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Riassunto

La produzione dei semilavorati di acciaio ¢ realizzata attraverso fasi diverse, che comprendo-
no la fusione, la solidificazione e la deformazione a caldo. La fase di solidificazione avviene
normalmente nella macchina di colata continua. In questo processo 1’acciaio liquido, posto in
un grande contenitore chiamato siviera, viene travasato in un polmone, chiamato paniera, che
lo distribuisce alle linee di colata. Nella siviera 1’acciaio ¢ ricoperto di scoria liquida per pro-
teggerlo dall’ossidazione, per ridurre la dispersione termica e per catturare le impurita flottanti.
Quando lo svuotamento sta per completarsi, aumenta il rischio di trascinamento verso la paniera
della scoria. Attualmente I’operatore umano attraverso 1’uso dei proprio sensi decide autono-
mamente di interrompere il flusso. Sarebbe invece utile disporre di sistemi automatici in grado
di sostituirsi all’'uomo in modo affidabile. Questa ricerca si pone I’obiettivo di esplorare speri-
mentalmente la possibilita di applicare tecniche di analisi comunemente applicate in geofisica
per identificare 1’evento catastrofico rappresentato dal passaggio della scoria. Per comprendere
in maggior dettaglio gli spetti fisici coinvolti nel fenomeno ¢ stato intrapreso anche lo studio di
tecniche computazionali tipiche della CFD. L attivita di ricerca si ¢ articolata nella realizzazio-
ne di un sistema hardware e software in tempo reale che ¢ stato impiegato sia in impianti reali,
sia in un modello in scala ad acqua. I risultati ottenuti, applicando la trasformata wavelet ¢ il
metodo degli attributi istantanei mediante la trasformata di Hilbert, hanno dimostrato la validita

dell’approccio e aprono la strada a futuri approfondimenti.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 1l processo di colata continua

L’idea del colaggio continuo dei metalli risale ai primi dell’Ottocento, mentre 1’applicazione in-
dustriale ¢ iniziata almeno un secolo dopo. Tra gli anni Sessanta e Settanta avviene la crescita si-
gnificativa del numero di impianti di colata continua, fino a coprire oltre il 90% della produzione
mondiale di acciaio. La progettazione degli impianti & continuamente progredita determinando
un aumento impressionante della produttivita, giustificando in questo modo il continuo aumento
degli investimenti. Uno dei fattori che ha determinato questa maggiore produttivita € rappresen-
tato dall’aumento graduale della velocita di colata, che, a sua volta, ha permesso di ridurre il
numero di linee per una specifica esigenza produttiva. La riduzione delle linee ha determinato
una diminuzione non solo dei costi di capitale, ma anche di quelli operativi. Il processo di colata
continua, essendo un’operazione di trasformazione dalla fase liquida alla fase solida, ¢ fonda-
mentale per una produzione di acciaio di buona qualita. Nella progettazione di una macchina di
colata continua le varie discipline dell’ingegneria (metallurgica, meccanica, elettrica, controllo
automatico, fluidodinamica,... ) devono operare sinergicamente per garantire buoni risultati. Le
macchine di colata attuali incorporano molte sofisticate tecnologie. I procedimenti utilizzati per

produrre acciaio sono essenzialmente due (figura 1.1),

* ciclo integrato, dove 1’acciaio viene ottenuto per riduzione dei minerali di ferro;

* ciclo da forno elettrico, dove I’acciaio viene ottenuto per fusione dei rottami ferrosi.

La produzione di acciaio in un ciclo integrato ¢ realizzata attraverso una serie di processi

correlati tra loro di cui i principali sono:

* la produzione del coke metallurgico;
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FIGURA 1.1: Cicli per la produzione dell’acciaio.

* la produzione di agglomerato di minerali di ferro;
* la produzione di ghisa;

* la produzione di acciaio con relativa colata continua;

a cui possono seguire dei processi di trasformazione dell’acciaio, nonché la produzione di ener-
gia elettrica e vapore attraverso anche I’utilizzo di gas siderurgici (gas di cokeria, gas di altofor-
no, gas di acciaieria). La produzione di acciaio al forno elettrico ¢ pitt semplice rispetto al ciclo
integrato, in quanto la materia prima & costituita da rottame di ferro. La produzione ¢ essenzial-
mente realizzata per fusione del rottame di ferro con relativo colaggio in continuo dell’acciaio, a
cui possono seguire dei processi di trasformazione dell’acciaio. Fra le materie prime, i minerali
di ferro ed i carbon fossili provenienti dai Paesi in cui sono presenti le relative miniere vengono
depositati in appositi parchi per poi essere ripresi ed inviati ai processi produttivi. I fonden-
ti invece, essenzialmente costituiti da calcare e dolomite, provengono dalla estrazione in cave
locali. La ghisa viene prodotta dagli altoforni con una carica costituita da coke metallurgico,
agglomerato, minerali di ferro in pezzatura e fondenti. Il coke metallurgico svolge le seguenti

principali funzioni:

* sviluppa il gas riducente necessario alla trasformazione degli ossidi di ferro in ferro

metallico;
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* fornisce il carbonio necessario per la carburazione della ghisa e per la riduzione di alcuni

elementi di lega;
* sostiene il peso del materiale caricato fino alla parte bassa dell’altoforno;

e fornisce il calore necessario alla fusione dei minerali.

Per la produzione di coke metallurgico vengono utilizzate delle miscele di carbone, preparate in
appositi impianti con operazioni di vagliatura e dosatura e stoccate in silos situati nei pressi dei
forni di distillazione. Il caricamento dei forni ¢ effettuato per mezzo delle macchine caricatrici
sfruttando la gravita. Nelle celle il carbon fossile distilla ad elevata temperatura (1000-1100°C)
ed in assenza di aria, libera le materie volatili generando coke metallurgico con caratteristiche
di porosita e di resistenza necessarie per la carica negli altoforni. Ogni cella si presenta co-
me una camera chiusa, con una serie di aperture per le varie operazioni di insufflazione. Il
riscaldamento del carbon fossile avviene mediante la combustione di gas di cokeria (o gas di
altoforno miscelato con gas di cokeria), nelle camere di combustione adiacenti. La miscela
gassosa, che si sviluppa durante la distillazione del carbon fossile, viene raccolta e trattata ed
il gas combustibile recuperato, sottoposto ad un processo di depurazione, puo essere immesso
nella rete di distribuzione alle varie utenze termiche di stabilimento. Il coke metallurgico in-
candescente, raccolto in un apposito recipiente, viene portato allo spegnimento, effettuato con
forti getti di acqua sotto torri dedicate. Successivamente il coke spento viene inviato agli im-
pianti di vagliatura per ottenere la pezzatura idonea alla carica in altoforno. I minerali di ferro
fini, per il loro impiego nel processo di produzione della ghisa in altoforno, vengono avviati
a fasi di lavorazione intermedie, quali I’omogeneizzazione e la sinterizzazione, nelle quali si
realizza I’ ottimizzazione dell’analisi chimica e la preparazione di un prodotto agglomerato che
ha le caratteristiche chimico-fisiche ottimali per I’impiego in altoforno. Il processo di sinteriz-
zazione dei minerali di ferro viene effettuato negli impianti di agglomerazione, secondo le tre
fasi principali di lavorazione: preparazione della miscela, produzione dell’agglomerato e trat-
tamento dell’agglomerato. Per la preparazione della miscela, le materie prime (omogeneizzato
fine, coke fine, calcare, calce, prodotti di ricircolo) vengono inviate ai mescolatori, dove con
I’aggiunta di opportune quantita di acqua e materiale umido di recupero, raggiungono 1’'umidita
desiderata. La miscela umida in uscita dai tamburi mescolatori viene distribuita uniformemente
sul nastro di agglomerazione e inviata al processo di sinterizzazione. L ’agglomerato, in uscita
dal raffreddatore, viene frantumato e vagliato a freddo per ottenere la pezzatura idonea alla ca-
rica in altoforno che ha la funzione di trasformare in ghisa i ferriferi della carica. Dalla parte
superiore vengono periodicamente introdotti a strati alterni il minerale, gia in pezzatura idonea,
I’agglomerato, il coke ed i fondenti. Durante la lenta discesa della carica avvengono le reazioni
di ossido riduzione degli ossidi di ferro ad opera del gas riducente, che attraversa la carica dal
basso verso I'alto. A livello tubiere viene insufflata aria preriscaldata e arricchita con ossige-

no, la quale reagisce con il carbonio del coke per dare origine alla miscela gassosa che esercita
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I’azione riducente sui minerali di ferro. Negli altoforni vengono anche iniettati a livello tubiere
carbon fossile polverizzato, combustibili, oli usati. La tecnica di iniezione di carbon fossile pol-
verizzato rappresenta un’evoluzione dell’ultimo decennio, e consente di ridurre il fabbisogno di
coke nel processo di fabbricazione della ghisa con evidenti vantaggi sotto il profilo energetico
ed ambientale, in quanto viene in parte ridimensionato il ciclo di produzione del coke metal-
lurgico. Dalla parte alta viene recuperato il gas di altoforno che, dopo opportuna depurazione,
viene immesso nella rete di stabilimento per essere utilizzato come combustibile di recupero
in varie utenze termiche. Nella parte bassa dell’altoforno, dove piu alte sono le temperature,
avviene la fusione della carica con la formazione di ghisa e della ganga dei minerali; questa,
unitamente alle ceneri di coke ed ai fondenti, determina la scoria, nota come loppa di altoforno.
L’evacuazione dei prodotti della riduzione avviene attraverso un apposito foro di colata, situato
nella parte bassa dell’altoforno e aperto mediante macchina perforatrice. I prodotti fusi vengono
raccolti in un canale principale di colaggio, rivestito con materiale refrattario, ove ghisa e lop-
pa stratificano per effetto dei differenti pesi specifici. Una barriera a sifone posta all’estremita
separa i due flussi e determina il loro convogliamento in due canali di colaggio differenti. La
ghisa, caricata in appositi carri ferroviari (carri siluro), viene trasferita nelle acciaierie per essere
affinata ad acciaio. La trasformazione della ghisa in acciaio (processo di affinazione), avviene
riducendo il contenuto di carbonio nella ghisa e con il trasferimento dei prodotti indesiderati
nella scoria. Tale processo di affinazione avviene nei convertitori ad ossigeno. La carica nei
convertitori ¢ costituita da rottami di ferro, ghisa granulata e da una ghisa fusa. Nel processo
riveste un ruolo importante anche 1’utilizzo di calce per la formazione della scoria, nella quale
vengono inglobate una serie di impurezze dell’acciaio. Il processo di affinazione avviene per
insufflazione di ossigeno nel convertitore; reagendo principalmente con il carbonio della ghisa,
I’ossigeno produce una fase gassosa che puo essere combusta o recuperata per essere riutilizzata
come combustibile di recupero. L’acciaio viene spillato dai convertitori in appositi contenito-
ri (siviere) e, successivamente, colato negli impianti di colata continua, dove si trasforma in
bramme, blumi, billette (semiprodotti a sezione rettangolare di larghezza ed altezza variabili).
Grande importanza hanno assunto gli impianti di trattamento dell’acciaio, a valle dei converti-
tori, che permettono di ridurre sempre piu le impurezze ancora presenti nel bagno e di conferire
al prodotto, con I’aggiunta di idonee ferroleghe, particolari caratteristiche meccaniche. L ac-
ciaio solido cosi prodotto puod essere avviato ai successivi processi di trasformazione, quali la
laminazione a caldo e a freddo. I gas siderurgici prodotti (gas di cokeria, gas di altoforno, gas
di acciaieria), dopo recupero e depurazione, in parte vengono riutilizzati sempre nell’ambito
dei suddetti processi produttivi ed in parte per la produzione di energia elettrica e/o vapore in

centrali termoelettriche.

Il processo di produzione secondaria da rottame d’acciaio al carbonio e legato, prevede il se-

guente flusso operativo:
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e carica del forno fusorio (EAF);

* fusione nel Forno Elettrico ad Arco (EAF) dell’acciaio e affinazione;

* scorifica e spillaggio;

* trasporto con siviere;

* trattamenti di metallurgia secondaria;

* colata continua o in fossa dell’acciaio.
Il forno EAF fonde la carica e I’acciaio liquido ottenuto viene versato in una secchia chiamata
siviera, la cui capacita ¢ equivalente a quella del forno. La siviera ¢ un recipiente in lamiera

d’acciaio saldata e internamente rivestito in refrattario. E trasportata da un carroponte di colata

e alimenta le macchine di colata continua 1.2.

Fine cono liguido

{hunghezza metallurgica)

- -
Pelle Zona
solida taglio

FIGURA 1.2: Macchina di colata continua.

Il principio sul quale si basano i processi di colata continua sono concettualmente semplici:
I’acciaio liquido esce verticalmente con continuitd e senza interruzioni da un polmone chiamato
paniera (figura 1.3). Esso viene appunto alimentato dalle sequenze di siviere che escono dal
forno fusorio o dalle stazioni di affinazione. Le linee di colata sono composte da una lingottiera
(figura 1.4) contenente uno scambiatore di calore in rame aperto sul fondo, raffreddato ad acqua
e della forma desiderata e da un sistema di contenimento basato su rulli. Il calore trasferito al
rame causa I'immediata solidificazione dello strato superficiale dell’acciaio che cosi forma una
pellicola solida che incrementa di spessore lungo la lingottiera. La lingottiera ha una lunghezza
utile per la formazione di una pelle di acciaio sufficiente a contenere il cuore liquido. Una
lunghezza maggiore non sarebbe efficiente poiché I’acciaio ritirandosi riduce drammaticamente
il calore ceduto al rame. E molto pit efficace usare un getto d’acqua diretto tramite ugelli ad

alta pressione. La pellicola ancora calda non pud sostenere tutto il carico dell’acciaio liquido
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e quindi viene fatta scorre su dei rulli. Alla base della colata il prodotto completamente colato

viene tirato da rulli estrattori e contemporaneamente raddrizzato per essere successivamente

tagliato nelle lunghezze previste.

SCCRIA E .
COPERCHIO flusso dalla
DELLA PANIERA siviera

ASTA TAMPONE

° dighe e

LINEA 2
paratie | —

ACCIAIO

flusso in SCARICATORE
ingottieray,  § MMoNO PEZZ0 BASE DELLA PANIERA

-
. LINGOTTIERA
LINEA 1

FIGURA 1.3: Siviera e paniera.

La colata dell’acciaio in lingottiera si basa su una complessa tecnologia determinante per il suc-
cesso qualitativo della produzione. L’ obiettivo fondamentale & 1’ottenimento di un prodotto che,
dopo solidificazione, sia omogeneo chimicamente e che presenti una determinata struttura dei
grani. La tecnologia utilizzata deve tener conto dei fenomeni fisici che si svolgono nel corso
della solidificazione come il ritiro di solidificazione, le variazioni della struttura cristallina, la
formazioni delle dendriti, la segregazione chimica, la precipitazione di inclusioni non metalliche
e la formazione di soffiature per sviluppo di gas in soluzione nel metallo liquido. Chiaramente
nel corso del colaggio dell’acciaio liquido possono formarsi alcuni difetti, che generalmente si
manifestano come discontinuita fisiche del materiale metallico, sia superficiali che interne. La
tecnologia di colata viene continuamente migliorata per ridurre 1’incidenza dei difetti inaccetta-
bili. In effetti il colaggio dell’acciaio & sostanzialmente svincolato dai processi per la produzione
dell’acciaio liquido, la macchina di colata & piuttosto condizionata dai tipi di acciai e di prodotti
da fabbricare e dalle caratteristiche degli impianti dove vengono svolte le lavorazioni successive

del prodotto di acciaieria.

1.2 Definizione del problema

Nel processo di colata continua 1’acciaio liquido fuoriesce dalla siviera ed entra nella paniera
attraverso un orifizio disposto sulla base inferiore. Generalmente esso si trova in una posizione
eccentrica. Il fondo della siviera inoltre puod essere piatto od inclinato. Sopra la superficie
libera dell’acciaio viene deposto uno strato di scoria liquida che previene le perdite termiche

e raccoglie le particelle flottanti incluse nell’acciaio. Durante la fase di svuotamento la scoria
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FIGURA 1.4: Lingottiera.

puo essere trasportata nella paniera con conseguente perdita della qualita dell’acciaio prodotto.
Per i produttori di acciaio questo fenomeno ¢ molto importante e quindi nel corso degli anni
si sono svolti diversi studi con I’obiettivo di comprendere la dinamica dello svuotamento [47]
[39] [49] [40] [46]. Sono stati individuati due meccanismi: nel primo si instaura un vortice
simile a quello che si osserva quando si svuota un lavandino riempito d’acqua: in letteratura
¢ indicato come funnel vortex. 1l secondo meccanismo prevede uno svuotamento progressivo
senza la formazione vortice rotante ed ¢ chiamato drain sink. Gli studi sono stati condotti con
modelli ad acqua al fine di determinare le caratteristiche di questi processi. La formazione
del vortice [51] [54] si sviluppa attraverso diversi stati cui tutti gli studiosi sostanzialmente
concordano. Nella prima fase, figura 1.5 - (A), si incontra la formazione di una depressione
che appare come una leggera incurvatura della superficie libera. Successivamente, fase (B), essa
si trasforma in un vortice di superficie. Il processo si alimenta fino a sfociare in (C), in cui
del gas comincia ad essere intrappolato dal vortice fino a raggiungere il foro di uscita. Infine
in prossimita dell’altezza critica, H,, si instaura il vortice completo in cui una colonna di aria
viene trascinata stabilmente fino al foro di uscita, fase (D). Dal punto di vista fluidodinamico
un vortice ¢ una regione di spazio con un fluido che ruota attorno ad un asse istantaneo. I
vortici sono una delle maggiori componenti del flusso turbolento ed in assenza di forze esterna
la viscosita tende ad organizzare il fluido in una serie di vortici irrotazionali. In questo tipo di
vortici la velocita ¢ massima vicino all’asse e decresce in modo inversamente proporzionale alla

distanza. Definita quindi la vorticosita come

Wyorticosita = V X V, (1.1)

essa ¢ alta nella regione centrale e praticamente nulla in periferia. Il vortice pud muoversi
e deformarsi trasportando momento angolare, quantita di moto energia e massa. Si possono

distinguere due casi ideali particolarmente importanti:
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FIGURA 1.5: Fasi dello sviluppo di un vortice (funnel vortex).

* la velocita aumenta proporzionalmente alla distanza (fluido come corpo rigido);

¢ la velocita diminuisce con la distanza come 1/- (fluido irrotazionale).

Applicando direttamente la definizione di vorticosita (1.1) si ricava che nel primo caso vale,

vg  dug
Wyorticosita = — T —— = 2Wvelocita angolare (1.2)
r dr
mentre nel secondo,
vg  dug
Wrorticosin = — + —— = 0. (1.3)
r dr

Poiché in assenza di forze esterne un vortice evolve in un vortice irrotazionale, per questa ragione
viene chiamato anche free vortex o vortice libero. La circuitazione I' = f J-dl, J = pv, risulta
essere costante per ogni percorso che include I’asse di rotazione e nulla per ogni percorso che
non lo include. Questo risultato apparentemente paradossale spiega infatti il motivo per cui un
corpo immerso in questo tipo di fluido, ruotando attorno al centro non cambia orientazione.
Cio infatti non accade in un corpo rigido. Il valore di I' ¢ proporzionale al momento angolare,
pertanto se esso si conserva anche il valore dell’integrale ¢ J - dl rimane costante. Sotto queste

ipotesi la componente tangenziale ¢ data da,

= 14
Vo =5 (1.4)
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come ipotizzato nella definizione di moto irrotazionale. In effetti questo spiega perché nei vor-
tici osserviamo un incremento della velocita quando la particella si avvicina al centro. Dalla
espressione (1.4) si deduce che un moto completamente irrotazionale ¢ fisicamente irrealizza-
bile, infatti all’asse la velocita cresce all’infinito. Sperimentalmente invece in quella regione
si nota che la velocita non cresce pill e anzi tende a decresce progressivamente verso zero.
Sulla base di queste osservazioni il pit semplice modello di vortice, detto di Rankine, assume
un comportamento a corpo rigido all’interno di una regione r( e diventa invece irrotazionale

all’esterno:

Vg = § —* > (1.5)

Nel modello Lamb-Oseen risolvendo analiticamente le equazioni del moto nel caso a simmetria

cilindrica si trova,
2 T
’Ue = (1 — 6_41/15)

e (1.6)

In questo caso I’annullamento della velocita all’asse rientra in modo naturale nell’espressione
di vg. Il movimento del fluido crea dei gradienti di pressione dinamica in modo tale che la pres-
sione ¢ minima nella regione centrale. In un vortice irrotazionale essa assume una dipendenza
funzionale del tipo A — C/r> — pgz per v > 19 e B + Dr? — pgz per r < ro. A questo risul-
tato si giunge risolvendo direttamente le equazioni di Eulero trascurando i termini viscosi. Si

comprende inoltre che nel modello proposto la forma della superficie libera seguira le seguenti

leggi,

2~ 12 r <y

z ~ r% r>To.

Laltezza critica, corrispondente allo sviluppo completo del vortice e dipende in modo pro-
porzionale dall’intensita del moto di rotazione iniziale. Effettivamente maggiore & la velocita
tangenziale pill rapidamente si osserva il vortice. L’eccentricita del foro di scarico invece riduce
drammaticamente il valore di H., [23] [45] e quindi a parita di condizioni al contorno il vortice
tende a formarsi ad altezze piu basse. Gli studi di Sankaranarayanan e Guthri [49] dimostrano
inoltre che le dimensioni e la forma del contenitore contribuiscono in modo non rilevante alla
dinamica di formazione del vortice. Il diametro del foro di scarico invece ha un effetto diretto
sull’altezza del battente critico: maggiore la sua dimensione maggiore il valore di H;. Nella
figura 1.6 si puo osservare I’andamento tipico di H, in funzione della rotazione iniziale (vg,). In
particolare se il foro si trova disposto assialmente all’orifizio di scarico ’altezza critica aumenta
rapidamente con vy, fino a tendere ad un valore asintotico. L’eccentricita invece tende a com-
primere 1’altezza critica in modo significativo pur mantenendo la stessa dipendenza funzionale.

Applicando il semplice modello introdotto in precedenza ed ipotizzando un fluido non viscoso si
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puo ricavare [46] I’andamento della deformazione della superficie durante la fase di svuotamen-
to sino al raggiungimento dell’altezza critica. Partendo infatti dall’equazione della vorticosita
che ne descrive il suo sviluppo temporale e spaziale e applicando il modello di Rankine, si ricava

che la deformazione & della superficie del vortice segue questo andamento funzionale,
h(t) = hoelvoo)t, (1.7)

L’andamento globale del livello invece come & noto segue una legge quadratica del tipo H(t) =
Hy(1- %)2, con 7 tempo totale di svuotamento. Questo fatto suggerisce come da una condizio-
ne iniziale relativamente piatta la superficie evolva rapidamente verso la formazione del vortice
completo. Si puo inoltre osservare che con I’annullarsi della velocita di rotazione il valore di
H_, non tende a zero, in effetti in questa regime si instaura un altro meccanismo di svuotamento.
Quando vy, tende a zero, in prossimita di un valore del battente pari a quello del diametro del

A Foro assiale
Altezza

critica

Foro eccentrico

>

velocita tangenziale iniziale

FIGURA 1.6: Altezza critica, H,, in funzione della velocita tangenziale iniziale vg, al variare
dell’eccentricita del foro di uscita.

foro di scarico, il flusso di uscita Qo € alimentato dal fluido con velocita sostanzialmente paral-
lela al fondo (figura 1.7). Quando questo flusso entrante non riesce pitt a compensare la richiesta
potenzialmente possibile dallo scarico, dovuta al battente h1, la superficie si curva progressiva-
mente fino a collassare. In letteratura questo fenomeno viene chiamato drain-sink. A seguito del
collasso della superficie la scoria in superficie viene risucchiata nello scarico e passa nella pa-
niera. Gli studi effettuati [30] dimostrano che questo fenomeno ¢ pressoché indipendente dalla
posizione dello scarico, dall’altezza iniziale, dal diametro del contenitore e dalla sua geometria.
In effetti ’altezza critica sembra essere una funzione diretta del diametro dello scarico. Anche
la presenza di un’altra fase disposta sulla superficie libera dell’acciaio liquido aumenta la pro-
fondita di formazione del vortice. In letteratura sono riportati molti modelli analitici dedicati
alla comprensione del fenomeno [31] [3] [34]. L’idea base consiste nell’applicare un volume

di controllo in prossimita del livello critico in cui avviene il collasso della superficie. Esso pud
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FIGURA 1.7: Meccanismo di drain-sink.

avere forma cilindrica o sferica ed inoltre puo essere inclusa una fase aggiuntiva sopra la super-
ficie del liquido. Uguagliando il flusso attraverso la superficie di volume con quello attraverso lo
scarico di uscita si giunge ad una equazione che puo essere risolta per un determinato valore H
definito proprio come altezza critica. Il modello originale di Lubin e Springer definisce 1’altezza

critica secondo questa espressione,

Qz
2 _ P2
212g <1 p1>

dove Q). rappresenta la portata critica, p; e ps rispettivamente le densita della fase liquida e

H, = (1.8)

della fase galleggiante. L’idea di fondo di questi modelli analitici consiste nell’assumere che
la velocita di ingresso nel volume di controllo sia normale alla sua superficie e numericamente
uguale alla velocita che si ottiene applicando il teorema di Bernoulli tra un punto sulla superficie
della sfera ed uno all’uscita dell’orifizio. La pressione in alto ¢ data dalla pressione statica
creata dalla fase a densita inferiore. Il flusso entrante quindi viene calcolato come il prodotto
tra I’area della sfera e la velocita calcolata con Bernoulli. Chiaramente questo valore ¢ zero
sia quando il raggio della sfera coincide con ’altezza del bagno (H) sia quando tende a zero,
pertanto esistera una soluzione intermedia dell’equazione (1.8). Al di sotto di un H critico pero
non sara possibile trovare un valore che soddisfi la (1.8), quindi Lubin e Springer definiscono

altezza critica il valore tale che 4H/ar = 0. La velocita ipotizzata applicando Bernoulli sara
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piu alta di quella reale che entra nel volume di controllo, inoltre al scendere di H la superficie
sferica diventa meno appropriata. In alternativa puo essere costruito un modello con superficie
cilindrica [3], anche se in questo modo vengono introdotti degli spigoli vivi. In ogni caso si
stratta di modelli semi-quantitativi con lo scopo principale di comprendere qualitativamente il
contributo delle variabili fisiche coinvolte. Un’ipotesi comune a tutti ¢ che si tratta di fluidi
newtoniani non viscosi, poiché si ritiene ([49]) che sia pil influente il rapporto rz/p, rispetto a
quello #2/u,. La scoria ¢ realizzata unendo insieme principalmente CaO, AI203 e SiO2. Le
concentrazioni relative tra i vari ossidi ne determinano le proprieta. Generalmente la densita ¢
dell’ordine di 2.5 kg/m3 mentre la viscosita puo variare notevolmente passando da 3.5 P a 200
P. Considerando che la densita dell’acciaio liquido ¢ pari a 7000 kg/m3, mentre la viscosita ¢

dell’ordine di 0.07 P, otteniamo i seguenti dati:

e P2/p, ~ 0.3;

o H2/p, = 50 — 3000.

Generalmente vengono utilizzati dei modelli ad acqua per simulare 1’acciaio liquido, mentre per
la scoria sono stati usati dei siliconi o n-pentano. Se eseguiamo ora la stessa analisi con queste

sostanze otteniamo,

e p2/p, = 0.6 — 0.96;

o p2/uy =1 — 100.

Altri modelli introducono direttamente la tensione superficiale, ad esempio Koyola [31] ricava

con la stessa tecnica, nel caso di liquido-gas, la seguente espressione:

3 3
4 2 \? (252
= <H+U> —(U) — rVH+1, (1.9)
3 pgr pgr

con r raggio dell’orifizio di uscita, [ lunghezza del tuffante e o tensione superficiale. Se consi-
deriamo due sistemi aria-gas e acciaio-argon, osserviamo che le rispettive tensioni sono, o1 =
0.072 N/m e o3 = 1.85 N/m, quindi apparentemente ci si deve attendere un contributo significa-
tivo all’altezza critica. Nella realta industriale I’acciaio ¢ ricoperto da scoria e misure dirette (ad
esempio [41]), mostrano che il campo di variabilita di o & compreso tra 0.6 ¢ 2.5 N/m. Appli-
cando la (1.9) si ricava che data una o ’altezza critica aumenta all’aumentare della densita del
liquido, questo accade perché le forze di superficie devono sostenere una maggiore pressione
quando il liquido ha un’elevata densita poiché la sua energia cinetica & maggiore. Il raggio dello
scarico di uscita invece riduce I’effetto di o poiché la forze superficiale agendo sul bordo della

2

deformazione della superficie cresce con r, mentre quella dovuta alla pressione cresce on r.

Tuttavia a parita di tensione superficiale 1’altezza critica diminuisce al decrescere r e per valori
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o non elevati I’andamento ¢ lineare. Risulta quindi chiaro che i risultati analitici e sperimenta-
li, ottenuti in laboratorio, devono essere considerati indicativi ma ugualmente fondamentali per

circoscrivere accuratamente il problema.

Infine, secondo Mazzaferro [39], le condizioni industriali tipiche non consentono la formazione
di una velocita tangenziale sufficiente da creare un vortice, pertanto il processo potrebbe essere
esclusivamente governato dal fenomeno drain-sink. Su questo punto tuttavia non c’¢ accordo
unanime. Egli inoltre sostiene che anche in presenza di vortice comunque la parte finale dello

svuotamento rimane governata dal collasso della superficie senza vortice. Osservando la figura

A vortice fine
/ vortice drain
« sink
A
drain
« sink

\ 4

FIGURA 1.8: Meccanismo di svuotamento secondo G. Mazzaferro.

1.8 anche se c’¢ sufficiente velocita tangenziale con conseguente formazione del vortice, in
prossimita della fine la circolazione non ¢ sufficiente a sostenere il vortice stesso e per un breve
istante la superficie ritorna piatta ed il foro di scarico nuovamente si riempie. Cid permette un

istantaneo aumento della portata, con successivo innesco del fenomeno di drain-sink.

Evitare il passaggio di scoria rappresenta quindi un problema che i produttori di acciaio han-
no tentato di affrontare in vari modi. Poiché i modelli suggeriscono che I’altezza critica viene
ridotta riducendo il diametro di uscita, si potrebbe suggerire che per ridurre il problema del
passaggio scoria sia sufficiente parzializzare lo scarico durante la fase terminale del processo di
svuotamento. Effettivamente questo puo essere fatto ma non risulta una soluzione praticabile
perché il peso in paniera deve rimanere entro determinati valori altrimenti non c’¢ sufficiente
acciaio per alimentare le linee di colata. Una tale condizione imporrebbe quanto meno la ri-
duzione della velocita di colata, ma non eliminerebbe il rischio di cadute di temperature con il
probabile congelamento degli scarichi della paniera. Inoltre un basso livello in paniera riduce la
rimozione delle inclusioni ad opera dello strato di scoria presente in superficie ed inoltre aumenta
drammaticamente la probabilita di trasporto di ossidi altofondenti in lingottiera con conseguente

rischio di breakout, ovvero di rottura della superficie solidificata del prodotto colato e successivo
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svuotamento del cuore liquido. Quindi metodi per risolvere questo problema sono fortemente
ricercati. Allo stato attuale non esistono metodi consolidati ed universalmente accettati. Da
un punto di vista operativo I’operazione di chiusura della siviera viene demandata all’operatore,
che attraverso 1’uso contemporaneo di piu sensi riesce ad identificare il momento di passaggio
della scoria. Generalmente poiché la scoria ha una densita inferiore a quella dell’acciaio quando
essa travasa nella paniera & immediato osservarla emergere in superficie in modo repentino e
violento. I costruttori di siviere stanno cercando di introdurre dei profili della superficie di base
tali da minimizzare 1’altezza critica e ridurre la probabilita di formazione di vortici. Lo studio
di queste soluzioni al momento non ha portato a risultati definitivi. L’altra strada seguita consi-
ste nell’utilizzo di opportuni sensori nel tentativo di identificare il passaggio della scoria. Allo
stato attuale I’unica soluzione disponibile a livello industriale si basa sul principio di induzione
elettromagnetico [27]. Due spire conduttive, posizionate sul fondo siviera, vengono poste assial-
mente al foro di scarico. La variazione di conducibilita elettrica, indotta dal passaggio scoria,
produce una variazione del campo elettromagnetico indotto dalla prima spira e ricevuto dalla
seconda. Oltre alle problematiche intrinseche di identificazione di cui soffre anche 1’utilizzo di
questo principio di misura, esiste tuttavia una difficolta critica legata all’installazione. Le spire
infatti devono essere protette e poste in un ambiente estremo, questa difficolta rende il dispositi-
vo estremamente costoso e poco affidabile in termini di resistenza ai danneggiamenti. Un’altra
tecnologia che ¢ stata proposta riguarda 1’uso di un sensore ad infrarossi per determinare even-
tuali variazioni di temperatura dovute al passaggio della scoria. Essa tuttavia non si ¢ dimostrata

affidabile e ripetibile (figura

Un’altra tecnica di rilievo consiste nell’uso di accelerometri posti sul braccio porta-tuffante [53].
Come si puo osservare dalla figura 1.9 il flusso di acciaio proveniente dall’apertura inferiore
della siviera verso la paniera sottostante non ¢ a diretto contatto con 1’atmosfera. Infatti per pro-
teggere il getto dall’ossidazione viene inserito un tuffante (ladle shroud, figura 1.10), ossia un
tubo ceramico. Esso viene messo dopo il posizionamento della siviera sulla torretta di sostegno
e deve essere rimosso alla fine dello svuotamento. Il braccio porta-tuffante assolve proprio a
questa funzione e pud essere realizzato in due modalita. La prima, molto diffusa , consiste in
un’asta di acciaio con un perno posizionato circa a meta. All’estremita opposta del tuffante ci
sono dei pesi che spingono il tuffante verso il foro di scarico della siviera dotato di un ugello che
si inserisce nel tubo di protezione (figura 1.11). L’altra modalita utilizza invece un braccio pneu-
matico (figura 1.12), in questo modo 1’operatore esegue le operazioni di aggancio e sgancio in
modo piu agevole. In entrambi i casi su queste aste viene installato un acc