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Streszczenie

W pracy wykonano obliczenia komputerowe, ktére po-
legaty na rozwigzaniu réownania bilansu populacji oraz
roéwnania czestotliwosci zderzen czgstek wtrgcen niemeta-
licznych w zalezno$ci od typu kolizji. W symulacjach wyko-
rzystano metode PSG (Particle Grouping Method). Bada-
nia zostaty przeprowadzone dla okre$lonej liczby czgstek
tlenku glinu. Za warto$ci zmienne przyjeto promien czgstki
oraz moc mieszania . Wyniki symulacji zaprezentowano
w formie wykresow przedstawiajgcych zmiane ilosci wy-
dzielenn w stosunku do ich liczby poczatkowej (n,/N) dla
pierwszej grupy rozmiarowej (n) w funkcji czasu rzeczy-
wistego, dla kazdej rozpatrywanej poczgtkowej wielkoSci
promienia czgstki: 1, 5i 10 um. Analiza opracowanych wy-
nikow pozwolita stwierdzi¢, ze w przypadku czgstek cha-
rakteryzujgcych sie wiekszym promieniem wzrost energii
mieszania intensyfikuje proces tgczenia sie wtrgcen nie-
metalicznych w aglomeraty, co w konsekwencji sprzyja
procesom ich usuwania z objeto$ci ciektego metalu.

Stowa kluczowe: stal, wtrgcenia niemetaliczne, zjawisko aglo-
meracji, symulacja komputerowa, metoda PSG

1. Wprowadzenie

W trakcie prowadzenia procesu odtleniania ciektej
stali glinem tworzg sig¢ drobne wtracenia Al,O,. W wy-
niku dziatania zjawisk kapilarnych i braku zwilzania tych
wydzielen przez cieklg stal nastepuje przycigganie poje-
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Abstract

In the research, computer calculations were performed,
consisting in solving the equation of population balance and
the equation of the collision frequency of non-metallic in-
clusion particles, depending on the type of collision. In the
simulations, the PSG method (Particle Grouping Method)
was applied. The studies were conducted for a specific num-
ber of aluminium oxide particles. The particle radius and the
power of mixing ¢ were assumed as variables. The simula-
tion results were presented in the form of diagrams show-
ing the change of the number of precipitates in respect of
their initial number (n /N,) for the first group of sizes (n,) in
real-time, for each analyzed initial size of the particle radius:
1, 5 and 10 um. The analysis of the elaborated results made
it possible to conclude that, in the case of particles char-
acterized by a larger radius, the increased energy mix in-
tensifies the process of inclusions joining in agglomerates,
which, in consequence, favours the processes of their re-
moval from the volume of the liquid metal.

Keywords: steel, non-metallic inclusions, agglomeration, com-
puter simulation, PSG method
1. Introduction

During the process of deoxidization of liquid steel with
aluminium, minor AL O, inclusions are formed. As a re-

sult of the operation of capillary phenomena and the lack
of wetting of these precipitates by the liquid steel, we
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dynczych czgstek, ktére tgczg sie w wieksze przestrzen-
ne ugrupowania charakteryzujgce sie nieregularnym
ksztattem, tzw. klasteréw [1,2]. Zaobserwowano, ze
zgrupowane wtrgcenia tlenku aluminium mogg przyj-
mowac posta¢ struktury dendrytycznej lub koralowej.
Powstate klastery wyptywajg z wiekszg predkoscig niz
drobne pojedyncze wydzielenia, przez co mogg by¢
tatwo usuniete z ciektej stali i zosta¢ zaadsorbowane
przez zuzel, zjawisku temu sprzyja mieszanie ciektej
stali. W przypadku, gdy duze, rozbudowane wydziele-
nie nie zdota wyptyng¢ na powierzchnie lustra ciektego
metalu lub nie przywrze do powierzchni ceramicznej
i pozostanie w objetosci kgpieli metalowej, to po odlaniu
utworzy wade. Zjawisko to jest szczegdlnie niebezpiecz-
ne w przypadku stali, ktéra ma by¢ poddana procesowi
walcowania [1-4].

2. Wzrost wtragcen niemetalicznych

Zjawisko tgczenia sie pojedynczych czgstek w wiek-
sze skupiska aglomeracyjne odbywa sie na drodze ko-
agulacji w przypadku czgstek statych lub koalescenciji
dla cieklych wydzielen. Skupiska tworzg sie w wyniku
Zjawiska kolizji pod wptywem ruchéw Browna (koagula-
cja perykinetyczna), mechanizmu Stokesa (koagulacja
ortokinetyczna) oraz zderzen turbulentnych [3].

2.1. Kolizje w wyniku ruchéw Browna

Kolizje tego typu wynikajg z chaotycznego ruchu czg-
stek obecnych w ciektym metalu. Pod wptywem tego
ruchu moze doj$¢ do ich zderzenia. Czestotliwos¢ ko-
lizji Browna wyznacza sie za pomocg nastepujgcego
réwnania (1):

2kT (1
ﬁB(Vi'V}) = 3u Vi1/3

gdzie:
k — stata Boltzmana (J-K"),
u — lepkos¢ ciektego metalu (Pa-s),
v, V/ — objetos¢ czastki i oraz j (md).
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczen czesto-
tliwosci zderzen, dla kolizji typu Browna czastek AlLO,

znajdujacych sig w cieklej stali dla », = 10-90 um, r=
90-10 pm.

observe single particles being attracted to each other,
then joining in larger spacial groupings characterized by
an irregular shape (the so-called clusters) [1,2]. It was
observed that the grouped inclusions of aluminium oxide
can assume the form of a dendritic or coral structure.
The formed clusters flow out at a higher speed than
smaller single precipitates, thus being easier to be re-
moved from the liquid steel and also to be adsorbed by
the slag. This phenomenon is facilitated by the mixing
of the liquid steel. In the case when a large expanded
precipitate fails to flow out to the surface of the mirror
of the liquid metal or does not adhere to the ceramic
surface and remains in the volume of the metal bath,
it will create a defect after casting. This phenomenon
is especially dangerous in the case of steel which is
subjected to the process of rolling [1-4].

2. Growth of non-metallic inclusions

The phenomenon of single particles joining in larger
agglomerations occurs by way of coagulation in the
case of solid particles or coalescence in the case of
liquid precipitates. The agglomerations are formed as
a result of the phenomenon of collision under the effect
of the Brownian movements (perikinetic coagulation),
the Stokes mechanism (orthokinetic coagulation) and
turbulent collisions [3].

2.1. Collisions as a result of Brownian movements

Collisions of this type result from the chaotic move-
ment of the particles present in the liquid metal. Under
the effect of this movement, they may collide. The fre-
quency of Brownian collisions is determined by means
of the following equation (1):

1 1/3 1/3
Vl/s)(vi/ +4') (1)
J

where:
k — Boltzmann constant (J-K),
u — viscosity of liquid metal (Pa-s),
V., Vj — volume of particle i and j (m3).
Figure 1 presents the results of the calculations of
the collision frequency, for the Brownian collision of

the AL,O, particles present in the liquid steel for r, =
10-90 pum, r= 90-10 pm.
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Rys. 1. Wartosc¢ log Bij dla danego wymiaru czgstki przy koliziach spowodowanych ruchami Browna
Fig. 1. Value of log Bij for the given particle size with collision caused by Brownian movements

2.2. Kolizje typu Stokesa

Kolizje tego typu zachodzg pomiedzy czgstkami
0 zroznicowanej wielkosci i gestosci. Nalezy zwrécic
uwage, ze kolizje typu Stokesa nie zachodzg pomiedzy
wtrgceniami o tej samej objetosci, gdyz predkosc¢ ich
wyptywania jest taka sama. Kolizje typu Stokesa mozna
opisa¢ réwnaniem (2):

Bs(Vu V) = m (i =1)" (ri —7y)

gdzie:
7, r,— promien czastki i oraz j (m).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen czesto-
tliwosci zderzen, dla kolizji typu Stokesa czastek Al,O,
znajdujacych sig w ciektej stali dla », = 10-90 pm, =
9-1 um. '

2.2. Stokes type collisions

Collisions of this type take place between particles
of diversified sizes and densities. It should be noted
that the Stokes type collisions do not occur between
inclusions of the same volume, as the speed of their
outflow is the same. The Stokes type collisions can be
described by the following equation (2):

(2)
where:
Foly— radii of particle i and j (m).

Figure 2 shows the results of the collision frequency
calculations, for the Stokes type collision of the AlLLO,

particles present in the liquid steel, for », = 10-90 um,
r= 9—1 pum.
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Rys. 2. Warto$c¢ log Bij dla danego wymiaru czgstki przy kolizjach spowodowanych ruchami Stokesa
Fig. 2. Value of log Bij for the given particle size with collisions caused by Stokes movements

2.3. Kolizje turbulentne

Ten rodzaj kolizji zachodzi w skutek intensywnego
mieszania kgpieli metalowej i mozna go scharaktery-
zowac za pomocg rownania (3):

2.3. Turbulent collisions

This type of collision occurs as a result of intense
mixing of the metal bath and it can be characterized by
means of the following equation (3):
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en1/2
Br (Vi V) = 13 (1 +17)’° (;)

gdzie:
Foly— promienie czastki i oraz j (m),

& — szybkos¢ rozpraszania turbulentnej energii kine-
tycznej (m?-s?),

— lepkos¢ kinematyczna (m?s™),
a,— wspotczynnik koagulaci.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen cze-
stotliwosci zderzen, dla kolizji turbulentnych czgstek
AlLO, znajdujgcych sie w ciektej stali, przy wartosciach
wspditczynnika ¢ (0,0001-0,01) dla », = 10-90 pum, r=
10-90 pm. '

where:
Fol,— radii of particle i and j (m),
¢ — rate of dissipation of turbulent kinetic energy (m?-s),
v — kinematic viscosity (m?-s™),
., — coefficient of coagulation.

Figure 3 shows the results of the calculations of the
collision frequency, for the turbulent collisions of the
AL O, particles present in the liquid steel, with the coef—

f|C|ent values ¢ (0.0001-0.01) for r, = 10-90 pm, r, =
10-90 um.
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Rys. 3. Wartos¢ log Bij dla danego wymiaru czgstki przy kolizjach spowodowanych ruchami turbulentnymi,
przy réznych wartosciach wspétczynnika ¢

Fig. 3. Value of log Bij for the given particle size with collisions caused by turbulent movements,
with different values of coefficient €

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku warunkéw rze-
czywistych w ciektej kgpieli metalowej bedziemy mie¢
do czynienia ze wszystkimi trzema typami kolizji, ktére
zostaty scharakteryzowane powyzej. W wyniku czego
wzor na czestosé zderzen czastek wtrgcen niemeta-
licznych jest sumg tych trzech typow kolizji [2,3] i zostat
przedstawiony za pomocg réwnan (4) i (5).

It should be emphasized that, in the case of the actual
conditions, in the liquid metal bath, we observe all three
types of collisions characterized above. This is why
the formula for the collision frequency of non-metallic
inclusion particles is the sum of these three collision
types [2,3] and it is presented by means of the following
equations (4) and (5).

ﬁ(Vu ]) - .BB(VU )+ ﬂS( i ]) + ﬁT(Vl' ]) (4)
O e O R G Y [ O I G R A R CR) ©
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3. Symulacja komputerowa procesu
aglomeraciji

Do modelowania zjawiska aglomeracji wirgcen nie-
metalicznych w ciektej kgpieli metalowej wykorzystano
réwnanie Saffmana i Turnera [5-6] (6).

3. Computer simulation of agglomeration
process

For the modelling of the phenomenon of agglomera-
tion of non-metallic inclusions in the liquid metal bath,
the Saffman-Turner equation was used [5-6] (6).

Nij = 1,3(r; + 17) - (e/v)*nym; (6)

gdzie:

7 — promien czgstki (m),

& — energia mieszania (m?-s),

v — lepkos$¢ kinematyczna (m?-s™),
n — zawarto$¢ czastek i oraz j (m3).

Metoda PSG (7) wykorzystuje réwnanie bilansu po-
pulaciji, ktére podaje wzér (6) [5,7].

dn, 1

where:

r — particle radius (m),

& — energy mix (m2-s3),

v — kinematic viscosity (m?-s™),

n — content of particles i and j (m™).

PSG method (7) applies to the population balance
equation, which is given by the following equation (6) [5,7].

i=k—1 o
— = —Z (1+46;)N;; — Z (1 + 8u) Ny ()
dt 2 Laj=qjivj=k i=1

gdzie:
51_/. — delta Kroneckera (51.]: 1dlai=j, 51.]_ dla i #)).

W wyniku zestawienia rownania na czesto$¢ zderzen
czagstek wtrgcen niemetalicznych z réwnaniem bilan-
su populacji oraz wprowadzonych modyfikacji przez
Higashitani [8], réwnanie bilansu populacji przyjmuje
postac¢ opisang rownaniem (8) [2—5,7-9]:

M k-1 ick—1
dnk _ * + %\ 3, Kk +
- $ix—1 (1 + 1) ning_y

i=lck-1

t* = 1,3ar? (5)1/2 Nyt,

N, — poczatkowa ilos¢ czastek,
&, { —wspoiczynniki korekcji ggstosci czastek w grupie,
$ik—1 = (Vi + V) / Vg,

Cik =—

vy
Vk

D Gu O + )i -
i=1

where:
51.]_— Kronecker delta (5,-]-: 1 fori=}, 51./. for i # ).

When we collate the equation for the collision fre-
quency of non-metallic inclusion particles with the pop-
ulation balance equation and apply the modification
introduced by Higashitani [8], the population balance
equation assumes the form described by the following
equation (8) [2-5,7-9]:

M-1
> 80 07 + i

i=ick

(8)

where:
Ny

*
le = )
Ny

t = 1,3ar? (5)1/2 Nyt,

N, —initial number of particles,

&, {— coefficient of correction of particle density in the
group,

$ik—1 = (Vi + V) /vy,

$ik =—

Vi
Vg

Transactions of FRI 1/2017
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i, — rozmiar czastki.

4. Wyniki symulaciji i ich oméwienie

Opisany powyzej model matematyczny zostat wyko-
rzystany do obliczenia zjawiska aglomeracji w pierw-
szej grupie rozmiarowej badanych czastek wtrgcen
tlenku glinu. Wyniki symulacji zostaty zestawione
w postaci wykreséw obrazujgcych czas zanikania
wtrgcen w pierwszej grupie rozmiarowej, dla réznych
wartosci energii mieszania. Obliczenia wykonano
dla scisle okreslonej liczby czgstek znajdujgcych sie
w 1 m?3 ciektej stali. Jako dane wejsciowe do symula-
cji przyjeto poczatkowg ilos¢ czastek wtrgcen Al,O,
wynoszacg 30 000 w 1 m?® ciektej kgpieli metalowej,
wartos¢ wspoétczynnika aglomeracji o za rowny jeden
oraz wspotczynnik lepkosci stali 7,857-10"m?-s™'. Pa-
rametry, ktére ulegajg zmianie w toku obliczen, to pro-
mien czgstki r oraz energia mieszania ¢.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono wyniki obliczeh
zjawiska aglomeraciji dla czgstki o promieniu poczat-
kowym » = 1; 5; 10 um, przy réznych wariantach
wielkosci wspotczynnika intensywnosci mieszania
£ (0,0001-0,01) m?-s3.

i,,_,— particle size.

4. Simulation results and discussion

The mathematical model described above was used
to calculate the phenomenon of agglomeration in the
first size group of the examined particles of aluminium
oxide inclusions. The simulation results were compiled
in the form of diagrams illustrating the time of fading of
the inclusions in the first group of sizes, for different val-
ues of the energy mix. The calculations were performed
for a strictly defined number of particles present in
1 m3 of liquid steel. As the input data for the simulation,
the initial number of Al,O, inclusion particles equal-
ling 30 000 in 1 m3 of liquid metal bath was assumed,
as well as the value of the coefficient of agglomera-
tion a equalling 1 and the coefficient of steel viscosity
equalling 7.857-10"m?-s™'. The parameters which are
subjected to change in the course of the calculations
are the particle radius » and the energy mix ¢.

Figures 4-6 present the results of the calculations
of the agglomeration phenomenon for the particle
with the initial radius » = 1; 5; 10 um, with different
variants of the value of the mixing intensity coefficient
£ (0.0001-0.01) m?-s=.

’.
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Rys. 4. Czas zanikania czgstek w pierwszej grupie rozmiarowej, dla witrgcen o promieniu poczgtkowym r =1 um,
przy wartosciach wspotczynnika € (0,0001-0,01) m?-s®

Fig. 4. Time of particle fading in the first size group, for inclusions of the initial radius r = 1 um, for values of coefficient
€ (0.0001-0.01) m?s®
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Rys. 5. Czas zanikania czgstek w pierwszej grupie rozmiarowej, dla witrgcen o promieniu poczgtkowym r =5 um,
przy wartos$ciach wspotczynnika € (0,0001-0,01) m?-s®

Fig. 5. Time of particle fading in the first size group, for inclusions with the initial radius r = 5 um, for values of coefficient
€ (0.0001-0.01) m?s®
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Rys. 6. Czas zanikania czgstek w pierwszej grupie rozmiarowej, dla witrgcen o promieniu poczgtkowym r = 10 um,
przy warto$ciach wspotczynnika € (0,0001-0,01) m?-s®

Fig. 6. Time of particle fading in the first size group, for inclusions with the initial radius r = 10 um, for values of coefficient
€ (0.0001-0.01) m?s®

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwier-
dzono, ze warto$¢ wspétczynnika intensywnosci mie-
Szania znaczgco wptywa na czas zanikania czgstek
w pierwszej grupie rozmiarowej. Przyktadowo, dla czgst-
ki o promieniu rwnym r = 5 pm zaobserwowano, ze
proces aglomeracji zachodzi najtrudniej przy najnizszej
wartosci energii mieszania € = 0,0001 m?-s3, wowczas
po uptywie ¢ = 3 s nie stwierdza sie czgstek o pier-
wotnym wymiarze 5 um (rys. 5). Oznacza to, ze aglo-
meracja zachodzi w najwiekszym stopniu dla czgstek
o0 duzym promieniu poczgtkowym przy duzej energii
mieszania. Z kolei w przypadku czgstek o bardzo matym
promieniu poczatkowym » = 1 um czas aglomeragciji i za-
nikania wtrgcen w pierwszej grupie rozmiarowej wynosi
t = 2500 s dla energii mieszania € = 0,0001 m?s
(rys. 4), przy czym zwiekszenie intensywnosci mie-
szania w niewielkim stopniu wptywa na poprawe tego
procesu. Oznacza to, ze usuniecie drobnych wirgcen

Based on the performed simulations it was concluded
that the value of the mixing intensity coefficient signifi-
cantly affects the particle fading time in the first group
of sizes. For example, for the particle with the radius
r =5 um, it was observed that the agglomeration pro-
cess takes place at the lowest value of the energy of
mixing & = 0.0001 m?-s3, when, after t = 3 s, no par-
ticles of the original size 5 um are detected (Fig. 5).
This means that the agglomeration occurs to the great-
est extent for the particles of a large initial radius with
a high energy mix. In turn, in the case of particles of
a very small radius » = 1 um, the time of agglomera-
tion and fading of the inclusions in the first size group
equals ¢ = 2500 s for the energy mix € = 0.0001 m?-s3
(Fig. 4), where increasing the energy mix has a small
effect on the improvement of this process. This means
that removing the small non-metallic inclusions from
the liquid steel requires the application of longer refine-
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niemetalicznych z ciektej stali wymaga zastosowania
dtuzszych czasow rafinacji o wiekszej mocy mieszania,
np. przez zastosowanie obrébki gazem obojetnym.

5. WniosKki

Aglomeracja wydzielen tlenku glinu w ciektej stali po-
woduje nie tylko intensyfikacje procesu ich usuwania
poprzez wzrost energii mieszania, lecz takze wzrost
duzych wydzielen. Zastosowana metoda PSG pozwa-
la na proste obliczenie aglomeracji przy rozpatrzeniu
zatozonej ilosci grup rozmiarowych.

W oparciu o wykonane obliczenia stwierdzo-
no, ze proces aglomeracji czgstek znajdujgcych sie
w pierwszej grupie rozmiarowej (n,) przebiega znacznie
szybciej dla czgstek o duzym promieniu poczgtkowym
(w tym przypadku 5 pum i 10 um) oraz przy duzej war-
tosci energii mieszania. Powyzsza procedura obli-
czeniowa w dobrym stopniu odzwierciedla zjawisko
powstawania aglomeraciji Al,O, w ciektej stali. Nalezy
podkresli¢, ze zastosowana metoda moze by¢ z po-
wodzeniem wykorzystana do modelowania proceséw
rafinacji ciekiej stali.

Podziekowania
Praca zostata zrealizowana w ramach pracy statuto-

wej AGH nr 11.11.170.318.14.
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ment times with a higher power of mixing, e.g. by way
of treatment with inert gas.

5. Conclusions

Agglomeration of aluminium oxide inclusions in liquid
steel causes not only intensification of the process of
their removal by way of increasing the energy mix, but
also an increase of large precipitates. The applied PSG
method enables a simple calculation of the agglomera-
tion with the consideration of the assumed number of
group sizes.

Based on the performed calculations, it was con-
cluded that the process of agglomeration of the parti-
cles present in the first size group (r,) runs much faster
for the particles of a large initial radius (in this case,
5 um and 10 um) as well as with a high energy mix
value.The above calculation procedure illustrates well
the phenomenon of Al,O, agglomeration in the liquid
steel. It should be emphasized that the applied method
can be successfully used to model the refining pro-
cesses of liquid steel.
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