancie 1 kadzi posredniej zasilanej natezeniem
przeptywu ciektej stali rownym Q3 (rys.135-136) wykazata, ze tworzgca sie zmywana
powierzchnia zuzla zlokalizowana jest przy $cianie kadzi na wysokosci strumienia
zalewowego wyptywajacego przez jeden z otworéw zaproponowanego wylewu
ostonowego. Rozmiary zmywanej powierzchni sg zdecydowanie mniegjsze,
w porownaniu do wczesniej rozpatrywanych przypadkéw. Ponadto jej wielkosci sg do
siebie zblizone niezaleznie od czasu napetniania kadzi posredniej ciektg stalg
(w analizowanym zakresie czasu). W objetosci kadzi nie zauwazalne sg $lady zuzla
porwanego przez strumien zasilajacy. Przyczyng zmniejszenia zmywanej powierzchni
zuzla jest zdecydowane zredukowanie wartosci predkosci ciektej stali ksztattujgcych sie
pod powierzchnig zuzla. Maksymalna warto$é¢ sktadowej Y predkosci ciektej stali
w strefie zalewania nie przekracza 0,9 m/s oraz 0,7 m/s dla sktadowej X, w zadnym
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z analizowanych czaséw. Ponadto, obszar, w ktéorym wystepujg predkosci wptywajace
na zmywanie warstwy zuzla jest mniejszy i zajmuje ok. 0,5 m od centrum wylewu
ostonowego. W poréwnaniu do wczesniej analizowanych wariantéw dwu-wylewowej
kadzi posredniej predkosci ciektej stali przeptywajgce przez dalszy obszar kadzi sa
bardzie stabilne.
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c) d)
Rys.134. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q1 po
uptywie $rednio: a) 15s, b) 30s,c) 45s,d) 60 s
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c)
Rys.135. Pola rozktadu faz dla dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q3 po uptywie srednio: a) 15s, b) 30s,c) 45 s
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b) c)
Rys.136. Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej i natezeniem przeptywu Q3 po
uptywie $rednio: a) 15, b) 30s,c) 45 s
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Analiza predkosci w warunkach nieustalonych wykazata, ze wyznaczone miejsce
analizy (linia A) wywiera istotny wptyw na zjawisko odstaniania zuzla z powierzchni
ciektej stali, w zwigzku z tym wykonano réwniez analize predkosci stali dla wybranych
wariantéw w warunkach ustalonych odlewania. Analiza sktadowej Y predkosci ciektej
stali na linii A przebiegajgcej pod powierzchnig zuzla w poblizu dtugiej sciany jedno-
wylewowej kadzi posredniej (rys.137) wykazaty, ze wartosci nie przekraczajg wartosci
0,1 m/s. Najnizsze wartosci, jak réwniez najbardziej zblizone do siebie przez cata
dtugos¢ kadzi, wystepujg w wariancie bazowym z zanurzeniem wylewu ostonowego
na gtebokos¢ 1 w ciektej stali. Zaobserwowano takze, ze w obu wariantach zwiekszenie
gtebokosci zanurzenia wylewu, wptywa na zwiekszenie predkosci, zwtaszcza w strefie
zalewania. Ponadto, w wariancie bazowym z gtebszym zanurzeniem wylewu
ostonowego oraz w wariancie 1 dla obu gtebokosci zanurzenia, dla sktadowej X
predkosci stali pojawiajg sie zwiekszone wartosci (maksymalnie do 0,2 m/s), jednakze
nie wpltywajg one na zmycie warstwy zuzla. W przypadku dwu-wylewowej kadzi
posredniej (rys.138) w wariancie bazowym z zastosowanym zanurzeniem 1 wylewu
ostonowego, wartosci predkosci podobnie jak w kadzi jedno-wylewowej nie
przekraczajg 0,1 m/s. Natomiast, uzycie zmodyfikowanego wylewu ostonowego
w wariancie 1 przyczynia sie do zwiekszenia analizowanych predkosci- do wartosci
0,2 m/s w strefie zalewania kadzi. Dla dwu-wylewowej kadzi posredniej, niezaleznie od
uzytego wylewu ostonowego powoduje nieznaczny wzrost sktadowych X, Y i Z, ktére
nie przyczyniajg sie do zmywania fazy zuzlowej w warunkach stacjonarnych.
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d)

c)
Rys.137. Predkosci ciektej stali dla sktadowych X, Y, Z na linii A dla

a) wariantu

bazowego, zan. ptytsze, b)wariantu bazowego, zan. gtebsze, c) wariantu 1, zan.

ptytsze, d) wariantu 1, zan. gtebsze, jedno-wylewowej kadzi posredniej

165



_
\ | L L L

2,0 3 | : i Sktadowa X
X Skiadowa Y
Sktadowa Z

Predkos¢ ciektej stali, [m/s]
N

e e B IS L o i w  m y w |
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Wspotrzedna X, [m]

a)

Skiadowa X
Sktadowa Y

Skiadowa X
Sktadowa Y

| |
- 16 ! . J Sktadowa Z — Skiadowa Z
L w
~ ! ~ | |
£ £ | |
- = P
1] 1] | 1
b & i i
— — | |
2 2 | !
= - | |
.g .g L .
9 - Y - i 1
s 2 .
- A | |
= = 1 1
-9 [ - i .
= =4 1 | 1
1,2 | | | "
2 i | | i
16 ; ‘ i : 1 i
VBT T Tttt 1T
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Wspotrzedna X, [m] Wspotrzedna X, [m]
b) c)

Rys.138. Predkosci ciektej stali dla sktadowych X, Y, Z na linii A dla: a) wariantu
bazowego, zan. glebsze, b) wariantu 1, zan. ptytsze, c) wariantu 1, zan. gtebsze dwu-
wylewowej kadzi posredniej

Na podstawie przeprowadzonych analiz zaobserwowano powtarzajgcg sie
tendencje, w ktdrej zmywanie zuzla zachodzi przede wszystkim od strony $cian kadzi
posredniej, niezaleznie od rodzaju kadzi, stosowanego wylewu ostonowego czy tez
gtebokosci jego zanurzenia. Poddajgc analizie jedno-wylewowa kadZz posrednig,
zwiekszenia natezenia przeptywu z Q1 na Q2 przyczynia sie do zwiekszenia predkosci
ciektej stali dla analizowanej linii, co wptywa na interakcje ciektfej stali z zuzlem i jego
intensywniejsze zmywanie z powierzchni stali. Ponadto, zastosowanie
zmodyfikowanego wylewu ostonowego zanurzonego na mniejszg gtebokosc
i zastosowanie natezenia Q2 przyczynia sie do zmniejszenia wartosci predkosci ciektej
stali przy S$cianie kadzi, jednakze jednoczesnie podwyzszeniu ulegajg predkosci
w dalsze] strefie kadzi, co skutkuje zwiekszeniem obszaru zmywania warstwy zuzla.
Natomiast, stosujac natezenie przeptywu Q2 ciektej stali, zakres wartosci predkosci
ciektej stali jest bardziej ujednorodniony. Mimo to, powstajgce predkosci sg wyzsze niz
w wariancie bazowym. Podobng tendencje miedzy stosowaniem wylewu prostego,
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a wylewu zmodyfikowanego zaobserwowano stosujgc zanurzenie gtebsze wylewu.
Zaréwno dla stosowania natezenia Q1 jak i Q2 mniejsze wartosci predkosci
odnotowywane sg dla wariantu 1, w tym wariancie wystepujg réwniez mniejsze
amplitudy predkosci, a przeptyw jest bardziej stabilny. Zmniejszenie natezenia
przeptywu ciektej stali na wlewie do wartosci Q3, zdecydowanie redukuje predkosci
ciektej stali w poblizu Sciany urzadzenia pod warstwg zuzla i nie powoduje odstaniania
lustra ciektej stali. W przypadku dwu-wylewowej kadzi posredniej, zdecydowanie
spokojniejszy przeptyw o mniejszych predkosciach pod warstwg zuzla, uzyskaé mozna
w wariancie bazowym, poréwnujgc oba warianty, dla gtebszego zanurzenia wylewu
w ciektej stali i natezenia przeptywu Q1. Zastosowanie natezenia przeptywu Q3, sprzyja
zmniejszeniu predkosci ciektej stali pod powierzchnig zuzla, co korzystnie wptywa na
redukcje powierzchni odstonietego lustra ciektej stali, jednakie nie zapobiega
catkowicie zmywaniu zuzla.

W celu potwierdzenia zachowania sie zuzla przedstawionego na rysunkach 110-
136, wykonano analize iloSciowg obrazujgcg zmiane wielkosci powierzchni lustra
ciektej stali odstonietej z warstwy zuzla. Analiza na rysunku 139a wykazata, ze sposréd
analizowanych wariantéw jedno-wylewowej kadzi posredniej jedynie wariant 1, ktory
napetniano z natezeniem masowym Q3 nie powoduje zmywania tej fazy. Zgodnie
z przewidywaniami silniejsze zmywanie warstwy Zzuzla nastepuje w wyniku
zastosowania na wlewie natezenia przeptywu Q2. Wsrdéd grupy wariantdw, w ktoérej
zastosowano najwyzsze masowe natezenie przeptywu najwiekszg powierzchnie
odstonietego lustra stali odnotowano dla wariantu 1, w ktérym wylew zanurzony byt
ptycej. Dla wymienionego wariantu oraz dla wariantu bazowego, w ktdorym wylew
ostonowy znajdowat sie na tej samej gtebokosci zanurzenia zauwazy¢ mozna, ze po
uptywie % czasu zalewania (wariant bazowy) oraz % czasu zalewania (wariant 1) kadzi
posredniej ciekfa stalg, zmyta powierzchnia zmniejsza swoje rozmiary. Przeciwnie
dzieje sie w pozostatych dwdch wariantach, gdzie wylew zanurzony byt na wieksza
gtebokos$é. W grupie wariantéow jedno-wylewowej kadzi posredniej, ktére zasilane byty
z natezeniem przeptywu Q1, najwieksze rozmiary zmywanej powierzchni ciektej stali
odnotowano dla wariantu bazowego, w ktérej wylew zanurzony byt na wieksza
gtebokos$¢ w ciektej stali. Analizujgc zachowanie zuzla wraz z napetnianiem kadzi
posredniej ciektg stalg, we wszystkich wariantach (poza wariantem bazowym, gdzie
wylew zanurzony byt na mniejszg gtebokosc) po osiggnieciu maksymalnych rozmiaréw
zmytej powierzchni zuzla, obszar odstonietego lustra stali ulega redukcji. Wsréd grupy
wariantow zasilanych ciekfg stalg o natezeniu Q1, najmniejsze zmycie warstwy zuzla
wystepuje w wariancie 1 z zastosowanym gtebszym zanurzeniem wylewu ostonowego.
W przypadku dwu-wylewowej kadzi posredniej (rys.139b), zastosowanie modyfikacji
wylewu ostonowego w wariancie 1, dla obu gtebokosci jego zanurzenia w ciektej stali,
przy zasilaniu kadzi ciektg stalg o natezeniu przeptywu Q1, powoduje zdecydowanie
silniejsze zmywanie warstwy zuzla, w poréwnaniu do wariantu bazowego o tym samym
masowym natezeniu przeptywu, w ktérym wylew zanurzony byt na wiekszg gtebokosé.
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Natomiast, zmniejszenie odstonietej powierzchni uzyskano po redukcji natezenia
przeptywu do wartos$ci Q3. We wszystkich badanych przypadkach powierzchnia
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ciagtym

zmianom. Najmniejsze wahania

rozmiarow

odstonietego lustra ciektej stali wystepujg dla wariantu bazowego oraz dla wariantu 1
ze zredukowanym natezeniem przeptywu (Q3).
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Rys.139. Wptyw czasu napetniania i natezenia masowego przeptywu na powierzchnie

odstonietego lustra stali w zaleznosci od zastosowanego wariantu: a) jedno-wylewowej
i b) dwu-wylewowej kadzi posredniej
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1.

Wylewem ostonowym kreujgcym hydrodynamike w kadzi posredniej jedno-
wylewowej jak i dwu-wylewowej charakteryzujgca sie najwiekszg objetoscia
przeptywu aktywnego jest wylew nr 1, cechujacy sie gtowicg o dwdch otworach
wylewowych (@=0,07 m) umieszczonych w $cietej kopule.

Zastosowanie skrajnych gtebokosci zanurzenia zmodyfikowanego wylewu
ostonowego o dwdch otworach umieszczonych w Scietej kopule (wariant nr 1)
w jedno-wylewowej kadzi posredniej skutkuje zrdéznicowanym wzrostem
udziatu przeptywu aktywnego (1+5%), natomiast w dwu-wylewowej kadzi
posredniej zmiana gtebokosci zanurzenia nie wptywa istotnie na
hydrodynamike (Sredni wzrost dla obu gtebokosci zanurzenia wynidst 10%).
Wzrosty liczone sg w stosunku do kadzi posredniej zasilanej przez klasyczny
wylew ostonowy.

Wybrany dwuotworowy wylew ostonowy, optymalny pod wzgledem
hydrodynamiki i zastosowania w obu kadziach posrednich, warunkuje stabilne
zachowanie fazy zuzlowej podczas stacjonarnego okresu odlewania ciektej stali
(brak zjawiska zmywania fazy zuzlowej z fazy metalicznej).

Podczas wymiany kadzi gtéwnej (niestacjonarny okres odlewania), zwiekszenie
natezenia przeptywu ciektej stali z wartosci Q1 do Q2 z jakim zasilana jest
jedno-wylewowa kadz posrednia poprzez dwuotworowy wylew ostonowy nr 1,
prowadzi do silniejszej interakcji ciektej stali z zuzlem oraz do silniejszego
zmywania warstwy zuzla z powierzchni ciektej stali. Srednia powierzchnia
odstonietego lustra ciektej stali, dla natezenia przeptywu Q2, jest wieksza
oponad 160% od éredniej powierzchni (0,1 m?) uzyskanej przy natezeniu
przeptywu Q1 dla ptytszego zanurzenia wylewu. Natomiast, S$rednia
powierzchnia odstonietego lustra ciektej stali, dla natezenia Q2, jest wieksza
0 350% od sredniej powierzchni (0,06 m?) uzyskanej przy natezeniu przeptywu
Q1 dla gtebszego zanurzenia wylewu.

W trakcie niestacjonarnego okresu odlewania ciggtego, zwiekszenie gtebokosci
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali przeptywajacej przez jedno-
wylewowa kadz posrednig przyczynia sie do redukcji zjawiska zmywania zuzla
z powierzchni ciektej stali. Wiekszg rdzinice miedzy s$rednig powierzchnig
odstonietego lustra ciektej stali pod wptywem zwiekszenia gtebokosci
zanurzenia wylewu ostonowego, otrzymano przy natezeniu przeptywu Q1. Dla
wylewu ostonowego zanurzonego ptycej, dla natezenia przeptywu Q1 srednia
powierzchnia odstonietego lustra stali wyniosta 0,1 m?, natomiast dla natezenia
Q2 0,28 m?. Srednia powierzchnia odstonietego lustra stali przy zastosowaniu
gtebszego zanurzenia wylewu jest mniejsza o 38% dla natezenia Ql oraz
mniejsza o 18% dla natezenia Q2, w stosunku do wartosci uzyskanych pod
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wptywem zanurzenia wylewu ptycej. Natomiast, w kadzi dwu-wylewowej
zwiekszenie gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego, podczas wymiany
kadzi gtéwnej i rozpoczecia napetniania kadzi posredniej ciektg stalg, nie
wplywa istotnie na zwiekszenie lub zmniejszenie powierzchni odstonietego
lustra fazy metaliczne;j.

Najbardziej korzystnym wariantem zasilania obu kadzi posrednich w warunkach
nieustalonych, jest zastosowanie dwuotworowego wylewu ostonowego
o wiekszej kopule, zanurzonego giebiej w ciektej stali, ale stosujgc zredukowane
natezenie przeptywu stali réwne 70,2 kg/s (Q3) (kadz posrednia jedno-
wylewowa) oraz 107,28 kg/s (Q3) (kadz posrednia dwu-wylewowa).
W przypadku jedno-wylewowe]j kadzi posredniej nie dochodzi do odstoniecia
powierzchni ciektej stali w analizowanym okresie czasu. Natomiast,
w przypadku kadzi dwu-wylewowej odstoniecie lustra ciektej stali cechuje sie
zdecydowanie mniejszg powierzchnig: o ~660% w poréwnaniu do kadzi
posredniej zasilanej z natezeniem Q1, gdzie srednia odstonieta powierzchnia
fazy metalicznej w analizowanym okresie zalewania kadzi wynosita 0,22 m?.
Proces zmywania zuzla inicjuje wartos¢ szczytowa sktadowej Y predkosci ciektej
stali wynoszaca s$rednio 1,15 m/s w kadzi jedno-wylewowej oraz 1,51 m/s
w kadzi posredniej dwu-wylewowej, osiggana przez strumienie zasilajgce
przeptywajgce przy bocznej $cianie kadzi posredniej. Przy czym ewolucja
obszaru odstonietego lustra ciektej stali determinowana jest wartoscig
sktadowych X, Y i Z predkosci stali.
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Spis rysunkow

Rys.1

Wplyw temperatury przegrzania na segregacje pierwiastkdw [90]

s.14

Rys.2

Przyktady urzadzen sterujacych przeptywem ciektej stali: 1- wylew
ostonowy, 2-inhibitor turbulencji, 3- ptyta podstrumieniowa, 4-
cylindryczna komora zalewowa, 5- przegroda, 6- jaz, 7- cylindryczna
komora  wylewowa, 8- filtr ceramiczny, 9- przegroda
gazoprzepuszczalna do iniekcji gazu obojetnego, 10- zatyczka, 11-
wylew zanurzeniowy, 12- iniekcja gazu obojetnego do wylewu
ostonowego

s.17

Rys.3

Sposoby wprowadzenia argonu do wylewu ostonowego: a) iniekcja
argonu, b) kurtyna gazowa, c) uszczelka [10]

s.20

Rys.4

Rodzaje wylewoéw ostonowych: a) wylew konwencjonalny, b) wylew
podwajny, c) wylew z wprowadzanym argonem, d) wylew zakrzywiony,
e) wylew tragbkowy, f) wylew wirowy, g) wylew dyssypacyjny, h) wylew
prézniowy

s.22

Rys.5

Zaleznos¢ powierzchni ‘oka zuzlowego’ od czasu napetniania kadzi
posredniej: a) 0-2 s, b) 2-30 s: LS 1- wylew konwencjonalny, LS 2- wylew
trgbkowy, LS 3- wylew trgbkowy z inhibitorem turbulencji [97]

s.23

Rys.6

Wptyw: a) adhezji pecherzy na stezenie wtragcen w kadzi posredniej;
b) srednicy pecherzy na stezenie wtracen na wylewie z kadzi
posredniej; c) Srednicy wtrgcen na ich stezenie na wylewie z kadzi
posredniej; d) natezenia przeptywu gazu na stezenie wtrgcen w kadzi
posredniej [50]

s.26

Rys.7

Srednie wartosci predkosci ciektej stali na powierzchni swobodnej
modelu jedno-wylewowej kadzi posredniej w wyniku zastosowania:
a) wylewu konwencjonalnego, b) wylewu trgbkowego [14]

s.28

Rys.8

Krzywa RTD typu E uzyskana dla korytowe] kadzi jedno-wylewowej [14]

s.28

Rys.9

Pole rozktadu kinetycznej energii turbulencji (m%/s?, x 107) na
ptaszczyznie 0,01 m ponizej powierzchni swobodnej, przy zastosowaniu
masowego natezenia przeptywu 3,8t/min dla zastosowanych:
a) inhibitora turbulencji i przegréd, b) wylewu konwencjonalnego,
¢ wylewu wirowego [127]

s.29

Rys.10

Pole rozktadu kinetycznej energii turbulencji (m?/s?, x 103) na
ptaszczyznie 0,01 m ponizej powierzchni swobodnej, przy zastosowaniu
masowego natezenia przeptywu 7,6t/min dla zastosowanych:
a inhibitora turbulencji i przegréd, b) wylewu konwencjonalnego,
c) wylewu wirowego [128]

s.30

Rys.11

llos¢ WN usunietych przy uzyciu wylewéw SLS i CLS w kadzi dwu-
wylewowej [53]

s.30

Rys.12

Krzywa RTD typu E uzyskana dla korytowej kadzi jedno-wylewowej [15]

s.30

Rys.13

llos¢ WN usunietych przy uzyciu réznych wariantéw zabudowy w dwu-
wylewowej kadzi posredniej [11]
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Rys.14

Pola przeptywu ciektej stali dla dwu-wylewowe] kadzi posredniej,
w ktérej uzyte byty: a) wylew konwencjonalny, b) wylew wirowy,
d) wylew dyssypacyjny, e) przegrody po dwdch stronach strefy
zalewowej, f) kombinacja inhibitora turbulencji i przegréd [11]

s.31

Rys.15

Struktura zuzla w kadzi posrednie;j

s.33

Rys.16

Wplyw zasadowosci zuzla na ilos¢ tlenu rozpuszczonego w ciektej stali
[133]

s.34

Rys.17

Udziat tlenkow w zuzlu w zaleznosci od zasadowosci zuzla iczasu
trwania odlewania [133]

s.34

Rys.18

Zalezno$¢ rozpuszczalnosci SiO, w zaleznosci od zasadowosci zuzla
i temperatury [135]

s.35

Rys.19

Zaleznos¢ rozpuszczalnosci SiO, od ilosci Al,Os w zuzlu i temperatury
[135]

s.35

Rys.20

Wptyw temperatury procesu na czas rozpuszczenia wtrgcen w zuzlu:
a) zuzel o lepkosci 0,126+0,172 Pas; b) zuzel o lepkosci w zakresie
0,342+0,494 Pas [135]

s.35

Rys.21

Wykres zmiany napiecia miedzyfazowego w czasie [141]

s.36

Rys.22

Wybrane mechanizmy ‘zaciggania’ zuzla do ciektej stali, na podstawie
zjawisk zachodzgcych w krystalizatorze COS: 1- zacigganie zuzla pod
wplywem oddziatywania strumienia ciektej stali, 2- oddziatywanie
naprezen Scinajgcych- niestabilnos¢ Kelvina-Helmholtza, 3- wiry von
Karmana, 4- oddziatywanie pecherzy gazowych, 5- petzanie zuzla
po powierzchni wylewu ostonowego [142]

s.38

Rys.23

Przyktadowy schemat tworzenia sie TOE w dwu-wylewowej kadzi
posredniej: 1- zuzel, 2- ciekta stal, 3- wylewy zanurzeniowe, 4- kadz
gtdowna, 5- otwarty zawor, 6-iniekcja argonu, 7-wylew ostonowy, 8- ‘oko
zuzlowe’, 9- warstwa zuzla wokoét wylewu ostonowego o malejgcej
grubosci, 10- cylindryczna strefa mieszania sie faz: argon-ciekta stal [87]

s.39

Rys.24

‘Oko zuzlowe’ powstajgce w kadzi posredniej w warunkach
przemystowych [148]

s.39

Rys.25

Krytyczny rozmiar pecherzy gazowych wptywajgcych na zmywanie fazy
zuzlowej [150]

s.40

Rys.26

Wptyw argonu wprowadzanego w wylewie ostonowym na rozmiary
TOE pod wyptywem natezenia przeptywu gazu réwnego: (a) 0, (b) 5,
(c) 10, (d) 20% masowego natezenia ciektej stali [87]

s.41

Rys.27

Wptyw czasu odlewania na powierzchnie oka zuzlowego dla cztero-
wylewowej kadzi posredniej typu delta [18]

s.41

Rys.28

Wpltyw natezenia przeptywu ciektej stali podczas wymiany kadzi
gtéwnej na powierzchnie ‘oka zuzlowego’ [19]

s.42

Rys.29

Wahania: a) poziomu ciektej stali oraz b) powierzchni TOE,
pod wptywem réznych wysokosci umieszczenia wylewu ostonowego,
podczas wymiany kadzi gtdwnej [19]

s.43

Rys.30

Wplyw przesuniecia wylewu ostonowego poza o$ wzdiuzng wylewu:
a 2° b)5°[148]
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Wptyw czasu wymiany kadzi gtéwnej na: a) poziom ciektej stali,

Rys.31 b) powierzchnie oka zuzlowego [19] 545
Zachowania fazy zuzlowej w dwu-wylewowe] kadzi posredniej pod

Rys.32 wptywem dziatania argonu o natezeniu réwnym 20% natezenia 47
masowego ciektej stali: (a) =0,(b)t=0,4s, (c)t=0,68 s, (d) t = 1,2 5,
(e)t=1,48s,(f)t=2,25s,(g)t=3,25s,i(h)t=7s [87]

Wptyw rozmiaréw TOE na ilo$¢ zaabsorbowanego tlenu, w zaleznosci

Rys.33  od natezenia masowego argonu wprowadzanego do kadzi posredniej s.48
[18]

Rys.34 \.Nt_racenia’niemetaliczne obecne w stali w wyniku utworzenia ‘oka <48
zuzlowego’ [87]

Zaleznos¢ skali modelu dla spetnienia warunkow podobienstwa dla

Rys.35 liczby FriRe [161] 5:32
Zaleznos¢ skali modelu dla spetnienia warunkéow podobienstwa dla

RYS-36 Jiczby Fri We [161] 5:32
Wiasciwosci fizyczne: a) rdoznych rodzajow cieczy, b) réznych rodzajow
cieczy (skupione na wezszym zakresie parametru v; c) réznych rodzajéw

Rys.37 . . . e s.54
cieczy (skupione na szerszym zakresie parametru v, dla spetnienia
kryteriow Re, Fri We [161]

Rys.38  Schemat przeptywéw w modelu kombinowanym [166] s.55

Rys.39  Wymiary jedno-wylewowej kadzi posredniej s.60

Rys.40  Wymiary dwu-wylewowej kadzi posredniej s.60
Zaprojektowane wylewy ostonowe: a) wylew ostonowy 1, b) wylew

Rys.41  ostonowy 2, c) wylew ostonowy 3, d) wylew ostonowy 4, e) wylew s.62
ostonowy 5

Rys.42  Plan badan s.64
Schemat stanowiska badawczego szklanego modelu jedno-wylewowej
kadzi posredniej: 1. KadZ posrednia, 2. Wylew ostonowy, 3. Aplikator

Rys.43  znacznika, 4. Przeptywomierz, 5. Uktad pomiarowy natezenia przeptywu s.73
wody, 6. Zawér kulowy, 7. Zbiornik na wode, 8. Czujnik
konduktometryczny, 9. Uktad pomiarowy przewodnosci wody

Rys.44  Stanowisko badawcze jedno-wylewowej kadzi posredniej w skali 0,4 s.73
Schemat stanowiska badawczego do badan ShadowsSizing: 1. Laser, 2.

Swiatto wigzki laserowej, 3. Shadow Strobe, 4. Analizowany model, 5.

Rys.45 Kamera, 6. Wylew ostonowy, 7. Wylew z modelu, 8. Pole obserwacyjne, s.75
A. Poziom ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego, B. Poziom
gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego

Rys.46  Model jedno-wylewowej kadzi posredniej w skali 0,16 s.75

Rys.47  Modele wylewdéw ostonowych w skali 0,4 i 0,16 s.75
Wptyw rodzaju siatki numerycznej na predkosé ciektej stalki w kadzi
posredniej: a) linia pionowa przebiegajgca przez wylew ostonowy dla
siatki czworo- i szesciosciennej, b) linia pozioma przebiegajgca wzdtuz

Rys.48 osi wzdtuznej kadzi posredniej dla siatki czworo- iszescio$cienne;j, <77

c) linia pionowa przebiegajgca przez wylew ostonowy dla siatek
czworosciennych, d) linia pozioma przebiegajgca wzdtuz osi wzdtuznej
kadzi posredniej dla siatek czworosciennych, e) linia poprowadzona
przez wylew zanurzeniowy dla siatek czworosciennych, d) srednie
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wartosci predkos$ci oraz odchylenia standardowe dla rozwazanych
punktéw

Rys.49

Ptaszczyzny, na ktérych analizowane byty pola przeptywu dla: a) jedno-
wylewowej kadzi posredniej, b) dwu-wylewowej kadzi posredniej

s.78

Rys.50

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez cata kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej kadzi posredniej
dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant
5

s.80

Rys.51

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez cata kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej kadzi posredniej
dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant
5

s.81

Rys.52

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez
pfaszczyzne gérng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

5.82

Rys.53

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez
ptaszczyzne gérng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla glebszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.83

Rys.54

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez catg kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi posredniej
dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant
5

s.84

Rys.55

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez catg kadz
posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi posredniej
dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant
bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant
5

s.85

Rys.56

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez
ptaszczyzne goérng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

5.86

Rys.57

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach izotermicznych przez
ptaszczyzne goérng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.87

Rys.58

Pola przeptywu ciekfej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg
objetos¢ kadzi posredniej oraz pfaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej
kadzi dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego w ciekfej stali:
a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4,
f) wariant 5

s.89

Rys.59

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg
objetos¢ kadzi posredniej oraz ptaszczyzne symetrii dla 1-wylewowej
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kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant
3, e) wariant 4, f) wariant 5

Rys.60

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez
pfaszczyzne gérng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.91

Rys.61

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez
pfaszczyzne goérng dla 1-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.92

Rys.62

Pola przeptywu ciekfej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg
kadz posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi
posredniej posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, ¢) wariant 2, d) wariant
3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.94

Rys.63

Pola przeptywu ciektfej stali w warunkach nieizotermicznych przez catg
kadz posrednig oraz ptaszczyzne symetrii dla 2-wylewowej kadzi
posredniej posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu ostonowego
w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant
3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.95

Rys.64

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez
ptaszczyzne gorng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.96

Rys.65

Pola przeptywu ciektej stali w warunkach nieizotermicznych przez
ptaszczyzne gérng dla 2-wylewowej kadzi posredniej dla giebszego
zanurzenia wylewu ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy,
b) wariant 1, c) wariant 2, d) wariant 3, e) wariant 4, f) wariant 5

s.96

Rys.66

Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowe;j
kadzi posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla
warunkow izotermicznych

s.98

Rys.67

Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow przeptywow dla
poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkow izotermicznych

s.99

Rys.68

Krzywe RTD typu F dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowe;j
kadzi posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla
warunkow izotermicznych

s.100

Rys.69

Czas trwania strefy przejSciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkéw
izotermicznych

s.100

Rys.70

Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej
kadzi posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B
oraz zanurzenia gtebszego: c) wylew A, d)wylew B dla warunkéw
izotermicznych

s.102

Rys.71

Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow przeptywow dla
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poszczegdlnych wariantow dwu-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia ptytszego: a) wylew A i B, b) $rednia wartos¢ z dwdch
wylewdéw oraz dla zanurzenia gitebszego: c) wylew A i B, d) $rednia
wartos¢ z dwdch wylewow dla warunkow izotermicznych

Rys.72

Krzywe RTD typu F dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej
kadzi posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B oraz
dla zanurzenia gtebszego: c) wylew A, d) wylew B dla warunkéw
izotermicznych

s.104

Rys.73

Czas trwania strefy przejsciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegélnych wariantéw dwu-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gltebszego dla warunkéw
izotermicznych

s.105

Rys.74

Krzywe RTD typu E w warunkach izotermicznych: a) wariant 2, zan.
ptytsze, b) wariant 2 zan. gitebsze, c) wariant 3 zan. ptytsze, d) wariant 3
zan. gtebsze, e) wariant 5 zan. plytsze, f) wariant 5 zan. gtebsze

s.107

Rys.75

Poréwnanie procentowego udziatu przeptywu ttokowego i aktywnego
miedzy symulacjami numerycznymi oraz symulacjami fizycznymi

s.110

Rys.76

Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowej
kadzi posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla
warunkow nieizotermicznych

s.110

Rys.77

Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow przeptywow dla
poszczegdinych wariantéw dwu-wylewowe] kadzi posredniej dla
zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkdéw nieizotermicznych

s.110

Rys.78

Krzywe RTD typu F dla poszczegdlnych wariantéw jedno-wylewowej
kadzi posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla
warunkow nieizotermicznych

s.111

Rys.79

Czas trwania strefy przejsciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegdlnych wariantow jedno-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkéw
nieizotermicznych

s.111

Rys.80

Krzywe RTD typu E dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej
kadzi posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B oraz
zanurzenia gfebszego: c¢) wylew A, d)wylew B dla warunkéw
nieizotermicznych

s.113

Rys.81

Procentowy udziat poszczegdlnych rodzajow przeptywow dla
poszczegdlnych wariantow dwu-wylewowej kadzi posredniej dla
zanurzenia ptytszego: a) wylew A i B, b)srednia wartos¢ z dwdch
wylewéw oraz dla zanurzenia gtebszego: c) wylew A i B, d) srednia
wartos$¢ z dwoch wylewow dla warunkéw nieizotermicznych

s.114

Rys.82

Krzywe RTD typu F dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej
kadzi posredniej dla zanurzenia ptytszego: a) wylew A, b) wylew B oraz
dla zanurzenia gtebszego: c) wylew A, d) wylew B dla warunkéw
nieizotermicznych

s.115

Rys.83

Czas trwania strefy przejsciowej oraz masa stali o posrednim sktadzie
chemicznym dla poszczegdlnych wariantéw dwu-wylewowej kadzi
posredniej dla zanurzenia: a) ptytszego, b) gtebszego dla warunkéw
nieizotermicznych

176

s.116



Rys.84

Zachowanie ukfadu woda-olej w warunkach ustalonych odlewania dla
wariantdw z zanurzeniem ptytszym: a) wariant bazowy, sekwencja
zasilana Q1, b) wariant bazowy, sekwencja zasilana Q2, c) wariant 2,
sekwencja zasilana Q1, d) wariant 2, sekwencja zasilana Q2, e) wariant
3, sekwencja zasilana Q1, f) wariant 3, sekwencja zasilana Q2,
g) wariant 5, sekwencja zasilana Q1, h) wariant 5, sekwencja zasilana
Q2

s.120

Rys.85

Zachowanie ukfadu woda-olej w warunkach ustalonych odlewania dla
wariantdow z zanurzeniem gtebszym: a) wariant bazowy, sekwencja
zasilana Q1, b) wariant bazowy, sekwencja zasilana Q2, c) wariant 2,
sekwencja zasilana Q1, d) wariant 2, sekwencja zasilana Q2, e) wariant
3, sekwencja zasilana Q1, f) wariant 3, sekwencja zasilana Q2,
g) wariant 5, sekwencja zasilana Q1, h) wariant 5, sekwencja zasilana
Q2

s.121

Rys.86

Zachowanie ukfadu woda-olej w warunkach nieustalonych odlewania
dla wariantéw z zanurzeniem pfytszym: a) wariant bazowy, Ql,
b) wariant bazowy, Q2, c) wariant 2, Q1, d) wariant 2, Q2, e) wariant 3,
Q1, f) wariant 3, Q2, g) wariant 5, Q1, h) wariant 5, Q2

s.122

Rys.87

Zachowanie ukfadu woda-olej w warunkach nieustalonych odlewania
dla wariantow z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego: a) wariant
bazowy, Q1, b) wariant bazowy, Q2, c) wariant 1, Q1, d) wariant 1, Q2,
e) wariant 2, Q1, f) wariant 2, Q2, g) wariant 5, Q1, h) wariant 5, Q2

s.123

Rys.88

Przyrost predkosci miedzy wariantami zalewanymi z natezeniem
przeptywu Q1 i Q2 w badaniach wodnych oraz w symulacjach
numerycznych

s.124

Rys.89

Zaleznos¢ ilosci czagstek od wspdiczynnika ksztattu dla wariantu
bazowego z ptytszym zanurzeniem wylewu ostonowego w ciektej stali
oraz natezeniem przeptywu Q1

s.125

Rys.90

llos¢ czastek o wspodtczynniku ksztattu réwnym 1 w warunkach
nieustalonych odlewania dla: a) wariantu bazowego, b) wariantu 2,
c) wariantu 3 oraz d) wariantu 5

s.126

Rys.91

Zalezno$¢ ilosci czastek od srednicy czastek dla wariantu bazowego
z ptytszym zanurzeniem wylewu ostonowego w ciektej stali oraz
natezeniem przeptywu Q1

s.127

Rys.92

lloé¢ czastek o $rednicy mieszczacej sie w zakresie 1+7 x10° m
w warunkach nieustalonych odlewania dla: a) wariantu bazowego,
b) wariantu 2, c) wariantu 3 oraz d) wariantu 5

s.128

Rys.93

Pola rozktadu faz dla uktadu wielofazowego dla modelu szklanego przez
ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne gorng dla zanurzenia ptytszego:
a) wariant bazowy, c) wariant 2; izanurzenia gitebszego: b) wariant
bazowy, d) wariant 2

s.129

Rys.94

Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na
ptaszczyznie symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem ptytszym
wylewu ostonowego i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio:
a)4s,b)8s,c)12s,d)16s

s.130

Rys.95

Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego
na ptaszczyznie symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem
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ptytszym wylewu ostonowego i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie
$rednio:a)2s,b)4s,c)6s,d)8s

Rys.96

Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla modelu szklanego na
pfaszczyznie symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym
wylewu ostonowego i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie $rednio:
a)4s,b)8s,c)125s,d)16s

s.131

Rys.97

Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla modelu szklanego na
pfaszczyznie symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym
wylewu ostonowego i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie $rednio:
a)2s,b)4s,c)6s,d)8s

s.132

Rys.98

Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla modelu szklanego na
ptaszczyznie symetrii dla wariantu 2 z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie $rednio: a) 4 s,
b)8s,c)12s,d) 16 s

s.132

Rys.99

Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla modelu szklanego na
ptaszczyznie symetrii dla wariantu 2 z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie Srednio: a) 2 s,
b)4s,c)6s,d)8s

s.133

Rys.100

Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego
na ptaszczyznie symetrii dla wariantu 2 zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie Srednio: a) 4 s,
b)8s,c)12s,d) 16s

s.133

Rys.101

Pola rozktadu faz uktadu wielofazowego dla modelu szklanego na
ptaszczyznie symetrii dla wariantu 2 z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie Srednio: a) 2 s,
b)4s,c)6s,d)8s

s.134

Rys.102

Zachowanie powierzchni nafty pokrywajgcej powierzchnie wody dla
warunkow niestacjonarnych odlewania dla: a) wariant bazowy, zan.
ptytsze, Q1, b) wariant bazowy, zan. ptytsze, Q2, c) wariant bazowy,
zan. gtebsze, Q1, d) wariant bazowy, zan. gtebsze, Q2, e) wariant 2, zan.
ptytsze, Q1, f) wariant 2, zan. ptytsze, Q2, g) wariant 2, zan. gtebsze, Q1,
h) wariant 2, zan. gtebsze, Q2

s.135

Rys.103

Pola rozktadu faz dla ukfadu wielofazowego w warunkach
izotermicznych przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla
jedno-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu
ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant
2, d) wariant 3, e) wariant 5

s.136

Rys.104

Pola rozktadu faz dla ukfadu wielofazowego w warunkach
izotermicznych przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla
jedno-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu
ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1, c) wariant
2, d) wariant 3, e) wariant 5

s.137

Rys.105

Pola rozktadu faz dla ukfadu wielofazowego w warunkach
izotermicznych przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla
dwu-wylewowej kadzi posredniej dla ptytszego zanurzenia wylewu
ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1

s.138

Rys.106

Pola rozktadu faz dla ukfadu wielofazowego w warunkach
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izotermicznych przez ptaszczyzne symetrii i ptaszczyzne iso-surface dla
dwu-wylewowej kadzi posredniej dla gtebszego zanurzenia wylewu
ostonowego w ciektej stali: a) wariant bazowy, b) wariant 1

Rys.107

Rozktad wartosci sktadowej Y predkosci ciektej stali, przedstawionej na
ptaszczyznie poprzecznej: a) wariant bazowy, zan. plytsze, Q1,
b) wariant 1, zan. gtebsze, Q2 jedno-wylewowej kadzi posredniej oraz
c) wariant bazowy, zan. gtebsze, Q1, d) wariant 1, zan. gtebsze, Q3

s.139

Rys.108

Rozktad wartosci predkosci dla warstwy granicznej ciektej stali dla
wariantu bazowego jedno-wylewowej kadzi posredniej z zanurzeniem
ptytszym wylewu ostonowego inatezeniem przeptywu Ql1: dla
a) sktadowej X, b) sktadowej Y, c) sktadowej Z

s.139

Rys.109

Rozktad wartosci predkosci dla warstwy granicznej ciektej stali dla
wariantu bazowego dwu-wylewowej kadzi posredniej z zanurzeniem
gtebszym wylewu ostonowego inatezeniem przeptywu Ql: dla
a) sktadowej X, b) sktadowej Y, c) sktadowej Z

s.140

Rys.110

Pola rozktadu faz ukfadu wielofazowego dla jedno-wylewowej kadzi
posredniej na ptaszczyznie symetrii dla wariantu bazowego
z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego w ciektej stali
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10 s, b) 20s, c) 30 s,
d)40s

s.143

Rys.111

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowe] kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20 s, ¢) 30 s,
d)40s

s.143

Rys.112

Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali inatezeniem przeptywu Q2 po uptywie
$rednio:a)5s,b)10s,c) 15s,d) 20s

s.144

Rys.113

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio: a) 5s, b) 10's, c) 15 s,
d)20s

s.144

Rys.114

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio: a) 5, b) 10's, c) 15 s,
d)20s

s.145

Rys.115

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20s, ¢) 30s,
d)40s

s.146

Rys.116

Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali inatezeniem przeptywu Q2 po uptywie
$rednio:a)5s,b)10s,c) 15s,d) 20 s

s.148

Rys.117

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowe] kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q2 w po uptywie srednio: a) 5s, b) 10 ¢) 15 s,
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d)20s

Rys.118

Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie $rednio: a) 10 s,
b) 20s,c) 30s,d)40s

s.149

Rys.119

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20 s, ¢) 30 s,
d)40s

s.149

Rys.120

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem plytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20 s, ¢) 30 s,
d)40s

s.150

Rys.121

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio: a)5's, b) 10 s, c) 15 s,
d 20s

s.151

Rys.122

Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10 s,
b)20s,c)30s,d)40s

s.152

Rys.123

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 10s, b) 20s, ¢) 30 s,
d)40s

s.153

Rys.124

Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio: a) 5 s,
b)10s,c) 15s,d) 20 s

s.153

Rys.125

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stal w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q2 po uptywie srednio: a) 5, b) 10 s, ¢) 15 s,
d)20s

s.154

Rys.126

Pola rozktadu faz dla jedno-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q3 po uptywie srednio: a) 10 s,
b)20s,c)30s

s.155

Rys.127

Rozktad zuzila w wariancie 1 zzanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w jedno-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q3 po uptywie srednio:a) 10s,b) 20s,c) 30 s

s.156

Rys.128

Pola rozktadu faz dla dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu bazowego z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali inatezeniem przeptywu Q1 po uptywie
$rednio:a) 15s,b) 30s,c) 45s,d) 60 s

s.157

Rys.129

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 15s, b) 30 s, c) 45 s,
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d)60s

Rys.130

Rozktad zuzla w wariancie bazowym z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowe] kadzi posredniej na
pfaszczyznie przysciennej i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie
$rednio:a) 15s,b) 30s,¢)45s,d) 60 s

s.159

Rys.131

Pola rozktadu faz dla dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 15 s,
b)30s,c)45s,d)60s

s.160

Rys.132

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem ptytszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 15s, b) 30 s, c) 45 s,
d)60s

s.160

Rys.133

Pola rozktadu faz dla dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 15 s,
b)30s,c)45s,d)60s

s.161

Rys.134

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q1 po uptywie srednio: a) 15s, b) 30 s, c) 45 s,
d)60s

s.162

Rys.135

Pola rozktadu faz dla dwu-wylewowej kadzi posredniej na ptaszczyznie
symetrii dla wariantu 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu ostonowego
w ciektej stali i natezeniem przeptywu Q3 po uptywie srednio: a) 15 s,
b)30s,c)45s

s.163

Rys.136

Rozktad zuzla w wariancie 1 z zanurzeniem gtebszym wylewu
ostonowego w ciektej stali w dwu-wylewowej kadzi posredniej
i natezeniem przeptywu Q3 po uptywie srednio: a) 15s, b) 30s,c) 45 s

s.163

Rys.137

Predkosci ciektej stali dla sktadowych X, Y, Z na linii A dla: a) wariantu
bazowego, zan. ptytsze, b)wariantu bazowego, zan. gtebsze,
c) wariantu 1, zan. ptytsze, d) wariantu 1, zan. gtebsze, jedno-
wylewowej kadzi posredniej

s.165

Rys.138

Predkosci ciektej stali dla sktadowych X, Y, Z na linii A dla: a) wariantu
bazowego, zan. gtebsze, b) wariantu 1, zan. ptytsze, c) wariantu 1, zan.
gtebsze dwu-wylewowej kadzi posredniej

s.166

Rys.139

Wptyw czasu napetniania i natezenia masowego przeptywu na
powierzchnie odstonietego lustra stali w zaleznosci od zastosowanego
wariantu: a) jedno-wylewowej i b) dwu-wylewowej kadzi posredniej
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Spis tabel

Tabelal Masa wlewka o przejsciowym skfadzie chemicznym s.32
w zaleznosci od gtebokosci zanurzenia wylewu ostonowego
[121]

Tabela 2 Wartosci poczatkowe uzyte w symulacjach numerycznychna  s.67
uktadzie jednofazowym

Tabela3 Parametry zastosowane w symulacjach numerycznych s.72
metoda VOF

Tabela4 Srednia predkos$¢ ciektej stali w analizowanych wariantach s.87
kadzi posrednich w warunkach izotermicznych

Tabela 5 Srednia predko$é ciektej stali w analizowanych wariantach s.97

kadzi posrednich w warunkach nieizotermicznych
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