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Modelne raziskave v jeklarstvu
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Vmesno korito (ponovca), ki je del naprave za kontinuirno litje, sluzi kot vezni ¢len med livnim loncem
in kokilo oz. kristalizatorjem. Njegova funkcija je razdelitev taline med posamezne Zile in kot zbiralec
taline med menjavo livnih loncev pri sekvencnem viivanju. Med mestom dotoka taline v vmesno
korito in posameznimi iztoki se talina intenzivno premesava. Najprimernejsi nacin analize toka taline
v vmesnem koritu je fizikalno in matemati¢no modeliranje v modelih iz poliakrilnega stekla.

V tekstu je opis in grafiéni prikaz tokov v vmesnem koritu. Na osnovi video posnetkov in fotografskih
posnetkov smo dolocili tokovnice oz. smeri toka tekocine v modelu vmesnega Korita in prikazali

gibanje taline v vmesnih koritih.

Tundish as a part of continuous casting equipment connects casting ladle and mould. Its function is
the distribution of melt to single strands, and to be melt accumulator during the ladle change in
sequential casting. Between the melt inflow to tundish and single outflows, the meit is intensively
mixed by turbulence. The most suitable way of analyzing meit flows in the tundish are physical
scaled models made of plexiglas, and mathematical modelling.

Paper describes and graphically presents fiuid flows in the tundish model. Video recording and
photographic methods enables to determine the flow lines and flow directions, and thus the flow of

melt in the tundish can be forecast.

1 Uvod

Z razvojem kontinuimega litja se je del rafinacijskih postop-
Kov prenesel iz rafinacijskega livnega lonca v vmesno ko-
rito. Vmesno korito ni vec le zbiralni in razdelilni agregat,
ampak se v njem visi tudi rafinacija nekovinskih vkljuckov,
Za uspesnejSo rafinacijo je narasc¢al volumen taline v vmes
nem koritu tako, da danes dosega priblizno Cetrtino volumna
livnega lonca. Vendar pa je 1ok taline, Ki nastane zaradi
termicnih reakeij in umetnega premesavanja nekontroliran,
Rezultati iz prakse kazejo, da je Cistost konénih produktov
na posamezmih Zilah razliéna. Z umetno vstavljenimi regu-
latorji toka taline, Kot so zgomje in spodnje pregrade in pre-
grade z odprtinami, ustvarimo Kontroliran in enakomemnejsi
tok taline. S pravilno namestitvijo regulatorjev toka pa
tudi umirimo celotno talino tako, da ne pride do meSanja
prekrivnega praska s talino in premocnih reakeij z ognje-
vamo obzidavo,

2 Nekovinski vkljucki v jeklu

Ko pride staljen Kovinski tok med vlivanjem v stk 2
zrakom se reoksidira, Kar povzroci vedjo onesnazenost jekla
z nekovinskimi vkljucki. Posledica vrtindenja pri prazn-
jenju ponovee je viek Zlindre in s tem povecano Stevilo
nckovinskih vkljuckov v jeklu.  Zaradi vrtincev lahko
dobimo Zlindro po celem volumnu taline’,  Nekovinski
vkljucki, ki ostancjo v jeklu, predstavljajo najvecji problem
za Kakovost izdelkov, Nastanek vkljuckov v talini je ra-
zlicen. Mikro-vkljucki, velikosti 1-5 pm, nastanejo zaradi
razlicnih metalurskih obdelav taline, kot npr. razzveplanja,
oksidacije, dezoksidacije in legiranja. Makro-vkljucki, ve-
likosti >50 pm, pa lahko nastanejo iz prekrivnega praska
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v vmesnem koritu, praska iz kokile, Kot posledica reoksi-
dacije taline in ognjevarnega materiala. Taki vKljucki so v
jeklu najbolj skodljivi®,

Novejde raziskave so pokazale, da je lahko rafinacija
nekovinskih vKljufkov v vmesnem Koritu manjSe Kapacitete
in z uporabo usmerjevalcev (regulatorjev) toka prav tako
uspesna, kot v agregatu z vefjo Kapaciteto, vendar brez
uporabe regulatorjev toka”.

K. Iwata s sodelavci® je namesto pregrad uporabil Sirok
okrogel zlivek, Ki se je tesno prilegal na livm lonec in je
bil potopljen v talino v vmesnem Koritu. Dostopa zraka
ni bilo, pa¢ pa so s strani vpihovali argon. 7 vpiho-
vanjem argona so dobili mo¢no gibanje proti povrsini, ki
so ga ustvarili dvigajoci se mehuréki. Na sliki 1 vidimo
celoten sistem. Na slikah la in 1b je podana primerjava
med nastalim tokom taline pri vpihovanju argona v Sirok
okrogel izlivek (Siroko grlo) in nastalim tokom pni dotoku
taline skozi globoko potopljen izlivek z jezom. Primerjava
tokov na obeh slikah kaZe, da se z argonom meSana talina
bolje usmeni proti povrsini, Kar je ugodnejSe za rafinacijo
nekovinskih vkljuékov.

V dotodni curek so vbrizgali® aknilni prah za opazovanje
in merjenje pretoka ter dolocili stopnjo izloanja nekovin
skih vkljuckov. Stopnja 1zlo¢anja nekovinskih vkljuckov je
definirana z enacho (1):

(& "
n=100—, 1)
C;
Kjer ponenijo:
] stopnja izlo¢anja nekovinskih vkljuckov, v %
., €', Konéna in zafetna Koncentracija prahu.
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Shika 1. Shematski prkaz sistema § SGrokim okroglim izlivkom

Figure 1. Schematic illustration of “big tube shroud™,
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Slika L. a) i b) Pamenava nastalih tokov 2 uporabo dirokega

okroglega izlivka in v tahino potopljenim 1zlivkom 2 jezom.

Figure 1. a) and b) Companson of flow pattem in the tundish using
a “big tube shroud” and a long nozzle and a lower weir.

Na sliki 2 je prikazana odvisnost med stopnjo izlo¢anja
nekovinskih vikljuckov in ¢asom zadrzevanja tluida v vimes-
nem Koritu, Rezultati so pokazali, da so tokovi, nastali z
dvigajoCimi mehurcki argona boljsi za separacijo nekovin-
skih vkljuckov, kot pa globoko v talino potopljen izlivek s
spadnjo pregrado.

3 Podobnost modela z realnim reaktorjem

Za uspesno  simulacijo in tofnost dobljenih rezultalov
morajo biti zagotovljeni pogoji podobnosti; geometriéna,
kinemalicna, dinamicna in toplotna podobnost.
Kinematiéna podobnost je zagotovljena z geometriéno
in dinamicno podobnostjo. Za zagotovitev absolutne di-
namicne podobnostt morajo biti vsa i brezdimenzijska
Stevila enaka v obeh sistemih, Kar pa je realno tezko doseéi®,
Osnovna brezdimenzipska Stevila, s Katerimi doloéamo
podobnost med modelom in realnim reaktorjem so:

e Freudovo Stevilo:

(2)

100 ~1ZRACUNANO
S
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Shika 2. Odvisnost med stopnjo izlodanja nekovinskih vkljudkov in
casom zadrZevanja taline.

Figure 2. Relationship between the residence time and the efficiency
of inclusion removal in the tundish,

* Reynoldsovo Stevilo;

vd
fte = — (3)
v
e Webrovo Stevilo:
2 |
Wi =22 L (4)
kjer pomenijo:
v hitrost pretoka tekocine (ny/s)
q gravitacijski pospesck (m/s?)
d hidravliéni premer (m)
v kinemati¢na viskoznost (mm?/s)
» gostota (kg/dm?)
a povrsinska napetost

Pri analiziranju toka taline se za poskuse v modelu naj-
veckrat uporablja voda, ker imata voda pri sobni tempera-
turi in jeklo pri temperaturi izdelave podobno Kinematicéno
viskoznost, V tabeli | so podane fizikalne lastnosti vode in
jekla®.

Tabela 1. Fizikalne lastnosti fluidov.

Voda Jeklo
Temperatura 20°C 1600°C
Dinami¢na viskoznost | 1 mNs/m?® | S mNs/m*
Kinemati¢na viskoznost | 1 mm?®/s | 0.72 mm?/s
Gostota 1 kg/dm® | 7.08 kg/dm®

Ko gre jeklo skozi vmesno korito je podvrZzeno razli¢nim
procesom. Med gibanjem taline proti izlivku potekajo reak-
cije med talino in prekrivnim praskom, pojavi se lahko reok-
sidacija taline, e le-1a pride v stik z zrakom, talina reagira
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z ognjevzdrznim materialom®. Da bi razumeli, kako ti pro-
cesi vplivajo na talino, moramo doloditi ¢as zadrZzevanja
jekla v vmesnem Koritu. Lahko 1zracunamo teoretiéni ¢as
zadrzevanja, Kol:

V volumen vmesnega korita

i=—= =, ()
I volumsko pretoéno razmerje

V praksi so ugotovili, da se talina na nekaterih mestih
zadrzuje v vmesnem Koritu dalj ¢asa Kot na drugih. S
poskusi so pokazali, da so v vmesnem Koritu Li. mrivi
prostori.  V teh obmodjih se talina zadrZuje enkrat ali
dvakrat dlje, kot to doloca teoretiéni ¢as zadrZevanja. V
teh obmocjih pride lahko do takega zniZanja temperature
taline, da se pojavi nevarnost podhladitve oz, zamrznitve
taline’. Ta pojav povzrodi, da je Cas zadrZevanja dela taline
krajsi od teoretiCnega. Zeljeno je, da se izognemo mrivemu
volumnu, ker je naS namen ¢im bolj izkoristiti celoten vol-
umen vmesnega Korita.

4 Eksperimentalni del
4.1 [Izpeljava fakiorja podobnostt

Pri izracunu upodtevamo, da mmamo v realnem reaktorju
jekleno talino, v modelu iz poliakrilnega stekla pa vodo. Pri
gibanju tekocih slojev v modelu in realnem reaktorju nam
Reynoldsovo Stevilo govori o toku teh slojev. Da doseZemo
podobnost gibanja morata biti Reynoldsovi Stevili za oba
sistema enaki:

Repy = Rey (6)
r{"v " d” LRV} -
e R (7)
Viekla Pyiode

dar yens: : ,
vg = vy = Koy (8)
'I"u\'n)-il
. dpp v,
R M Pyekla (9)

dpVvade ;
Kjer pomenijo:

hidravlicna premera modela in realnega
reaklorja
kinematiéni viskoznosti

dar. dp

Vickias Pvode

Un, tayr  hitrosti gibanja tekodine v realnem reaktorju
in ekvivalentna hitrost v modelu
N faktor podobnosti

4.2 EnoZilna komtinuirna naprava za viivanje slabov

Iz poliakrilnega stekla smo izdelali dva modela za vmesno
korito v merilu 1 : 5 in 1 : 10 glede na velikost naprave
v Jeklamni 2 na Jesenicah. Na shiki 3 je shematski prikaz
vimesnega korita z dimenzijami realnega reaktorja.

Opazovali smo tok tekocine brez vstavljenih pregrad in
z njimi. Vmesno korito smo presvetlili po srednjem preseku
in z video Kamero snemali nastale tokove. Pretok vode smo
uravnovesili tako, da smo dobili Konstanten dotok in iztok.

Pretok taline v realnem reaktorju znafa LS t/min
Izracunali smo hitrost gibanja taline v prefnem preseku
vmesnega korita po enachi 10:

R = —— = 6.206 - 10~ m/s
AR

(10)

Slika 3. Vmesno konto pn enoZilnt kontinuimi napravi

Figure 3. Tundish with one-strand continuous casting machine.
Kjer so vrednosti:

a = 890 mm b = 4173 mm
a; = 630 mm by = 38348 mm
h = 750 mm

A presek taline v realnem reaktorju

o pretok taline

Izradunali smo (po enacbi 8) hitrost vode v preCnem
preseku modela v merilu 1 5, ki znasa 0.0344 m/s. Fakior
podobnosti je enak 0.18. Za manj$i model 1 : 10 pa je
hitrost vode v precnem preseku 0.052 m/s, fakior podob-
nosti pa 0.12.

Na sliki 4 je shematsko prikazan tok tekocine v vmes-
nem koritu, Dotok vode je blizu ene precne stene, 1210k
pa ob drugi. Na shki § je fotografski posnetek trenutnega
stanja toka tekocine.

) '12\)\7

A\l

Slika 4. Tokovi v modelu vmespega korita z enim iztokom

Figure 4. Flow pattem in the tundish model with one nozzle.

Dotocni curek, ki se¢ ob stranski preCni steni Korita
mocno vrtindi, se usmeri proti povrsini in ustvarja zgornji
tok. Drugi del razdeljenega dotoénega curka se usmeri proti
iztoku in po dnu vrtinéi. ZdruZitev zgornjega in spodnjega
toka tekodine se kaZe kot mocno turbulentno premesavanje
po celem volumnu vmesnega Korita v smeri iztoéne odpr-
tine,
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Slika 5. Posnetek 10ka 1ekodine v modelu 1 ¢ 5§

Figure 5. Picture of flow pattem in the wndish 1:5 model

Tok tekodine (slika 6) je nastal z vstavljeno zgomjo
in spodnjo pregrado. Pri spodnji pregradi se voda usmeri
navzgor proti povrsini, Ki jo v realnem reaktorju pokriva
poknivni prah. Nato potuje proti iztoéni odprtini, Kjer del
vode 1zteCe, del pa se ob dnu obrme proti spodnji pregradi
in se prikljuci zgomjemu toku, Folografski posnetek toka
tekocine v vmesnem koritu s pregradami za model 1:10 je
prikazan na shiki 7

SliKa 6, Tokovi v vinesnem kontu 2 enim 1220kom 2 zgomyo i spodnjo
pregrado
Figure 6. Flow pattem in the tundish model with one nozzle and

upper and lower weir

Slika 7. Fotografski posnetek toka tekodine.

Figure 7. Picture of flow pattem in the 1:5 model with ane nozzle,

and upper and Jower wier

4.3  TroZilna kontinuirna naprava za viivanje gredic

Na modelu vmesnega Korita v merilu 1:10 za viivanje gredic
na troZilm Kontinuimi napravi smo analizirali tokove, ko
tekocing 1zteka skozi tn izlivke

Pretok taline v realnem reaktorju je 900 kg/min = 2.1
10-*m?/s. Dimenzije realne vmesne ponovee v Storah so
naslednje (oznake dimienzij so iste, kot na sliki 3):

a = 862 mm b = 3260 mm
a = 550 mm b = 2900 mm
n = G40 mm

[zracunali smo hitrost gibanja taline v delu preénega
prescka med dotokom in iztokom II in znaSa 3.87 - 10~
m/s. Ekvivalentna hitrost vode v istem delu modela pa
znada 0.032 m/s.

Na sliki 8 je shematski prikaz toka vode pni treh odprtih
izlivnih odprtinah in z uporabo zamasnih drogov. Razli¢no
obnasanje vode po celotnem volumnu vmesnega Korita potr-
Juje, da je Cistost konénih produktov po posameznih Zilah
razlicna. Dotok vode je ekscentri¢en in je med iztokoma 11

in 1L

N B

cesssasanduoans

Slika 8. Prikaz tokov v vmesnem kontu s trems 1ztoks

Figure 8, Flow pattem in the tundish model with three nozzles,

Na fotografskem posnetku na sliki 9 je posnetek toka
vode. Ob dotoku se tekodina intenzivno premesava. Del
lckocine potuje po dnu in ob zamaSnih drogovih, nad
iztoénima odprtinama | in 11 ustvari vrtinec.

Slika 9. Fotografski posnetek tokov

Figure 9. Picture of flow pattern i the model with three nozzles

Primer postavitve zgomjih pregrad z dotokom tekoéine
med njima in spodnje pregrade med iztokom II in I je
prikazan na shiki 10,

Opazovah smo tudi tokove, ko smo v model vgradili le
zgomji pregradi ali pa dve spodnjp pregradi. Na sliki 11 so
prikazani tokovi, ko smo zgomnji pregradi namestili vsako
na svojo stan dotoka in na sliki 12 je fotografski posnetek.

Na sliki 13 pa je shematski prikaz tokov, ko smo v
model vgradili spodnji pregradi, ki zapirata spodnji del
modela in voda tefe preko njih.

Za opazovanje tokov smo uporabili tudi pregradni steni
z odprtino v obliki trapeza in nizko spodnjo pregrado.
Dotok tekocine je bil usmerjen v prostor med pregradama
in nastali tokovi so prikazani na shiki 14,

5 Zakljudek

Za razdelitev taline med livnim loncem in Kokilo uporab
ljJamo vmesno korito. V zadnjem reaktorju Kjer je talina, se
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Slika 10,
pregradamu.

Figure 10. Flow pattem in the model with three nozzles, upper and

lower weir,

Stika 11. Pnkaz tokov z uporabljenima zgomjima pregradama.

Figure 11. The flow patieren in the tundish with two upper weirs.

Shika 12, Fotografski posnetek tokov, kot na shki 11

Figure 12. Picture of the Nows mn tundish as i Fig. 11

lahko vrsijo tudi rafinacijski procesi. Zato moramo vedeti,
kako se giblje talina v vmesnem Koritu med mestom dotoka
1z livnega lonca in izhvoim sistemom, Ki je lahko na enem
mestu, kot je pri vliivanju slabov ali pa na ve¢ mestih, kot
je to pri vlivanju gredic.

Modelne raziskave so primeme za dolocitev tokov pri
kontinuimem procesu dotoka in iztoka taline. Za nase
raziskave smo izdelali modela iz poliakrilnega stekla za
enoZilni in troZilni sistem v merilu 135 in 1:10. Za us
merjanje toka taline smo v vmesno Korito vstavili razlicne
pregrade. Zgornja pregrada zapira zgomji del vmesnega
korita (tekocina te¢e pod njo), spodnja pregrada pa zapira
spodnji del vmesnega Korita (tekoCina te¢e preko njega).
Pregrade smo namescali na razlicnih mestih v modelu in
analizirali nastale tokove.,

Pri modelnih raziskavah je snemanje z video Kamero
edini nacin, s kKaterim lahko anabiziramo in opazujemo
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Tokovi v vmesnem koritu s tremi iz2t0ki in § tremi

7

Slika 13, Tokovi v vmesnem koritu 2 dvema spodnjima pregradama

Figure 13. The flow pattern in the tundish with two lower weirs

pc == \r

| | l

Slika 14,
spadnjo pregrado,

Tokovi v modelu s pregradnima stenama 2 odpriine in

Figure 14. The flow pattern in the tundish with 1wo harrer walls
having central openings, and a lower weir.

nastal tok tekoCine. Na podlagi video posnetkov smo
rezultate prikazali shematicno s pusCicami, Ki Kazejo smer
toka tekocine. S fotografskimi posnetki pa smo prikazali
trenutno stanje toka tekodine v modelu.

Na osnovi nasih raziskav lahko sklepamo, da v agregatih
ni enakomemega premesavanja, ampak je talina v razlicnih
smereh gibanja. Da bi tudi v tem agregatu opravljali raf
nacijo nekovinskih vkljuckov, je za tok tekodine ugodneje.
Ce so namescene pregrade,

Delo je bilo izdelano v laboratoriju za procesno tehniko
na Odseku za metalurgijo v okviru diplomske naloge.
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