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Zoznam symbolov a skratiek

ZPO — zariadenie pre plynulé odlievanie ocele

IF — intersticial free (ocel bez intersticii)
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LSPP- Laboratdrium simuldcie procesov prudenia

CFD- Computional Fluid Dynamics

MP — medzipanva
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Uvod

Aj ked' bola koncepcia zariadenia pre plynulé odlievanie ocele navrhnutd uz v roku 1858 Henrym
Bessemerom, k jej SirSiemu zavedeniu do hutnickej praxe doslo az v druhej polovici 20. storocia.
Odvtedy sa plynulé odlievanie stalo kluc¢ovou technolégiou vyroby ocele a v sucasnosti sa tymto
sposobom odlieva viac nez 90 % celosvetovo vyrabanej ocele. Vyvoj v oblasti zariadeni, technolégii
a riadenia procesu prispel k zvySovaniu efektivity, produktivity a kvality vyroby, pricom vyznamnu
ulohu zohrava aj zniZzovanie environmentalnych dopadov a spotreby vstupnych surovin. Jednym z
najdolezitejsich ¢lankov procesu plynulého odlievania ocele je medzipanva. Okrem zakladnej
funkcie akumulacie a rozdelovania tekutej ocele medzi jednotlivé odlievacie prady plni aj doleZitd
Ulohu pri teplotnej a chemickej homogenizacii, flotacii nekovovych inkluzii a zabezpecovani
stabilného a rovnhomerného toku do krystalizatora. Charakter prudenia v medzipanve ma preto
priamy vplyv na kvalitu findlneho produktu, vyskyt defektov, Géinnost sekundéarnej metalurgie a
opotrebenie vymurovky. Stddium pridenia v medzipanve je viak v priemyselnych podmienkach
vyrazne obmedzené kvéli nepristupnosti meranych oblasti, extrémnym teplotdm a obmedzenym
moznostiam inStaldcie senzorov. Z tohto dovodu sa v poslednych rokoch ¢oraz ¢astejsie uplatiiuje
modelovanie procesov, ktoré umoznuje analyzovat priddenie vnutri medzipanvy bez nutnosti
zdsahu do prevadzky. Najmad matematické (numerické) modelovanie zaloZzené na metddach
vypoctovej mechaniky tekutin (CFD — Computational Fluid Dynamics) sa stalo neoddelitelnou
sucastou navrhu a optimalizacie medzipaniev a ich vnitorného vystrojenia. Matematické simulacie
umoznuju podrobne sledovat rozloZenie rychlostného pola, turbulentnych veli¢in, retencnych
¢asov a oblasti so stagnujicim tokom. V porovnani s fyzikdlnym modelovanim, ktoré sldzi najma na
overenie kvalitativnych javov, poskytuju numerické simulacie SirSie spektrum kvantitativnych
Udajov a umoznuju testovanie variantnych rieSeni eSte pred ich zavedenim do praxe. V ramci
vyskumnych uloh boli analyzované rozne konfiguracie vystrojenia medzipanvy a skimany ich vplyv
na dynamiku pradenia, distribiciu ocele a vyvoj retencnych casov. Osobitnd pozornost bola
venovana hodnoteniu Ucinnosti réznych typov dopadovych dosiek, ich geometrickych modifikacii a
vzajomnej interakcie s ochranou trubicou a vytokovymi otvormi. Ziskané vysledky naznacuju, Ze
vhodne zvolend geometria dopadovej dosky mézZze vyznamne prispiet k zniZzeniu turbulentnych zén,
rovnomernej$iemu rozloZeniu toku a prediZeniu retenénych &asov, ¢o sa nasledne prejavuje na
kvalite odlievanej ocele aj Zivotnosti vymurovky. Na zaklade tychto poznatkov bol navrhnuty novy
tvar dopadovej dosky, ktory umoZiiuje optimalizované riadenie prudenia bez potreby dodato¢nych
modifikatorov. Tento ndvrh je zaroven predmetom priemyselnej ochrany a predstavuje potencidlny

prispevok k zefektivneniu a udrZatelnosti vyroby ocele.
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1. Strucny popis Casti ZPO

Popis vyroby ocele sa bude tykat takzvane]j prvovyroby. To zahffia vyrobu ocele od natavenia

a pretavenia vsadzky v zariadeni na to uréenom az po hotovy kontiodliatok (brama, sochor, blok).
Prvovyrobu mdzeme rozdelit do troch ¢asti. Prva ¢ast zahffia primarne zariadenia na natavenie

a pretavenie vsadzky. Druha Cast sa zaoberd Upravou surovej ocele na finalne poziadavky podla

vyrabanej akosti ocele. Tretia ¢ast zahffia odliatie takto pripravenej ocele na finalny kontiodliatok.

Proces vyroby ocele sa realizuje hlavne v dvoch zariadeniach a to v kyslikovom konvertore

a v elektrickej oblukovej peci.

Na svete sa vyrobilo za rok 2018 priblizne 1 815 726 tisic ton surovej ocele, z toho 70,7 %

v kyslikovych konvertoroch a 28,9 % v elektrickych peciach. V Eurdpe to je 167 644 tisic ton z toho
58,5 % v kyslikovych konvertoroch a 41,5 % v elektrickych peciach. V dnesnej dobe zatial prevlada
vyroba v kyslikovych konvertoroch, ktorej zakladnou vsadzkovou surovinou je tekuté surové
Zelezo a kovovy odpad Error! Reference source not found.. Na vyrobu ocele v elektrickych
oblukovych peciach sa ako vsadzka pouziva kovovy odpad z r6znych oblasti vyroby a spracovania

kovového odpadu.

Dal3ou ¢astou prvovyroby je spracovanie vyrobenej surovej ocele v spominanych zariadeniach.
Tento proces zahffia hlavne dezoxidaciu ocele, legovanie, tepelnid a chemickd homogenizaciu,
odplynenie, oduhlicenie, rafinaciu ocele atd', hlavne podla vyrabanej akosti ocele. Zjednodusene
povedané, priprava ocele na odlievanie. Tento proces je velmi dolezity, pretoze v tejto Casti je
mozné zabezpedit pozadované vlastnosti vyrabanej ocele, ¢o sa tyka chemického zloZenia, Cistoty

a roznych vlastnosti.

Poslednou ¢astou prvovyroby je odlievanie ocele. Odlievanie ocele sa méze realizovat dvoma
zakladnymi spdsobmi. Previladajlucim spésobom, az 97 %, je plynulé odlievanie ocele Error!
Reference source not found., ktoré umoznuje odlievat nepretrzite a s vysokou kvalitou
samotného kontiodliatku Error! Reference source not found.. Druhym sp6sobom je odlievanie do
kokil (takzvané klasické odlievanie), produktom je ingot. Odlievanie do kokil sa vyuziva hlavne pri
Specialnej vyrobe, malovyrobe a pri vyrobe produktov velkych rozmerov, ktoré nie je mozné

odlievat na zariadeni plynulého odlievania.

1.1. Zariadenie plynulého odlievania
Na zariadeni plynulého odlievanie (ZPO) (Obr. 1) je mozné odlievat tri druhy odliatkov, a to

bramu, sochor a blok. ZPO obsahuje tieto zdkladné Casti:

e liaca panva,
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e liaci stojan,

e ochranna trubica,

e medzipanva,

e ponorna vylevka,

e  krystalizator,

e sekundarne a terciarne chladenia,
e paliaci stroj,

e znackovaci stroj.

Panva Liaci stojan Medzipanva

3 / Pohon taZno-

rovnacieho Gseku

~ Krystalizator

/ Oporné valce

chladenia Delenie

odliatkov

Obr. 1 Zariadenie plynulého odlievania bramového typu Error! Reference source not found.

Liaca panva

Do liacej panvy sa odpichne tekutd surova ocel, ktora bola vyrobena v kyslikovom konvertore
alebo v elektrickej oblukovej peci. Nasledne sa presunie na zariadenie mimopecného zariadenia,
kde sa ocel podrobi réznym Upravam podla potreby. Nakoniec upravena ocel sa presunie nad ZPO
a uloZi sa do liaceho stojana. Liaca panva ma postvacovy uzaver, ktorym je mozné regulovat

prietok ocele.

Otocny liaci stojan

Otocny liaci stojan (Obr. 2) sluzi na vymenu prazdnej a plnej liacej panvy tak, aby bolo
zabezpeéené plynulé odlievanie ocele. Dal$ou Glohou je zdvihanie a spustanie liacej panvy nad

medzipanvu.

15



FMMR IMTECH

Obr. 2 Liaci stojan s liacou panvou Error! Reference source not found.

Ochranna trubica

Ochranna trubica slUZi na ochranu priadu tekutej ocele pred reoxidaciou medzi liacou panvou

a medzipanvou. Musi byt schopna zabezpecit tesnenie vytokového uzla.
Medzipanva
Medzipanva (Obr. 3) patri medzi najdoleZitejSie zariadenia ZPO. Medzi zakladné ulohy patri:

e regulacia hmotnostného toku ocele,
e znizuje ferostaticky tlak,

e zrovnomernuje rychlost,

e minimalizuje rozstrek,

e zrovnomernuje teplotu,

e rovnomerne rozdeluje kov,

e sluzi ako zdsobaren kovu.

veko medzipanvy

hradzka

dopadové doska

prepézka s otvormi

vytokovy uzol

Obr. 3 Zakladné ¢asti medzipanvy Error! Reference source not found.
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Medzipanva je poslednym uzlom v celom procese ZPO, kde je mozné upravit chemické zlozenie
odlievanej ocele. Pri nespravnom fungovani medzipanvy sa vyrazne znehodnoti odlievana ocel,

v najlepsom pripade je na oceliarni mozné ju preklasifikovat. V dnesnej dobe medzipanva nesluzi
len ako zasobaren kovu, ale sa stava aj doleZitym nastrojom medzipanvovej metalurgie. Medzi
hlavné Glohy medzipanvovej metalurgie patri moznost dezoxidacie, tepelnej a chemickej
homogenizacie, mikrolegovania a rafinacie ocele. Na to, aby medzipanva vedela zabezpedit vSetky
tieto ulohy, je potrebné vediet, ako sa ocel v nej sprava a pradi. Medzi zakladné nastroje, ktorymi
sa to realizuje su dopadové dosky, prepazky s otvormi, hradzky, Startovacie trubice, r6zne

usmerfovace prudenia atd.

Ponorna vylevka

Ponorna vylevka (SEN) slizi na ochranu ocele pred reoxidaciou medzi medzipanvou
a krystalizatorom. Dalej usmerfiuje prudenie, zabrafiuje rozstreku kovu, strhdvaniu liaceho prasku

a nekovovych vtrusenin a zabezpecuje tok kovu do krystalizatora.

Obr. 4 Ponorna vylevka Error! Reference source not found.

Krystalizator

Krystalizator (Obr. 5) slizi na primarne chladenie tekutej odlievanej ocele, tvorbu Unosnej liacej
kory a dava finalny tvar kontiodliatku. Zakladnym materidlom je med. Sucastou krystalizatora su
liace prasky, ktoré ovplyviuju povrchovu kvalitu a Cistotu odlievanej ocele. Liaci prasok je suchy,

tepelne izolujuci jemnozrnny material, ktory pozostava z troskotvornych oxidov a tavidiel.
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Ponornd vylevk
Tuhy liaci prazok oporna vylevia

Tekuty liaci prasok

Oscildcia
krystalizatora

Tekutd ocel

Stuhnutd ocel’
(kéra)

SOV TR VUV AN
ALEILLARRLAA AR ERL LR R R AR SRR R AN

Medené dosky krystalizdtora

Obr. 5 Krystalizator Error! Reference source not found.

Dal3im doleZitym faktorom na hodnotenie prudenia v kry$talizatore je samotny typ krystalizatora,
ktory sa deli podla konstrukcie na blokovy, rdrovy, doskovy, z pohladu prierezu na Stvorcovy,
obdlZnikovy, mnohouholnikovy, kruhovy, profilovy, podla tahaného predliatku na sochorovy,
blokovy, bramovy fixny alebo nastavitelny atd’ Toto su délezité informacie, ktoré ovplyviiuju

samotné zariadenia, vyrobu a modelovanie, ktoré treba brat do Uvahy pri rieseni tychto procesov.

Dalej nasleduje ststava taznych a rovnacich valcov, ktorych tlohou je tahanie a rovnanie
kontiodliatku. Na zaciatku tohto Useku dochadza k sekundarnemu chladeniu (Obr. 6) pomocou
vodovzdusnych trysiek a tercidarnemu chladeniu na vzduchu. Po stuhnuti kontiodliatku po celom
priereze nasleduje delenie na pozadovant dizku a znackovanie kontiodliatku. Error! Reference

source not found.

Tekuta ocel

\ Krystalizator
(]

/ Trysky chladenia

- @ Sekundarne chladenie

® .
oo Stuhnuty
50

f
4
/ T kontiodliatok
p o
l\f

Tazno rovnaci tsek

Obr. 6 Sekundarne chladenie Error! Reference source not found.Error! Reference source not
found.

18



FMMR IMTECH

19



FMMR IMTECH

2. Matematické modelovanie procesov prudenia ocele v ZPO

Castym problémom pri simulacii prudenia ocele v metalurgickych procesoch je nastavenie
pociatoénych podmienok, ako napr. optimalizdcia charakteru prudenia v medzipanve,
krystalizatore, alebo podmienky odlievania. Porozumenie tychto mechanizmov vyzaduje znalost z

oblasti technolégie vyroby ocele, termodynamickych pochodov a samotnej kinetiky procesu.

Overenie metalurgickych procesov v prevadzkovych podmienkach, ako napriklad charakter
prudenia ocele vo vyrobnych agregatoch, patri k najnaro¢nejSim metédam skimania. Velmi ¢asto
je skusanie navrhovanych zmien v priamo v praxi, bez predchadzajiceho overenia, naro¢né. Vdaka
masivnemu rozvoju pocitacovej techniky a softvérovej dostupnosti simulacnych programov je
mozné vyuzit na rieSenie niektorych metalurgickych problémov numerické simulacie (pri rieseni
matematického modelu su vyuzivané numerické metdédy — metdda koneénych diferencii, metéda

konecnych objemov a metdda konecnych prvkov).

V sucasnej dobe sa v priemyselnej oblasti vyuZiva v ¢oraz vacsej miere matematické modelovanie
procesov s vyuzitim komerénych CFD softvérov. Cielom matematického modelovania je co
najpresnejsie zachytit spravanie readlneho procesu pomocou funkénych vztahov a matematickych
operdcii. Matematické modelovanie pomocou CFD modelu poskytuje platformu pre numericku
analyzu réznych technologickych procesov, ktoré zahfnaju zlozité fenomény hybnosti a prenosu
tepla. V rdmci analyzovania vysledkov podporuje a dopifia vysledky praktickych experimentov, ako
aj teoretickd analyzu. CFD modelovanie je v sucasnosti populdrny ndastroj na analyzu procesu
plynulého odlievania ocele, pretoZe umozZiuje monitorovat prietok, turbulenciu, chemicku kinetiku,
turbulentné chemické interakcie, vymenu tepla, vplyv a tvorbu inkluzii sucasné. V sucasnosti
najpouzivanejsie softvéry na rieSenie CFD simuldcii su Fluent ,CFX, FLOW-3D, PHOENICS, FIDAP,
COMSOL etc.

Efektivnou a velmi progresivnou alternativou numerickych simulacii je vyuZitie Specidlnych a
univerzalnych programov, ktoré obsahuji matematické modely a algoritmy a ich rieSenia pre r6zne
procesy z prenosu hmoty, hybnosti a energie. DoleZitou poZiadavkou pri vyuZivani metéd CFD je

verifikacia dosiahnutych vysledkov v skutocnych prevddzkovych podmienkach. [28][29][30]

Pomocou CFD programu je moznost lepsSie pochopit proces, predikovat, ako sa bude systém

spravat, odstranit neZelané javy a uskutocnit navrh a optimalizaciu technoldgii.

Produktivita, kvalita a konkurencieschopnost v metalurgii zavisi na vyskume, vyvoji a implementacii
novych metdd z oblasti technoldgie plynulého odlievania ocele. Preto je kladeny velky d6raz na

Spickovu efektivitu tohto procesu.
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Zariadenie pre plynulé odlievanie ocele je zloZené z viacerych uzlov a tu je prehlad moZnosti
vyuZzitia numerickych simulacii v jednotlivych uzloch na prikladoch realizovanych studii:
1) liacej panvy,

a) sledovanie charakteru pridenia ocele pri pouZiti horného a spodného premiesavania (Obr.
7), Error! Reference source not found.

(c)

Obr. 7 Ukazka mieSania ocele zospodu Error! Reference source not found.

b) tvorba ¢erveného oka v liacej panve, Error! Reference source not found.
c) vyprdazdniovanie liacej panvy a vplyv na charakter prudenia a teplotné zmeny (Obr. 8), Error!
Reference source not found.

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

STEP=1

58.578 90.554 122.531
74.566 106.542
kaobaoyingli_neichenbubian

106. 662 153.316 195.97 246.624 293.278
129.989 176.643 223.297 269.951 316.605

Obr. 8 Teplotné polia pri novej (vpravo) a starej (vlavo) liacej panve Error! Reference source not
found.
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d) tepelné zatazenie vymurovky vplyvom nového typu liacej panvy. Error! Reference source
not found.

2) ochrannej trubice:
a) numerické modelovanie novo navrhovanych ochrannych trubic aich vplyv na charakter

pruadenia a odstranenie inkllzii v medzipanve sroéznymi modifikatormi Obr. 9, Error!
Reference source not found.

Obr. 9 Drahy inkluzii réznych modifikatorov pridenia (a) prepazky s otvormi, (b) s pouZitim tvarovej
dopadovej dosky a prepazkami s otvormi, (c) bez modifikatorov priadenia Error! Reference source
not found.

3) medzipanvy:

a) vplyvintermixu a charakter pridenia pre rézne tvary medzipanvy, Error! Reference source
not found.

b) viacfazové prudenie v 5-otvorovej medzipanve pri vymene liacej panvy (Obr. 10), Error!
Reference source not found.
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Obr. 10 Vektory rychlosti a rozloZenie turbulentnej kinetickej energie hladiny roztavenej ocele pri

ustalenom (a) a neustdlenom rezime (b) liatia (doba plnenia 60 s) Error! Reference source not
found.

c) vplyv hibky ponorenia ochrannej trubice do tekutej ocele pri 1-otvorovej medzipanve,
Error! Reference source not found.

d) strhavanie medzipanvovejtrosky v procese vyroby ocele (Obr. 11), Error! Reference source
not found.

Obr. 11 Vektory prudenia v 1-pridovej medzipanve a vplyv hibky ponoru ochrannej trubice na
strhdvanie trosky Error! Reference source not found.

e) modelovanie pridenia a teplotnych javov v medzipanve pri plynulom odlievani ocele (Obr.
12), Error! Reference source not found.
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Obr. 12 Vektory rychlosti v medzipanve po ¢ase 720 s: a) variant Il, b) variant Il Error! Reference

source not found.

4) ponornej vylevky, krystalizatora a kontiodliatku:

a) analyza prudenia vo vnutri ponornej vylevky (Obr. 13), Error! Reference source not found.

Obr. 13 Ukazka porovnania numerického modelu réznych dizajnov ponornych vyleviek (a) priklad
A, (b) priklad B s fyzikdlnym modelom (c) Error! Reference source not found.

b) aplikacia numerickych simulacii na mazanie, kmitanie krystalizatora, tuhnutie a tvorba

defektov pri odlievani ocele (Obr. 14), Error! Reference source not found.
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Obr. 14 Ukazka osi prudenia pri 2D a 3D priestore Error! Reference source not found.

c) stddium prudenia ocele a spravanie sa trosky v krystalizdtore v procese plynulého
odlievania, Error! Reference source not found.

d) simulacie prechodového prudenia v krystalizatore pocas odlievania ocele (Obr. 15), Error!
Reference source not found.

A

(a) (b)

Obr. 15 Vypoctova oblast: a) geometria, b) vypoctova siet Error! Reference source not found.

e) numericky model elektromagnetického miesania ocele v krystalizatore na ZPO. Error!
Reference source not found.

Na to aby sme vedeli pochopit a popisat deje, ktoré prebiehaju pri prideni ocele na jednotlivych
uzloch ZPO je potrebné poznat zdkladné vlastnosti tekutin, ktoré popisuje vedny odbor mechanika
tekutin. Numerické simulacie mnohych javov je uzko spojené so simulovanim urcitého pohybu
matematickymi prostriedkami. Pohyb tekutin suvisi s rieSenim rdznych problémov, danych

fyzikdlnym modelom:

) laminarne a turbulentné pridenie,

o stlacitelné a nestlacitelné prudenie,

o staciondrne, nestacionarne a prechodové prudenie,

. prenos tepla, prirodzena a zmieSana konvekcia, radiacia
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. viacfdzové prudenie, prudenie volnou hladinou, pridenie pevnych Castic,
J horenie, chemické reakcie,
. prudenie poréznym prostredim, atd’.[42]

Medzi tekutiny patria kvapaliny a plyny. Spolo¢na vlastnost sa nazyva tekutost. Tekutost je
definovana ako neschopnost stidleho tvaru v dosledku mozného vzajomného pohybu castic.
Tekutiny spliiaju Newtonov zékon viskozity, ktory je definovany ako vndtorné trenie tekutiny, ktoré

je priamo umerné rychlosti toku. Medzi takéto tekutiny patri aj voda. [43][44]112[45]

RieSenie matematickych modelov v rdmci CFD modelovania je rozloZzené do troch faz. V prvej faze
je potrebné analyzovat rieSeny fyzikalny proces (dej) a urcit vhodné matematické riesenie pre dany
proces. Matematické rieSenie je vyjadrenim procesu v uréeni fyzikalnych premennych veliéin
pomocou parcidlnych diferencidlnych rovnic a definovani okrajovych podmienok. V druhej faze je
potrebné vytvorit virtualny 3D model zariadenia a rozlozit ho do matematickej siete v ramci ktorej
prebiehaju vypocty parcidlnych diferencidlnych rovnic. V tretej faze prebieha vypocet na zaklade

zvolenych numerickych technik.

V tejto kapitole je opisany zjednoduSeny spdsob pre modelovanie vodného modelu medzipanvy.
Matematicky model je zaloZeny na vysledkoch ziskanych z experimentalnych merani na fyzikalnom

modely v laboratérii LSPP (kapitola 4.2).

Proces plynulého odlievania v medzipanve je charakterizovany hlavne pradenim tekutiny v
uzavretom prostredi. Pridenie tekutiny vieme popisat ako prenos castic, ktord je definovana
smerom a rychlostou tekutiny. Charakter pridenia je vo velkej miere ovplyvneny turbulenciou.
Turbulencia vznika pri obtekani stien medzipanvy a v miestach kde sa vytvoria nahle rozdiely
rychlosti tekutiny. Toky ocele v medzipanve v redlnych podmienkach prebiehaju v trojrozmernom
poly a s ohladom na rychlosti a povahu toku mézeme pradenie charakterizovat ako turbulentné a
nestacionarne. Charakteristické miesta pri ktorych je v ramci medzipanvy potrebné uvazovat s
turbulenciou je hlavne v oblasti vstupného priudu do medzipanvy a v oblasti dopadovej dosky.
Turbulentné prudenie sa sklada z nepravidelnych virov réznej velkosti. Hlavné turbulentné viry,
ktoré su nositefom kinetickej energie sa Casom rozkladaju na mensie viry. Mensie viry dalej
rozkladaju svoju energiu na teplo. Turbulentné viry tak vieme charakterizovat dizkovou mierkou |
(m) a rychlostnym mierkou u (m/s).Pri matematickom rieseni prudenia tak hlavnu ulohu zohrava

spravne navrhnuty model turbulencie.

Analyza skusenosti riesitelskych timov, ktoré sa venovali tvorbe matematickych modelov pridenia

ocele v medzipanve je pomerne Siroka. Medzi najcastejSie vyuZivane modely popisu turbulencie
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patria RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes), DNS (Direct Numerical Simulation). resp. LES
(Large eddy simulation).Vsetky tieto modely definuju turbulentny tok tekutin na zdklade zdkonu
zachovania hmotnosti (rovnica kontinuity), zadkonu zachovania hybnosti pomocou Navier-
Stokesovej rovnice a zakonom zachovania energie. Rozdiely su v spGsobe vypoctu a narokoch na
hardvérové vybavenie. NajpouzivanejSim modelom rieSenia turbulentného toku je model RANS.
Model RANS modeluje turbulentné viry na zédklade ¢asovo spriemerovanych hodnot Reynoldsa.
Korelacie fluktuacie rychlosti su rieSené pomocou turbulentného modelu. Sucastou komercéne
dostupnych CFD softvérov su viaceré RANS modely, ktoré zjednodusSuju vypocet na zaklade
transportnych rovnic. Prehlad literatlry o matematickom modelovani v medzipanvach odhaluje, ze

vacsina vyskumnikov timov vyuZila na popis turbulencie RANS k- model.

Modely k-g predstavuju dvojrovnicové modely turbulencie. UmoZnuju stanovenie dlzkového aj
casového meritka rieSenim dvoch samostatnych transportnych rovnic. Reynoldsove napétie sa

modeluje pomocou turbulentnej viskozity ut podla Boussinesquvej hypotézy.

Tato hypotéza je zdkladom mnohych turbulentnych modelov, ako napriklad nularovnicové (Zero
equation), jednorovnicové (Spalart-Allmaras, Eddy viscosity transport model) a dvojrovnicové (k-
epsilon, RNG k-epsilon, k-omega, BLS k-omega, Shear stress transport) modely. Nularovnicové
modely rieSia turbulentnu viskozitu na zaklade jednej algebrickej rovnice, jednorovnicové modely
rieSia turbulentnu viskozitu na zaklade jednej diferencidlnej rovnice a dvojrovnicové modely dvoma
diferencidlnymi rovnicami. Predpoklad hypotézy je taky, Ze tenzor Smykového napatia mézeme
zamenit za Newtonov vztah (31). Priklad tohto vztahu pre zjednodusené dvojrozmerné pridenie je

vyjadrené rovnicou:

du (31)
T=1N—
Ui dy
kde T - Smykové napatie [Pa]
1 - dynamicka viskozita [Pa.s']
u - rychlost’ [m.s]
Jednou veli¢inou je mozné nahradit 9 turbulentnych napéti, ktord ma hodnotu dynamickej
viskozity. Tuto veli¢inu nazyvame turbulentna viskozita.
— du
Tij = —PUU; = T¢ = Ut@ (32)

kde 7;j — tenzor Reynoldsovych napati

T, — turbulentné napétie [Pa]
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1 — turbulentna viskozita [Pa.s1]

VSeobecné vyjadrenie tohto predpokladu je:

aui au]
an axi

— 2
—pugu, =1, > - §pk6l~j (33)
Kde d;j - Kroneckerovo delta [-]

1——
k=2 puy, (34)

kde k - turbulentna kineticka energia [m?2.s?]

Tenzor Reynoldsoveho napatia vznikol priemerovanim tenzorov viskéznych napati, kde je jednou
neznamou turbulentnd viskozita. Turbulentnd viskozita nezavisi od prudiacej latky, ale riadi sa
rezimom prudenia. Pre laminarne prudenie je to nula. Error! Reference source not found.Error!

Reference source not found.

Rovnost tenzorov dava moznost spocéitat molekulovd a turbulentnd viskozitu. Sucet tychto dvoch
viskozit sa nazyva efektivna viskozita (35). Error! Reference source not found.Error! Reference

source not found.

Verr =V + v (35)

kde V¢ - turbulentnd kinematickd viskozita [Pa.s]

V ramci dostupnych komerénych softvérov su k dispozicii viaceré modely k-e. V rdmci popisu

turbulencie priddenia v medzipanve je najpouzivanejsi model k-¢ realizable.

Oproti Standardnému modelu k-€ ma model realizable ind formulaciu vypoctu turbulentnej
viskozity a modifikovanu transportnu rovnicu pre €, ktord je odvodena z exaktnej rovnice pre

transport strednych kvadratickych fluktuacii virivosti.

Model Realizable tiez ako RNG prinasa vylepSenia pre prudenie s velkym zakrivenim pradov, virov
a rotdciou. Nevyhodou tohto modelu je nefyzikdlne turbulentnd viskozita v takych pripadoch, kde
vypoctovy objekt sa sklada z rota¢nych a staciondrnych zén.

C, nie je pri tomto modeli konstanta, ale vypoCita sa zo vztahu (36).

h=—"%0" (36)

_1fou; = oy , . £ . 1
Sij = > (am + axj> tenzor rychlosti deformacie [s™]
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0y, = 0y; — 2¢,w
0ij = 0y — &k
o — konstanta o hodnote 4,04
A, - konsStanta
kde Q_U— strednd hodnota tenzoru virivosti [s] zobrazeného do pohybujicej sa vztainej

sustavy s otackami wy
0;j — tenzor virivosti [s]
&ijk Wy — nefyzikalna turbulentna viskozita

Konstanty modelu (Tab. 1) su trochu odlisné od standardného a RNG modelu.

Tab. 1 KonsStanty modelu Realizable K-g

Cie C Ok O
1,44 19 10 12

ok, 0:—konstanta modelu, turbulentné Prandtlovo Cislo pre k, €

Kineticka energia turbulencie k a rozptylom kinetickej energie € sa ziskava z nasledujucich

transportnych rovnic:

ok
(pk) + (pku]) [(u + &) —] + Gy + Gp — pe — Yy + Sk
o/ 0x;
()+ ( ) = (+“t)a Py, — Oy 4 €15 CruGy + S
pE PEY; u 086 PL1og sz_l_m 1e 3, “3eMp e

Kde: G- je generacia kinetickej energie turbulencie v désledku gradientov rychlosti,
Gy - je generacia kinetickej energie turbulencie v désledku vztlaku,

(37

(3%)

Ywm - predstavuje prispevok od fluktuaénych dilatacii pri stlacitelnom turbulentnom prudeni

k celkovej disipacii,
Cie C3,C5 - konStanty modelu,
Ok, 0= — konstanty modelu — turbulentné Prandtlové Cisla prek a € (-),
Sk, Se — uZivatefom definované zdrojové ¢leny.

Model k-g poskytuje lepsie vysledky vo va&sej vzdialenosti od stien preto sa ¢asto dopifia o model

k-w, ktory lepSie predikuje vysledky v blizkosti stien takyto kombinovany RANS model je zndmy ako

k-w SST.

Model k-w SST spéja robustnost a presnost v blizkosti steny s modelom k-g, ktory je vhodny dalej

od stien. Tento model je vyhodnejsi pri viacerych druhoch priadenia oproti Standard k-w.

Turbulentna viskozita sa vypocita podla vztahu (39):
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pk 1
/-’lt -
w 1 SF, (39)
max [z o ]

kde S - uzivatefom zadané zdrojové ¢leny
a - inverzné efektivne Prandtlove Cisla

F — vnGtornda objemova sila [N.m]

Tab. 2 Konstanty modelu SST K-w

ab | An | ag | B | Rg | Re | Ry | Mo Oki | Ow1 | Ok2 | Ouwp oy Bis Bi,2
1 0,52 | 1/9 | 0,09 8 6 295 (150251176 | 2,0 | 1,0 | 1,168 | 0,31 | 0,075 | 0,0828

Dal$im vyuzivanym modelom pre popis turbulencie je model DNS. Tento model zahffia priame
rieSenie nestacionarnych Navier —Stokesovych rovnic bez turbulentného modelu ako je to pri k-€
modely. To znamend Ze pre popisanie turbulencie musi byt numericky rieSeny cely rozsah
priestorovych a ¢asovych diZok turbulencie. Takyto pristup rie$enia nestacionarneho deja si
vyzaduje extrémne jemnu vypoctovu siet matematického modelu a taktiez kratky ¢asovy krok.
Velkost buniek odpoveda velkosti najmensich virov, ktoré su definované Kolmogorovym rozkladom
dizkovej a rychlostnej mierky turbulencie. S narastom Reynoldsového ¢&isla charakterizujicim
prudenie pocet buniek prudko narasta. Pre vysoké naroky na hardvér a zdihavy vypocet sa takyto

pristup modelovania vyuZiva iba na elementdrne casti rieSenych problémov.

Zjednodusenie priameho numerického rieSenia nestacionarnych Navier —Stokesovych rovnic je
zahrnuté v modely LES. V pripade modelovania turbulencie su najdélezitejSie turbulentné toky
modelované rovnako ako pri modely DNS avsak mensie turbulentné toky su opisane pomocou
algebraického modelu. V tomto modely su mensie turbulentné toky odfiltrované. Vysledkom je, Ze
mensie turbulentné toky, ktoré nemaju vyrazny vplyv na zmenu celkovej turbulencie v
matematickom modely si c¢asovo a priestorovo spriemerované. Takéto rieSenie efektivne
odstrafiuje informacie malého rozsahu z numerického riesenia, ¢im urychluje vypocet. Model
turbulencie filtrovanych tokov je rovnako rieseny podla Boussinesquvej hypotézy ako pri modeloch

RANS. Vypocet kinetickej energie je v tomto pripade dana vztahom:

1 —
ksgs = 2 (ul% - ulzc) (40)

Transportna rovnica je dand vztahom:
3

aKgs aﬁ}FgS_ o, @4_ d <Ht ak595> (41)

O 0x;

= 1. —2_(C
P TP ox, gy, <P

Analyza skdsenosti s vyuZitim nestacionarnych modelov prudenia v medzipanve poukazuju na fakt,

Ze z hladiska presnosti dosiahnutych vysledkov je najnevhodnej$i model RANS. Vypocet prenosu
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Castic je dany na zdklade transportnych rovnic, ¢im do znacnej miery zanedbdvame viaceré
fyzikalne vplyvy. Dosiahnuté vysledky sa v3ak aj napriek tymto zjednoduseniam daju pokladat za
priaznivé nakolko viacero vyskumnych timov verifikovalo svoje vysledky matematickych modelov v
praxi. Model DNS nie je v sucasnej dobe vyuZitelny na rieSenie komplexnych nestacionarnych
procesov a z ohladom na vypoctovu techniku nie je dostupny vo vacSine komeréne dostupnych
softvéroch. RieSenie modelov prudenia pomocou LES modelu poskytuje v sucasnej dobe
najpresnejsie vysledky avSak paradoxne jeho vyuZitie v praxi nie je také popularne ako pri modeloch

RANS.

Daldou doleZitou €astou pri modelovani medzipanvy je definovanie multifazového rozhrania.
Multifazovym rozhranim rozumieme miesto kde dochddza ku styku dvoch rozlicnych faz. Pri rieSeni
modelovania realnej medzipanvy sa multifadzové rozhranie definuje pri styku ocele s troskou resp.
ak je objem medzipanvy prebubldvany inertnym plynom. V rdmci multifazového rozhrania tak je
mozné sledovat napr. tvorbu sférickych inklizii alebo interakciu jednotlivych faz medzi sebou.
RieSenie transportnych rovnic pri multifazovom prudeni je vyjadrenim skaldarnych veli¢in pre

jednotlivd fazu a zmes.

aalﬂﬁpf

Ty V(aip1u; ®F — a,TkVOF)

(42)
= SF

where @, p; , andu; are the volume fraction, physical density, and velocity of phase-l,
respectively. F’f and S{‘ are the diffusion coefficient and source term, respectively, which you will
need to specify. In this case, scalar q){‘ is associated only with one phase (phase-l) and is considered
an individual field variable of phase-I.

V urcitych pripadoch numerického rieSenia vodného modelu medzipanvy pri ktorych uvazujeme iba

s jednofazovym zloZenim pruidiacej tekutiny je mozné multifazovy model zanedbat.

Proces mieSania stopovacej latky vo vodnom modely méZzeme popisat ako difdziu. Difuzia je jav
kedy castice jednej latky samovolné prenikaju medzi ¢astice druhej latky. Latky maju tendenciu
prechadzat z prostredia jej vaésou koncentraciou do prostredia s nizSou koncentraciou, ¢im dana
latka difunduje. Prirodzenou vlastnostou latok je, Ze pokial sa jej ¢astice mézu pohybovat (molekuly
v nehybnom roztoku sa pohybuju na zdklade Brownovho pohybu) tak sa rozptyluju do celého
priestoru, ktory mozu dosiahnut, a postupne vo vSetkych jeho castiach vyrovnaju svoju
koncentraciu. Difuzny tok tekutiny (roztoku) je definovany podla Fickovho prvého zakonu. Pri

rieSeni nestacionarneho problému vsak difizny tok je potrebné uréit na zaklade Fickovho druhého
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zakonu. Fickov druhy zdkon definuje ako difuzia sp6sobi zmenu skaldrnych veli¢in ako je hustota,

koncentracia stopovacej latky v zavislosti na Case.

Vysledny vztah pre diflziu stopovacej latky vo vodnom modely je mozné definovat na zéklade

rovnice:
af+ _aC 5 ac o 3)
Pt TP 0% " ax | o |

where C is the tracer concentration and Deff is the effective kinematic diffusivity, which is defined

as:

He
Deff = pD + S_ (44)
c

where D is the kinematic diffusivity and Sc is the turbulent Schmidt number.

Vo vodnom modely existuje gradient koncentracii stopovacej latky, ktory je dany podmienkou 2.
druhu (hmotnostnou koncentraciou KCI na vstupe). Samotna difuzia je nasledné definovana
rychlostou vstupného pridu a geometriou medzipanvy a charakterizovand je ako hustota

koncentracného pola v urc¢itom mieste vodného modelu (x,y,z) a v ¢ase t.

Sucastou matematického modelu je definovanie difizie znackovacej latky, ktora sa vyuzila na
definovanie RTD kriviek. V praxi sa naj¢astejSie pouzivaju krivky C a F. C—krivky umoZziuju sledovat
prudenie tekutiny v medzipanve a pouzivaju sa na optimalizaciu zariadenia z hladiska geometrie
medzipanvy alebo reguldcie vstupno - vystupnych prietokov. F-krivky sa vyuZivaju na opis procesu
miesania jednotlivych prudov prizmene chemického zloZenia ocele. Matematicky model pri rieSeni
C-kriviek umoznuje rieSit sustavu ako jednofazovy model, nakolko sa jedna o prudenie vody.
Riesenie F- kriviek si vyZzaduje modelovanie sustavy ako viac fazovy model (vzduch-voda),éim sa
model komplikuje a ¢asovo predlzuje. Dynamické modelovanie vzniku sférickych inkluzii pri miesani
vody so vzduchom si vyZaduje Casovy krok pri modelovani na dUrovni At= 50 ms. Vzhladom na
dostupnu vypoctovu techniku, modelovanie celého procesu vzniku F-kriviek nie je redlne preto sa v
tejto kapitole zameriame iba na analyzu C -kriviek. Vysledky matematického modelu budu

verifikované s vysledkami fyzikdlneho modelu (kapitola 13.1).

Riesenie diskretizovanych algebraickych rovnic CFD softvéroch prebieha iterathou metddou.
RieSenie rovnic hybnosti a kontinuity je z hladiska vypoctu prepojene pretoZze vsetky zlozky
rychlosti sa prepocitavaju v kazdej z uvedenych rovnic. Problematickym parametrom pri rieseni je
definovanie tlakového ¢lena v rovnici hybnosti. Prepojenie vplyvu tlaku na rychlost pridenia je v
ramci CFD programov rieseny pomocou rdznych formulacii spojenia tlak- rychlost. Pri rieseni

prudenia v medzipanve sa Casto pouziva algoritmus SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
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Linked Equations), ktory riesi korekcie tlaku na zaklade rovnice kontinuity. Riesenie korekcie tlaku
pri nestacionarnych dejov je vhodnejsie definovat na zdklade algoritmu PISO (Pressure Implicit with

Splitting of Operators).Tento algoritmus riesi korekcie tlaku dvakrat.

2.1. Aplikacia nastrojov numerickych simulacii na fyzikdlny vodny model
medzipanvy U. S. Steel KoSice — pripadova stadia €. 1 Error! Reference

source not found.

Jedna z prvych stadii, ktora bola rieSena v laboratériu ,,SiMeT*, bola pripadova Studia, v ktorej boli
vystupy z fyzikdlneho modelu zariadenia pre plynulé odlievanie ocele spolo¢nosti U. S. Steel KoSice,
s.r.o. (Obr. 16) pouzité na nastavenie, verifikaciu a naslednu validaciu numerického modelu
medzipanvy. Cielom studie bolo ziskat podobné zavislosti koncentracie stopovacej latky od casu,

ako je to pri fyzikdlnom modeli pomocou vyuzitia vhodnych matematickych modelov.

Pre numerické simulacie boli pouzité dve konfiguracie medzipanvy pri prietokoch zodpovedajucich
rychlostiam odlievania 0,8 m.min? (Obr. 16) a 1,2 m.min (Obr. 17) na redlnom zariadeni pri

rozmeroch krystalizatora 1060x220mm.

|

Obr. 16 UkaZka vystrojenia medzipanvy pre rychlost odlievania 0,8 m.min! pre konfiguraciu 1 na
fyzikdlnom modeli pri 10 sekunde

Obr. 17 UkaZka vystrojenia medzipanvy pre rychlost odlievania 0,8 m.min! pre konfiguraciu 2 na
fyzikdlnom modeli pri 10 sekunde

Prva konfiguracia (konfiguracia 1) medzipanvy bola vystrojend len tvarovou dopadovou doskou
(Obr. 18) a druha konfiguracia (konfiguracia 2) bola vystrojend okrem tvarovej dopadovej dosky

este aj hradzkami (Obr. 19). Geometria modelov bola vytvorend pomocou CAD programu Autodesk
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Inventor a nasledne importovana do polozky ,Geometry” v projekte vytvoreného v Workbench

Ansys Fluent 17.2.

Obr. 18 Importovana geometria z CAD programu do CFD programu Ansys Fluent (konfiguracia 1)

080 9500 1,290 (m) | @ "
o2m o0 g

Obr. 19 Importovana geometria z CAD programu do CFD programu Ansys Fluent (konfiguracia 2)

Dal$im krokom bolo vytvorenie vypoctovej siete. Kvalita vypoctovej siete ovplyviiuje kvalitu
vypoctu a tiez vypoctové zatazenie pracovnej stanice. Kvalita siete bola sledovana podla dvoch
kritérii a to skosenia a ortogonality. Podla kritéria skosenia (skewness) bola hodnota 0,23 a podla
kritéria ortogonality (orthogonal) to bola hodnota 0,93. Podla obidvoch kritérii boli dosiahnuté
kvalitativne hodnoty oznacené ako vyborné pre skosenie a velmi dobré pre ortogonalitu (Tab. 3,
Tab. 4). Vypoctova siet bola tvorena pri obidvoch konfiguracidch v rozsahu 4 400 000 do 4 450 000
elementov (Obr. 20) a bola tvorena tetraedrickou ($tvorstennnou) sietou so zjemnenim v kritickych
oblastiach modelu (oblast ochrannej trubice, oblast tvarovej dopadovej dosky, oblast ostrych hran

hradzok, atd.).
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Tab. 3 Kvalitativne hodnoty pre kritérium skosenia

Vyborné Velmi dobré Dobré Akceptovatelné Zlé Neakceptovatelné

0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98 -1,00

Tab. 4 Kvalitativne hodnoty pre kritérium ortogonalnej kvality

Neakceptovatelné Zlé Akceptovatelné Dobré Velmi dobré Vyborné

0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-1,00

https://www.researchgate.net/publication/320786408 Performance_of hybrid_nano-

micro_reinforced_mg_metal_matrix_composites_brake_calliper_simulation_approach

0.000 2.500(m)
[ ]

0125 3 0375

0000 0500 1.000 (m)

0.250 0750

Obr. 20 Priklad vygenerovanej vypoctove;j siete pre konfiguraciu 1
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2.1.1. Zadanie okrajovych podmienok pre samotny vypocet.
Po nacitani geometrie s vygenerovanou sietou do Fluentu bola zobrazend geometria modelu
s oznacenymi oblastami vstupu a vystupu pretekajiceho média (Obr. 21). Prvym krokom bolo
zadanie gravitaénej podmienky v osi y (-9,81 m.s?2). Nasledne boli zadané potrebné okrajové
a pociatocné podmienky, ako napriklad vhodny turbulentny model a charakteristické vlastnosti
materidlu, ktory prddi modelom. V danom pripade prudiacim médiom bola voda a vlastnosti
prudiaceho média boli nacitané z databazy Fluentu (hustota, viskozita, relativna molekulova
hmotnost). V dalSom kroku boli skisané turbulentné modely ako k-e (realizovatelny, ale aj RNG
model), k-w SST model a model transportu castic, kvéli moznosti vstrekovania stopovacej latky.
Charakteristiky jednotlivych turbulentnych modelov si definované vyssSie v texte. Zadefinované
podmienky pre vstup a vystup pretekajuiceho média boli rychlost, intenzita turbulencie, hydraulicky
priemer a objemovy podiel prudiaceho média. Ako pridavné vstrekovacie médium za ucelom
analyzy pradenia bol vytvoreny novy material - stopovacia latka s rovnakymi vlastnostami ako voda.
Na vstupe bol nastaveny hmotnostny prietok v zavislosti od rychlosti odlievania a na vystupe nulovy

pretlak. Posledna podmienka, ktora bola zadana, sa tykala nulového trenia na stenach.

Vstup (Inlet)

' Vystup (Outlet 1) Vystup (Outlet 2) I

Obr. 21 Oznacenie vstupu a vystupu pre dany model

Vypocet prebehol na Uvod v reZzime ,Steady state”, kvoli ustdleniu prddenia a ndsledne v reZzime
»Transient casting”. ReZzim ,Steady state” znamend, Ze pole vektora rychlosti nezavisi od ¢asu
a naopak, rezim , Transient casting”, je zavisly na Case. Error! Reference source not found.Error!

Reference source not found.Error! Reference source not found.
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2.1.2. Post-processing (analyticka faza)
Vystupom numerickej simuldcie boli grafické zobrazenia rychlostnych poli v reze medzipanvy,
urcéovanie charakteru pridenia na zaklade trajektdrii v elementarnych objemoch, grafické zavislosti
bezrozmernej koncentracie stopovacej latky od casu potrebnych pre analyzu, minimalnych
a maximalnych retencnych casov a vizudlne sledovanie vstrekovania stopovacej latky, kde bolo
mozné sledovat jej rozptylenie do objemu medzipanvy pri stanovenych rychlostiach pridenia

tekutiny.

Rychlostné pole v medzipanve testovanych konfiguracii, vznikajuce pri rychlostiach odlievania 0,8
m.min? a 1,2 m.min?, si zobrazené na Obr. 22 a Obr. 23 Error! Reference source not found.. Pri
testovanych konfiguraciach dochadzalo k zmenam rychlosti v oblasti ochrannej trubice, tvarovej

dopadovej dosky a vytokovych uzloch.

- 6.34e-01 - 9.82e-01 0,8 m.min!

5.70e-01 8.84e-01
5.07e-01 7.86e-01
4.44e-01 6.88e-01
[
3.80e-01 5.89-01
. 3.17e-01 I . 491e-01 {
1,2 m.min* 5 (@
253e-01 3.93e-01 .
1.90e-01 2.95e-01
1.27e-01 1.97e-01
. 6.34e-02 9.83e-02
4.51e-05 6.78e-05
0,8 m.min! 1,2 m.min?

Obr. 22 Rychlostné pole pre konfiguraciu 1 Error! Reference source not found.
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6.34e-01 9.82e-01
. 0,8 m.min?
5.70e-01 8.84e-01
5.07e-01 7.86e-01
4.44e-01 6.88e-01
3.80e-01 5.89e-01
- 3.17e-01 - 491e-01 | i
' . 6‘; ey
- (9)
2.53e-01 3.93e-01 2. min e
1.90e-01 2.95e-01
1.27e-01 | 1.97e-01
&l -
6.34e-02 9.83e-02
451e-05 6.78e-05
0,8 m.min* 1,2 m.min™*

Obr. 23 Rychlostné pole pre konfiguraciu 2 Error! Reference source not found.

Na Obr. 24 na zdklade zafarbenia priddnic je moiné sledovat na hladine ocele charakter
laminarneho prudenia, €o je v tejto oblasti Ziadané, a ¢o ma pozitivny vplyv na odplavovanie inklazii

do trosky.

Obr. 24 Ukazka charakteru prudenia v medzipanve pre konfigurdaciu 1, pre rychlost odlievania 0,8
m.min?a 1,2 m.min! Error! Reference source not found.
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Pre zobrazenie rychlostnych poli pre vstrekovanu stopovaciu latku bola vytvorena rovina vedend
stredom medzipanvy (Obr. 25). Pocas vstrekovania stopovacej latky doslo k prerozdeleniu objemu
v ¢asovych intervaloch pre konfigurdciu 1, ¢o je zobrazené pre numerickd simulaciu na Obr. 26. a
pre fyzikdlny model na Obr. 26. Pre konfiguraciu 2 pre numericku simulaciu je prerozdelenie objemu

zobrazené na Obr. 28 a pre fyzikdlny model na Obr. 29. Error! Reference source not found.

Obr. 25 Zvolena rovina medzipanvou pre konfiguraciu 1

90 sek.

W
-~

Obr. 26 Vstrekovanie stopovacej latky pre konfigurdciu 1, pre sledované rychlosti odlievania 0,8
m.min! (vlavo) a 1,2 m.min* (vpravo) Error! Reference source not found.
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10 sek.

20 sek.

30 sek.

40 sek.

60 sek.

90 sek.

Obr. 27 Vstrekovanie stopovacej latky pre konfigurdciu 1, pre sledované rychlosti odlievania 0,8
m.min! (vfavo) a 1,2 m.min! (vpravo) — fyzikdlny model Error! Reference source not found.

Obr. 28 Vstrekovanie stopovacej latky pre konfigurdciu 2, pre sledované rychlosti odlievania 0,8
m.min? (vfavo) a 1,2 m.min* (vpravo) Error! Reference source not found.
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40 sek.

60 sek.

80 sek.

120 sek.

360 sek.

Obr. 29 Vstrekovanie stopovacej latky pre konfigurdciu 2, pre sledované rychlosti odlievania 0,8
m.min! (vfavo) a 1,2 m.min! (vpravo) — fyzikdlny model Error! Reference source not found.

Ziskané hodnoty z numerickej simuldcie, na zdklade priebehu rezidualov a dosiahnuti konvergencie,
boli upravené na bezrozmernu koncentraciu a boli vytvorené takzvané C-krivky. Bezrozmerna
koncentracia sa vypocita ako podiel jednej hodnoty koncentracie vodivosti a maximalnej
koncentrdcie zo vietkych hodn6t. Hodnoty bezrozmernej koncentracie sa pohybuju v rozsahu 0 - 1.
Po vypoéte bezrozmernej koncentracie sa vytvorila zavislost podla potreby, napr. ¢asu alebo
mnozZstva odliatej ocele. Nasledne boli urcené hodnoty pre minimalny a maximalny retencny cas.
Ukazka C-krivky z numerickych simulacii pri analyze prudenia pre konfiguraciu 1, pre rychlost
odlievania 0,8 m.min, je zobrazena na Obr. 30 a pre fyzikdlny model na Obr. 31. Pre konfiguréciu
1 pri rychlosti odlievania 1,2 m.min! pre numerickd simuldciu je zobrazena c-krivka na Obr. 32 a pre

fyzikdlny model na Obr. 33.
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0,8+

06+

0.4:

Bezrozmerna kancentracia [-]

02 r

0,0

0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas [s]

Obr. 30 C-krivka pre konfigurdaciu 1 pri rychlosti odlievania 0,8 m.min* — numericky model Error!
Reference source not found.

1.2

10}

o
@

o
=~

Bezrozmerna koncentracia [-]
(=]
[=7]

02r

00 - x : : : : - : '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas [s]
Obr. 31 C-krivka pre konfigurdciu 1 pri rychlosti odlievania 0,8 m.min* — fyzikalny model Error!
Reference source not found.
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1,2

10

08¢t

06

04r

Bezrozmerna koncentracia [-]

02}

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]
Obr. 32 C-krivka pre konfigurdciu 1 pri rychlosti odlievania 1,2 m.min* — numericky model Error!
Reference source not found.

08

06

04

Bezrozmernd koncentracia [-]

0,2

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas [s]

Obr. 33 C-krivka pre konfiguraciu 1 pri rychlosti odlievania 1,2 m.min* — fyzikdlny model Error!
Reference source not found.

Pre konfigurdciu 2, pri rychlosti odlievania 0,8 m.min?, je c-krivka zobrazend na Obr. 34, pre
numericky model a pre fyzikdlny model na Obr. 35. Pri rychlosti 1,2 m.min? je c-krivka pre
numerickd simuldciu zobrazena na Obr. 36 a pre fyzikdlny model na Obr. 37. Pri uvedenych
matematickych simuldciach bol kladeny doéraz na klucové body C-krivky, teda minimalny

a maximalny retencny ¢as.
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Obr. 34 C-krivka pre konfigurdciu 2 pri rychlosti odlievania 0,8 m.min* - numericky model Error!
Reference source not found.
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Bezrozmerna koncentracia [-]

02
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Obr. 35 C-krivka pre konfigurdciu 2 pri rychlosti odlievania 0,8 m.min - fyzikdlny model Error!
Reference source not found.
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Obr. 36 C-krivka pre konfigurdciu 2 pri rychlosti odlievania 1,2 m.min* - numericky model Error!
Reference source not found.

08 111111
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0,4

Bezrozmerna koncentracia [-]
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Obr. 37 C-krivka pre konfigurdciu 2 pri rychlosti odlievania 1,2 m.min - fyzikdlny model Error!
Reference source not found.

Ziskané hodnoty minimalneho a maximalneho retenéného ¢asu z numerickych simuldcii (Tab. 5)
boli porovnané s hodnotami pre fyzikalny model (Tab. 6). Pri poufZiti turbulentného modelu
Realizable k-€ boli pri konfiguracii 1 hodnoty z numerickych simulacii a fyzikdlneho modelu
porovnatelné. Ale pri konfiguracii 2 bolo nutné pouzit turbulentny model k-w SST, pomocou

ktorého sa boli dosiahnuté blizSie hodnoty s fyzikdlnym modelom oproti modelu Realizable k-¢.

Tab. 5 Hodnoty retencnych ¢asov z numerickej simulacie Error! Reference source not found.

Konfiguracia Rychlost odlievania
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0,8 m.min! 1,2 m.min?
tmin tmax tmin tmax
1 58,5 96 38,5 59
2 (model Realizable 59,5 2015 32 159
k-g)
2 (k-w SST model) 76,3 172,82 53,8 169
Tab. 6 Hodnoty retenc¢nych ¢asov z fyzikdlneho modelovania
Rychlost odlievania
Konfiguracia 0,8 m.min! 1,2 m.min?
tmin tmax tmin tmax
1 58,5 92,5 38,5 53,5
2 79,75 171,75 57,5 175,5

Pri porovnani minimalnych a maximalnych retenénych c¢asov pre konfiguracie 1 a 2 so zvySovanim
rychlosti odlievania, dochadzalo k zniZeniu obidvoch retencnych ¢asov, ¢o v praxi moze mat vplyv
na skratenie Casu pre potrebné vyplavovanie inkluzii do trosky. Pri konfiguracii 2 pri obidvoch

rychlostiach odlievania doslo k vyraznému zvyseniu maximalneho retencného casu.

2.1.3. Ciastkovy zéver k aplikacii néstrojov numerickych simulécif na fyzikalny
vodny model medzipanvy U. S. Steel KoSice — pripadova studia €. 1
Cielom tejto Studie bolo vytvorenie numerickych simulacii pre fyzikalny vodny model medzipanvy
U. S. Steel KoSice. Geometria bola vytvorena na zaklade rozmerov fyzikdlneho modelu. Na zaklade
fyzikdlneho modelu boli uréené este okrajové podmienky, napriklad rychlosti vstupu a vystupu
prudiaceho média. Po vytvoreni geometrie a vygenerovani vypoctovej siete na zaklade vhodnych
parametrov, hodnotenia kvality siete azadani potrebnych podmienok, ako materidlové
charakteristiky, okrajové a pociatocné podmienky, bol realizovany vypocet. Na zdklade ziskanych
hodnot z priebehu rezidualov a dosiahnuti konvergencie bola vytvorena C-krivka a odcitanie
minimdlneho a maximalneho retencného casu pre dané konfigurdcie. Pri porovnani tychto hodnét
bol pri konfigurdcii 2 zmeneny turbulentny model z Realizable k- na k-w SST, aby boli dosahované
podobné hodnoty svystupmi zfyzikdlneho modelu. Dévodom zmeny matematického
turbulentného modelu bolo, ze model k-w SST lepsie riesi oblast prudenia v blizkosti stien. Pri
porovnani c-kriviek pre jednotlivé konfigurdcie sa zistilo, Ze najvyraznejsi rozdiel nastal pri
rychlostiach 0,8 m.min™. Priebeh kriviek bol podobny, ale pri fyzikdlnom modelovani c-kriviek boli

zaznamenané vyraznejsie vplyvy Uzkych stien medzipanvy.
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2.2.Navrh fyzikalneho modelu krystalizatora — pripadova stadia €.2

Dalsia pripadova $tudia rieSend v laboratériu ,,SiMeT“ bola zamerand na navrh fyzikalneho vodného
modelu zakriveného krystalizatora s menitelnou $irkou stien. Ulohou bolo, na zéklade numerickych
simulacii, urcit vhodnt mierku modelu a dizku krystalizdtora bramového typu pre vytvorenie
fyzikdlneho modelu na zéklade sledovania prudenia v oblasti ponornej vylevky (SEN). Na zaklade

Sirky krystalizatora boli pouzité dva typy ponornych vyleviek s réznym uhlom otvorov v spodnej

Casti vylevky (oci).

Stanovené boli dva ciele. Prvym cieflom bolo urcit, ¢i je potrebné, aby fyzikalny model bol po vyske
zakriveny ako realne zariadenie (Obr. 38). Tento ciel bol velmi délezity z pohladu navrhu

fyzikdlneho modelu a vyroby samotného modelu. Pri priamom krystalizatore by samotna realizacia

vyroby bola omnoho jednoduchsia.

||
b
| |
| |
|
| |
-
| “Q
|
| |
\ \
\ \
‘\ \
\ \
\ \
0.000 0.500 1.000 (m) 0.000 1 006/ 2.000 (m)
I .

0.250 0.750 0.500 1.500

Obr. 38 Priamy a zakriveny profil krystalizatora

Druhym cielom bolo uréit dizkovi mierku samotného modelu, aby boli dodrzané vietky pravidla

podobnosti modelu s redalnym zariadenim.

Pre simuldcie boli pouzZité rézne varianty krystalizatorov od menitelnej Sirky aZz po zmenu pomeru
Sirky a dizky. Samozrejme, na zéklade zmeny S$irky krystalizétora, boli pouZité ajrézne typy
ponornych vyleviek a rychlosti odlievania. Boli vytvorené dva zdkladné modely geometrie, pricom

prvy bol vytvoreny na zaklade redlneho krystalizatora (Obr. 39) a druhy bol uz navrh fyzikalneho

modelu (Obr. 40) tak, aby bolo mozné menit Sirku krystalizatora.
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Obr. 39 Profil kryStalizatora na zaklade redlneho zariadenia

Obr. 40 Profil krystalizatora na zaklade navrhovaného modelu krystalizatora
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V nasledujlcej Tab. 7 su popisané jednotlivé parametre krystalizdtora a ponornych vyleviek pre

vyber sledovanych konfigurdcii.

Tab. 7 Vyber sledovanych konfiguracii pre pripadovu studiu ¢.3

Ponorna
Krystalizator
vylevka
Konfiguracia Prietokové
Rozmer Pomer 15° 25°
prevedenie mnoistvo
[mm] (s/d) ofi o€i
[kg/s]

1 A priamy 1:1 7,9 X
2 A priamy 1:2 7,9 X
3 A priamy 1:3 7,9 X
7 A zakriveny 1:1 5,2 X
8 A zakriveny 1:2 5,2 X
9 A zakriveny 1:3 5,2 X
4 B priamy 1:1 7,9 X
5 B priamy 1:2 7,9 X
6 B priamy 1:3 7,9 X
10 B zakriveny 1:1 5,2 X
11 B zakriveny 1:2 5,2 X
12 B zakriveny 1:3 5,2 X

A - najvacsia mozna Sirka krystalizatora, B - najmensia mozna Sirka krystalizatora

Pre vytvorenie geometrii sledovanych konfiguracii (Obr. 41) bol pouzity modul tvorby geometrie

»,Design Modeler” v programe ANSYS FLUENT.
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Obr. 41 Geometria modelu krystalizatora

Vypoctova siet bola vygenerovana tak, aby spifiala podmienku kvality ortogonality a kvalitu
skosenia buniek Obr. 42. Prvotna siet bola vygenerovana automaticky. Aby sa dosiahla poZzadovana

kvalita pri tvorbe vypoctovej siete, boli upravené este dalSie parametre a to:

. Initial Size Seed — Full Assembly,
. Relevance Center — Fine,

. Growth Rate - 1,15,

o Smoothing — High.

Po tychto Upravach boli dosiahnuté kvalitativne hodnoty pre ortogonalitu a skosenia na vyborne;j

Urovni.

50



FMMR

0,500 1,500

Obr. 42 Ukazka vygenerovanej vypoctovej siete pre model krystalizatora

Pre samotny vypocet vo Fluente boli nastavené tieto parametre:

vypocet pridenia — stacionarny,

posobenie graviticie v osiy = -9,81 m.s?,

turbulentny model Realizable k-g, Standard Wall Fn,
pretekajuca tekutina — voda,

okrajové podmienky — velocity inlet, outlet,

metdda rieSenia - Simple, Inizializace — from all zones,
pocet iteracii — 2000,

samotny vypocet.

IMTECH

Okrajové podmienky pre vstup tekutiny boli zadané ako hmotnostny prietok prepocitany na zaklade

rozmerov roznych skimanych konfiguracii.

Po dosiahnuti konvergencie vypoctu bolo uskuto¢nené hodnotenie vysledkov charakteru prudenia

pomocou vektorov, prudnic a kontur rychlosti pradenia v oblasti ponornej vylevky so zameranim sa

na hladinu a boc¢né steny (Obr. 43). Pozorovany bol charakter prudenia z oci ponornej vylevky, jeho

rozdvojenie na dva hlavné prudy. Prvy ovplyviuje hladinu v krystalizatore, aby nedoslo k odkrytiu

hladiny vplyvom zvySenej rychlosti prudenia a druhy prdd smerujuci Sikmo dole k boénym stenam

ovplyviuje tvorbu stuhnutej kory.
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Obr. 43 Ukazka sledovanej oblasti navrhovaného modelu krystalizatora s posuvnymi stenami

Na zaklade vysSie uvedeného postupu rieSenia numerickych simulacii pre rézne konfiguracie
azmeny pretekajuceho mnoistva tekutiny, boli vytvorené vizualizdcie charakteru pradenia
pomocou rychlostnych poli, vektorov a prudnic pri rovnakom ¢asovom intervale. Ukazky niektorych
sledovanych konfiguracii zobrazuju nasledujuce tabulky. Error! Reference source not found. (vid
Error! Reference source not found.) zobrazuje charakter pridenia podla navrhovaného tvaru
krystalizatora pri maximalnej $irke (A) ale rdznych pomeroch $irky a dizky s priamym bo¢nym
profilom. Error! Reference source not found. (vid Error! Reference source not found.)znazorriuje
charakter pradenia podla navrhovaného tvaru krystalizatora pri minimalnej Sirke (B), tiez r6znych
pomeroch $irky a dizky, ale so zakrivenym bo¢nym profilom. Error! Reference source not found.
(vid Error! Reference source not found.) zobrazuje charakter pradenia podla navrhovaného tvaru
krystalizatora pri minimalnej $irke (B), ale roznych pomeroch $irky a dizky s priamym boénym
profilom Error! Reference source not found. (vid Error! Reference source not found.) znazorniuje
charakter pridenia podla navrhovaného tvaru krystalizatora pri minimalnej Sirke (B), ale réznych

pomeroch irky a di#ky so zakrivenym boénym profilom.

2.2.1. Ciastkovy zaver pre pripadovu §tddiu &.3
Na zaklade uskuto¢nenia numerickych simulacii na mnohych konfigurdcidch, ktoré su popisané
vyssie bolo vyhodnotené, Ze pre vyrobu fyzikdlneho vodného modelu krystalizatora s menitelnou
Sirkou na Ustave metalurgie bude vyhovovat pomer $irky ku dizke 1:1 so zakrivenym profilom

krystalizdtora. Charakter prudenia na sledovanych konfiguraciach jednoznaéne potvrdil, Ze nie je
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potrebné menit dizku kry$talizatora oproti redlnemu zariadeniu. Zmeny charakteru prudenia
v sledovane] oblasti zavislé od dizky neboli vyrazné ani pri minimalnej a maximélnej 3irke
krystalizatora. Vyhodou takejto mierky bude to, Ze bude mozné skisat redlne ponorné vylevky, ¢o
vyrazne urychli proces realizacie experimentov na tomto vodnom modeli. Pri porovnani charakteru
prudenia pre priamy a zakriveny profil krystalizatora sa ukdzalo, Ze tento faktor je dolezity a ma
vyrazny vplyv na pradenie. Po zhodnoteni numerickych simulacii bola vytvorena projektova
dokumentdcia a na zdklade tohto bol skonstruovany model. V suc¢asnosti je tento vodny model
krystalizatora v mierke 1:1 s menitelnou Sirkou (Obr. 44) vybudovany a caka na prvé testovacie
experimenty. Hlavnym cielom vybudovania fyzikdlneho modelu je sledovanie charakteru prudenia

na hladinu, a tieZ v oblasti stien za poufZitia réznych typov ponornych vyleviek, a tiez zmeny hibky

ponoru.

Obr. 44 Vodny model krystalizatora

2.3. Matematicky model medzipanvy 7P, a.s.

Matematickym modelom navrhnutom v programe ANSYS fluent R17.2 boli analyzované 2

pripadové $tudie fyzikdlného vodného modelu medzipanvy 7P, a.s. v mierke 1:2. Geometria
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medzipanvy bola modelovana v programe SpaceClaim. Nasledne bol model medzipanvy
diskretizovany na vypoctovu siet v programe Ansys meshing. V prvotnej faze boli vytvorené viaceré
Struktury vypoctovej siete pre posudenie vplyvu vypoctove] siete na findlne vysledky. Vypoctové
siete boli analyzované kontrolou kvality a na zaklade algoritmu SKEWNESS a ORTHOGONAL, ktoré
definuju kvalitu siete podla Tab. 1 a Tab. 2 . Kvalita buniek vypoveda o miere tvarovej deformdcie
buniek v porovnani s jej idedlnou podobou. Kvalitnd siet je taka, ktord sa skladd z na seba
nadvazujucich geometricky pravidelnych priblizne rovnako velkych a pravidelne po celej vypoctovej
oblasti rozlozenych elementov (buniek). Cim je deformécia tvaru bunky vyraznej$ia, tim mene;j

kvalitna je potom siet. Kvalita siete ma vplyv na dizku vypoétu a kvalitu vysledku.

Na zaklade zaverecnej spravy zroku 2019 (Experimenty v spolocnom laboratériu SimConT
,Fyzikdlny model medzipanvy ZP, a.s.“ za rok 2019, Zmluva o dielo & P-102-0014/19), sa poutzila
vypoltova siet s tetrahedralnym jadrom a prizmatickou medznou vrstvou. Pri tomto type
vypoctovej siete sa dosahovala najlepSia kontrolovana kvalita na zaklade algoritmu SKEWNESS
a ORTHOGONAL. Zakladné parametre vypoctovych sieti pre jednotlivé konfigurdcie su nizsie pri

konkrétnej skisanej konfiguracii.

0.00 400.00 800.00 {(mm)

I
200.00 600.00

Obr. 45 3D vizualizacia modelu
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Obr. 46 3D vizualizdcia modelu — pohlad z hora

2.3.1. Nastavenie riesitela Fluent

Matematicky model medzipanvy bol modelovany ako nestacionarny proces, pre moznost analyzy
C-kriviek. Nestaciondarny model ukazuje stav systému v jednotlivych casovych uUsekoch
odpovedajucich nastavenému ¢asovému kroku. Casovy krok bol 0,1s.

Okrajové podmienky modelu boli definované na zaklade analyzy fyzikdlného vodného modelu
SimConT v mierke 1:2. (Okrajové podmienky su fyzikalne veli¢iny definované na hraniciach
vypoctovej oblasti, ktoré vyjadruju fyzikalnu podstatu modelovaného deja).

Hlavnou hrani¢nou podmienkou na strane vstupu bol hmotnostny prietok vody do vodného
modelu, ktory bol nastaveny ako konstanta (v ¢ase sa hodnota nemenila). Vstrekovanie stopovacej
latky do modelu bolo definované cez ¢asovo zavislu funkciu, ktord bola zahrnuta do hmotnostného
prietoku vody. Doba vstrekovania bola 6 sekind v mnoZstve 150 ml. Na strane vystupu z modelu
bola nastavena hrani¢na podmienka Outflow, ktora prerozdeluje hmotnostny tok na viaceré miesta
nakolko vodny model ma 3 vystupy. Steny modelu boli definované hrani¢nou podmienkou Wall,

ktord prezentuje pevné steny vypoctove] oblasti.

- 0,25

0,2

0,15

0,1

0,05
0 ‘ T ‘ !

0 200 400 600 800

Cas (s)

Vstrekovana latka (kg/s

Obr. 47 Vstrekovanie stopovacej latky
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2.3.2. Medzipanva so $tandardnou dopadovou doskou
ANSYS

R17.2

@“

ANSYS

R17.2

ANSYS

R17.2

:
(Thex

Obr. 48 Geometria medzipanvy so Standardnou dopadovou doskou
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2.3.3. Zvolené okrajové a pociatoéné podmienky
Simulacia je realizovana pomocou Navier-Stokesovych rovnic, spriemerovanych podla Reynoldsa, v
ktorych je potrebné nahradit korelacie fluktuacii rychlosti modelom turbulencie. Existuju rozne
RANS modely, ktoré zjednodusuju problém pridanim réznych dalsich transportnych rovnic. Modely
typu k - €, a dalSie zavadzaju aj tzv. turbulentnu viskozitu cez Boussinesquovu hypotézu. Pre ¢asovo
zavislé ulohy sa pouzivaju metéddy URANS (Unsteady-RANS), ktoré predpokladaju ¢asovu mierku
mnohondsobne mensiu ako je ¢asova mierka stredného priadu. Tieto modely st schopné zachytit
nestability, ako je uvolfiovanie virov, ale nie st schopné zachytit turbulentné nestability. Vypocet

rieSia teda sekvenciou stacionarnych javov.

Model k - € Tento model je jeden z najznamejsich a v inZinierskej praxi velmi ¢asto pouzivanych
modelov. Jeho popularita v priemyselnych aplikaciach je dana robustnostou, ekonomickostou
vypocltu a dostatoénou presnostou pre Siroky rozsah typov turbulentného prudenia. Je to semi-
empiricky model. Hlavnym predpokladom je, Ze prudenie je plne turbulentné a efekt molekularnej
viskozity je zanedbatelny. k - € model je pouZitelny len pri vysokych Reynoldsovych cislach. Model
je nevhodny pre nadmernu difuziu pre mnoho situacii: velké zakrivenie prudu, viry, rotdciu,
odtrhnutie pradu a nizke Reynoldsové Cisla. Z toho dévodu sa z modelu vyvinuli dalSie modifikacie,

ktoré vyuzivaju jeho vyhody a snazia sa minimalizovat nedostatky.

Realizable k - € model Obsahuje int formulaciu turbulentnej viskozity a modifikovanu transportnu
rovnicu pre rozptyl energie €. Prindsa lepSie vysledky pre prudenie s velkym zakrivenym pridom,
virmi, alebo rotdaciou. Z uvedenych modelov dosahuje najlepsie vysledky, preto je jeho pouzivanie

odporucané.

Parametre zadané v riesitelovi:

e Nestacionarny vypocet (aby sme vedeli vykreslit C-krivku)

e UvaZujeme s pésobenim gravitacie v osi z = - 9.81 m.s?

e Model - Realizable k— ¢

e Material —voda

e Hrani¢né podmienky — vstup ako Mass Flow Rate

e Metdda rieSenia — jednoducha (Simple), Inicializacia — zo vSetkych zén (from all zones)
¢ Smykové trenie na stenach — neuvazuje sa

e Pocet iterdcii — 50 s ¢asovym krokom 600 na 1 sekundu
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2.4.Optimalizacia vnatorného dizajnu MP
Optimalizaciu vnutorného dizajnu MP s cielom minimalizovat rozdiely retenénych ¢asov medzi 2.
(strednym), 1. a 3. (krajnymi) lejacimi priudmi sucasne s reSpektovanim poziadavky na eliminaciu
nadmerného opotrebenia pracovnej vymurovky MP v oblasti troskovej c¢iary spbésobeného
dynamickym prudenim ocele vo vtokovej ¢asti bol zmeneny uhol otvorov z hubice. VSetky uvedené
simuldcie st porovnavané so standardnou (aktudlne pouZivanou) konfigurdciou medzipanvy — dalej

len Standardna konfiguracia.

2.4.1. Standardnd (aktuélne pouzivana) konfiguracia MP

Obr. 49 Standardna konfiguracia MP

Normalizovany mélovy zlomok (-)

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Cas prudenia (s)

=3 prdd =——1.pridd =——2.prad

Obr. 50 C-krivky — Standardnd konfiguracia
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Obr. 52 Vektory prudenia —pohlad spredu, Standardna konfiguracia
Veloci ANSYS
Vector I
0.67

Obr. 53 Vektory pridenia — pohlad zboku, Standardna konfiguracia

60



HF KMZaz

0.67
0.60
0.53
0.47
0.40
0.33
0.27
0.20

013

75 N AV AN N :

5 o 2 i *-.,.’??“‘
000 R U g B

N P | : i s |

Obr. 54 Vektor prudenia — detailny pohlad zhora, standardna konfiguracia
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Obr. 55 Kontury prudenia— pohlad zhora, Standardna konfiguracia
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Obr. 56 Kontury prudenia—pohlad spredu, Standardna konfiguracia
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Obr. 57 Kontury prudenia— pohlad zboku, Standardna konfiguracia

Z distribucie reten¢nych casov medzi jednotlivé lejacie prudy (Obr. 58) vyplyva, Ze najkratsi ¢as ma
prostredny prud, teda prad ¢€.2. Tento vysledok bol potvrdeny aj fyzikalnymi simuldciami vo

vyskumnej sprave ,Fyzikalny model medzipanvy ZP, a.s.” za rok 2019, Obr.15.
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Obr. 58 C-krivky pre Standardnu konfiguraciu (fyzikalna simulacia)

So zamerom predizit retenény ¢as pradu .2, bolo urobenych niekolko simulacii s réznym

odklonom vytokovych otvorov v prepazke a to v uhloch 8°, 12° a 16° od ich povodnej kolmej osi.

2.4.2. Odklon otvorov o 8°

Obr. 59 Geometria medzipanvy so Standardnou dopadovou doskou s odklonom otvorov o 8°

2.4.2.1. Zakladné parametre vypoctove;j siete:
Pocet uzlov: 116685

Pocet elementov: 370417
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Kvalita skewness (skosenie):

Max: 0,8553
Min: 0,018

Kontrola kvality orthogonal (ortogonalna kvalita):
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Normalizovan
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Obr. 60 C-krivky pri 8° odklone otvorov
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Obr. 61 Vektor prudenia pri 8° odklone otvorov

64



HF KMZaz

Velocity
Contour 1 2020 R2

OO0O0000000000000000C
S N O ot
[P O2ORRNOON DO

_
3
«
l>
Lo
=3

Obr. 62 Kontury prudenia pri 8° odklone otvorov

2.4.3. Odklon otvorov o 12°

Obr. 63 Geometria medzipanvy so Standardnou dopadovou doskou s odklonom otvorov o 12°

2.4.3.1. Zakladné parametre vypoctove;j siete:
Pocet uzlov: 116978
Pocet elementov: 371686

Kvalita skewness:
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Obr. 64 C-krivky pri 12° odklone otvorov

Obr. 65 Vektor pridenia pri 12° odklone otvorov

600.00
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Obr. 66 Kontury prudenia pri 12° odklone otvorov

2.4.4. Odklon otvorov o 16°

Obr. 67 Geometria medzipanvy so Standardnou dopadovou doskou s odklonom otvorov o 18°

2441, Z4kladné parametre vypoctove;j siete:
Pocet uzlov: 116573

Pocet elementov: 369892

67



HF

KMZaz

Kvalita skewness:

e Max: 0,88
e Min: 0,009

Kontrola kvality orthogonal:
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Obr. 68 C-krivky pri 16° odklone otvorov

Obr. 69 Vektor prudenia pri 16° odklone otvorov
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Obr. 70 Kontury pradenia pri 16° odklone otvorov

69



HF

KMZaz

Standardna

konfiguracia

otvorov 8°

Odklon

a vychylenymi otvormi v prepazke

2.5.1. Porovnanie C-kriviek
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Obr. 71 Standardna konfiguracia — Graf
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Obr. 72 Odklon otvorov 8° - Graf

2.5. Porovnanie vysledkov matematickych simulacii pre MP so Standardnymi




HF

KMZaz

Odklon

otvorov 12°

Odklon

otvorov 16°

Normalizovany mélovy zlomok (-)

Normalizovany mélovy zlomok (-)

=
o
s}

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Cas prudenia (s)

=3 prid e=——1.prdd =—2.prad

Obr. 73 Odklon otvorov 12° - Graf
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Obr. 74 Odklon otvorov 16°

71



HF

KMZaZ

2.5.2. Porovnanie kontur prudenia v ¢ase t = 600s
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Obr. 75 Standardnd konfiguracia — Kontury
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Obr. 76 Odklon otvorov 8° - Kontury
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Obr. 78 Odklon otvorov 16° - Kontury

2.5.3. Porovnanie detailu otvoru - pradnice

0.67
0.60
0.53
047
0.40
Standardna 033

. s . 0.27
konfigurdcia

067
0.53

0.40

Odklon

° 027
otvorov 8

0.13

000 -

Obr. 80 Odklon otvorov 8° - Vektory
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Obr. 82 Odklon otvorov 16°

Z pohladu retencnych casov na jednotlivych lejacich pridoch sa javi ako najvhodnejsi variant
vychylenia otvorov o0 8° smerom od prudu ¢.2. Pri vacsich uhloch vychylenia uz dochadzalo

k deformacii priebehu C-kriviek u stredného pradu, ¢o nie je Ziaduce.

2.5.4. Sledovanie rychlosti prddenia na zvolenej Usecke
Sledovanie rychlosti prudenia na zvolenej Usecke bolo realizované z dovodu zistenia zmeny
rychlostného profilu od boénej steny do priestoru medzipanvy. Zaciatok usecky bol od steny

medzipanvy a vo vyske osi otvoru v prepazke.
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Obr. 83 Geometria medzipanvy so Standardnou dopadovou doskou s vyznacenou Useckou na
ktorej bola sledovana rychlost pridenia

Rychlostny profil pozdiz dse¢ky
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Obr. 84 Rychlostny profil pozdiz tsecky

Bolo zistené, Ze rychlostny profil pri vychyleni otvorov o 8° ma plochy priebeh, bez vyrazného

maxima.

2.6. Matematické simulacie navrhu dvojstupriovej hubice
Na zaklade navrhu (Obr. 85) zo ZP VVC (Ing. Karol Ondrejkovi¢, PhD., Veduci oddelenia modelovania
a simulacii procesov) bol vytvoreny model dvojstupriovej hubice. Predpoklada sa, Ze tento tvar
hubice by mohol prispiet k vhodnejSiemu prudeniu ocele na medzifazovom rozhrani ocel — troska
a tym prispiet ku zniZeniu erdzie pracovnej vymurovky v oblasti troskovej Ciary. Vyska stupienka
(rimsy) od dna MP je 83mm, vzdialenost hrany od steny je 19mm a v pripade zaoblenej hrany je

radius R7 (uvedené plati pre model MP v mierke 1:2).
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Obr. 85 Navrh dvojstupriovej hubice

Uprava hubice bola realizovana podla navrhu ale dvoch prevedeniach. Dodany prvy stuper bud’
mal ostru, alebo zaoblenu hranu. Prvotne boli urobené simuldcie pomocou Discovery Live, kde bolo
zistené rozdielne prudenie. Na zdklade tohto vysledku sa realizovali numerické simulacie tak ako

v pripade predchadzajucich konfiguracii.

Obr. 86 Ostrd hrana
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Obr. 87 Zaoblena hrana

2.6.1. Vysledky simulacii prddenia z Discovery Live pre dvojstupriovd hubicu

Prvé simuldcie pre prudenie pre navrhovanu hubicu boli urobené v programe Discovery Live.

Obr. 88 Ostra hrana — Discovery LIVE

Obr. 89 Zaoblena hrana — Discovery LIVE
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2.6.2.

Vysledok matematickych simulacii pre dvojstupriovi hubicu

Nizsie uvedené vysledky simulacii boli urobené v programe Ansys Fluent.

Normalizovany mélovy zlomok (-)

Normalizovany mélovy zlomok (-)

=
o
S
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0.60
0.40
0.20
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Cas prudenia (s)

——3.prdd ——1.prud —2.prud

Obr. 90 C-krivky — Standardnd konfiguracia
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Obr. 91 C-krivka pre dvojstupriovi hubicu — ostrd hrana
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Obr. 92 C-krivka pre dvojstupriovi hubicu — zaoblend hrana
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Obr. 94 Vektory pridenia —pohlad spredu, ostra hrana
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Obr. 97 Vektory prudenia — pohlad zboku, ostra hrana
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Obr. 100 Vektory pridenia — pohlad zhora, ostra hrana
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Obr. 101 Vektory prudenia — ostra hrana
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Obr. 102 Kontury prudenia — pohlad spredu, Standardna konfiguracia
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Obr. 103 Kontury prudenia — pohlad spredu, ostra hrana
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Obr. 104 Kontury prudenia — pohlad spredu, zaoblenda hrana
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Obr. 105 Kontury prudenia— pohlad zboku, standardna konfigurdcia
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Obr. 107 Kontury prudenia— pohlad zboku, zaoblena hrana
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Obr. 108 Kontury prudenia— pohlad zhora, Standardna konfiguracia
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Obr. 109 Kontury prudenia — pohlad zhora, ostra hrana
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Obr. 110 Kontury prudenia — pohlad zhora, zaoblend hrana

Tab. 8 Zhrnutie vysledkov matematickych simulacii

Hrany rimsy

Vystup simulacie

Ostré

Oble

Retencény cas prud ¢.2

Kratsi - zhorsenie

Porovnatelny

Retencny cas prudy ¢.1a ¢.3

Porovnatelné

Porovnatelné

Vektory rychlosti pradenia v

hubici

Tvorba virov v oblasti rimsy

Pri pohlade zboku niZsie
rychlosti pridenia v oblasti

troskovej Ciary

Kontury rychlosti prddenia

Bocny rez, viditelné
odklonenie toku ocele
s vys$sou rychlostou od zadnej

steny MP

85



HF KMZaZ

Na zaklade uvedenych vysledkov simuldcii je mozné predpokladat, Ze tzv. dvojstupriova hubica by
mohla mat pozitivny vplyv na znizenie erdzie pracovnej vymurovky MP v oblasti troskovej iary.
Predtym, nez bude tato alternativa simulovana na vodnom modeli, bude potrebné urobit este

dalSie matematické simulacie zamerané na optimalizaciu tvaru a rozmerov rimsy.

2.7.Matematické simuldcie sférickej dopadovej dosky aplikovanej v odliSnych

typoch medzipaniev
Sférickd dopadova doska (SP) predstavuje konstrukény prvok uréeny na optimalizaciu prudenia
tekutej ocele v medzipanve. Jej primarnou funkciou je tlmenie dopadovej energie prudu
pritekajucej ocele z ochrannej trubice, ¢im sa znizuje riziko poskodenia vymurovky, najma v oblasti
dna a troskovej Ciary. Zaroven usmernuje smer toku a zniZuje rozstreky, ¢im prispieva k stabilizacii
hladiny a minimalizacii turbulentnych efektov v okoli vstupu. Charakteristickym znakom sférickej
dopadovej dosky je zakrivenad aktivna plocha, ktora umozfiuje rovhomerné rozdelenie toku v

priestore medzipanvy a prispieva k zniZeniu lokalnych extrémov v rychlostnom poli.

Vhodne navrhnuty tvar takejto dosky zabezpecuje rovnomernejsi tok medzi vytokovymi otvormi,
predlZzuje retenény ¢as a obmedzuje tvorbu stagnujucich oblasti, ktoré su z pohlfadu metalurgie
neziaduce. V porovnani s tradi¢nymi rieSeniami s viacerymi modifikdtormi (napr. hradzky, prepazky)
ponuka sférickd doska jednoduchSiu vyrobu, niZsiu spotrebu Ziaruvzdorného materidlu a
priaznivejsi dopad na udrzatelnost prevadzky. Uplatriuje sa najma tam, kde je potrebné zvysit
uéinnost flotacie vtrdsenin, homogenizéciu teplotného a chemického pola a zabezpedit stabilny

prietok do krystalizatorov.

Navrhnuta geometria sférickej dopadovej dosky vychddza z jednoduchého sférického segmentu
doplneného o vyskovo diferencované celné a bocné steny. Tieto prvky su navrhnuté tak, aby
vytvarali riadené rozloZenie tokov smerom k jednotlivym vytokovym otvorom, bez potreby dalsich
dodatocnych modifikatorov. RieSenie je univerzalne aplikovatelné na rozne typy medzipaniev a

umoznuje stabilizovat prudenie v Sirokom rozsahu odlievacich podmienok.

2.7.1. Porovnanie konfiguracii sférickej dopadovej dosky v Stvorvytokovej
medzipanve typu delta
Cielom simuldcii bolo vyhodnotit vplyv réznych konfiguracii sférickej dopadovej dosky na charakter
prudenia v Stvorvytokovej medzipanve typu delta. Model medzipanvy mal vtok v ziZzenom cele a

vytoky rozmiestnené vejarovito pozdi? zadnej steny.
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Sférické dopadové dosky Obr. 113 — 116, boli porovndvané so Standardnou tvarovou dopadovou
doskou (M) Obr. 112, je standardna dopadova doska beZne pouZivana v praxi. Hodnotené boli
varianty s roéznou vySkou bocnych stien, tvarom prechodov (ostré vs. zaoblené), vyrezmi a
vertikalnym umiestnenim dosky. Simulacie prebiehali v Ansys Fluent s pouzitim realizovatelného k-

€ modelu v nestacionarnom rezime. Na vypocet retenénych ¢asov bola pouzita stopovacia latka.

Vysledky ukdzali, Ze sféricka dopadova doska zlepSuje rozloZenie toku, znizuje turbulenciu v oblasti
vstupu a predlZuje retencny ¢as, najma pri konfiguraciach so zaoblenymi hranami a vyssimi boc¢nymi
stenami. Niektoré varianty preukazali rovnomernejsi tok medzi vytokmi v porovnani so
Standardnou doskou. Z porovnania C-kriviek a reten¢nych casov vyplyva, Ze vhodne navrhnutd
sférickd doska modze zlepsit hydraulické parametre pradenia bez potreby dodatoénych

modifikatorov.

SECTION B-B

SECTION A-A

Obr. 112 Geometria pouZivanej Standardnej dopadovej dosky pouzitej pri simuldciach
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Na Obr. 112 je zndzornend geometria spolu s rozmermi sférickej dopadovej dosky v4. Rozmer
vysky stien sa bude jednotlivo menit pri rozdielnych konfiguraciach. Meneny rozmer vysky steny je

zvyrazneny na Obr. 112.

i

Obr. 113 Sférickd dopadova doska v4 rovnaka vyska bocnych stien 45mm

10.00

Obr. 115 Sférické dopadové dosky: nalavo Sférik V4 (rovné boky 42,5mm), napravo Spheric v4
(rovné boky 45mm)
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Obr. 116 Sféricka dopadova doska v4 + boéné vyrezy do tvaru U

2.7.1.1. Realizované konfigurdcie pri simuldciach

ol =)
L
500.00 1000.00 (mm)

0.00
750.00

250.00

Obr. 117 Konfiguracia zostavy medzipanvy s Standardnym typom dopadovej dosky

\4 \
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f S
L = z
.\t»

1000.00 (mm)

Obr. 118 Konfiguracia zostavy medzipanvy s dopadovou doskou Sférickd dopadova doska K4
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Obr. 121 Konfiguracia SP_v4 (Spheric s vy$simi bo¢nymi hranami —40mm od spodku sphericu)

Obr. 122 Konfiguracia SP_v4-425 (Spheric s vy$simi bocnymi hranami — 42,5mm od spodku
sphericu)
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Obr. 123 Konfiguracia SP_v4-425 (Spheric s vy$Simi bocnymi hranami —45mm od spodku
sphericu)

00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 75000

Obr. 124 Konfiguracia SP-K4_v2 (vyvysenie SP-K4 o 150 mm + otocny SP-K4 o 180°)

Obr. 125 Konfiguracia SP_v4 (Spheric s vy$simi bo¢nymi hranami —40mm od spodku sphericu + na
bocnych hranach vytvorené zrezanie v priemere 3800 mm)

2.7.1.2. Podiatocné a okrajové podmienky pre CFD simulacie
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Na redlnom zariadeni sa odlieva 65 ton ocele za 40 minut. Po prepocte kritérii podobnosti a
vlastnosti ocele pre simulacie bolo vypocitané objemové mnoiZstvo pretecenej ocele 27,083 kg/s,
¢o ¢ini 0.873 m.s-1 na zaklade hustoty ocele 7020 kg/m3. Objem medzipanvy je 2,376 m3. Na
zaklade Reynolsovho Cisla pre kruhovy prierez vstupu do medzipanvy bola vypocitanad intenzita
turbulencie podla vztahu (1)

-1
8

I =016 * Re( ) * 100 (1)
Hodnota ¢inila 3,49 % ¢o odpovedda hodnote Reynolsovho ¢islaRe = 195 213

Pre vyskum bol pouzity CFD program Ansys Fluent, the software produced by ANSYS, Canonsburg,
prudenie, preto je potrebny turbulentny model. Pre vypocet bol pouzity Model k-epsilon realizable.
Pre zhodnotenie a urcenie ¢asu a doby, ktoru tekutina v medzipanve stravi, je kftuc¢ovou veli¢inou
retenény Cas. Aby bolo mozné tento ¢as urcit, bol pouzity model transportu ¢astic. Princip spociva
v injektazi stopovacej latky s totoznymi fyzikalnymi vlastnostami ako ma hlavné pradiace médium.
Po 10 sekundach stopovacia latka prestane do medzipanvy prudit. Na vystupoch tak dokazeme

sledovat jej koncentraciu pocas celej doby prudenia.

Vypoctova siet bola tvorena polyedrami Obr. 126. Polet elementov pre vypoctovu siet bol 429344,
Siet bola hodnotend na zaklade kvalitativneho spektra pre kritérium Skewness a orthogonality.
Dosiahnuté hodnoty boli pre kritérium skewness average 0.23004 a pre ortogonalitu max. 0,99316.
Dolezitym krokom je aj Specifikacia oblasti vstupu, vystupu a stien modelu medzipanvy, kvoli

moznosti nasledného zadavania pociatocnych a okrajovych podmienok.

Obr. 126 Vypoctova siet medzipanvy pre realizované simulacie
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RiesSenie bolo realizované v stacionarnom rezime (steady) a nestacionarnom (transient - Number of
Time Steps: 8000, Time step 0,1s max. lterations 20). Do vypoctu bol zahrnuty aj vplyv gravitacie.

V nasledujucej tabulke su uvedené hodnoty okrajovych a pociato¢nych podmienok pre CFD

simulacie.
Tab.9 Hodnoty okrajovych a pociato¢nych podmienok pre CFD simulacie
Parameter Value
Model
Diameter of ladle shroud [mm] 75
Depth of molten steel [mm] 825
Material
Inlet temperature [K] 1823
Density of molten steel [kg.m-3] 7020
Viscosity of molten steel [kg.m-1.s-1] 0.0067
Specific heat[J.kg-1.K-1] 750
Thermal conductivity [w.m-1.K-1] 41
Heat flux [kw.m-2] 15
Inlet
Mass flow Rate [kg.s-1] 27.083
Turbulent Intensity [%] 3.49
Hydraulic Diameter [m] 0.075
Outlet
Pressure outlet 0
Turbulent Intensity [%] 5
Hydraulic Diameter [m] 0.055
Walls
Walls (flow) No slip
Termal Conditons [K] 1777
Wall (heat loss) [kW.m?] 2.5
Surface (heat loss) [kW.m?] 15
Tracer
Injection time (s) 10

Sledované body a roviny

CS1 CS2 CSs3 Cs4 z
X

[ 0500 1.000 ()

0.250 0.750

Obr. 127 ledované body na vystupoch z medzipanvy (zobrazenie otvorov z lava Series 1 - CS1,
Series 2 — CS2, Series 3 — CS3, Series 4 — CS4)
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Obr. 128 Sledované roviny (rovina 1 cez vytokové otvory - zelena farba, rovina 2 kolmo v strede na
rovinu cez vytokové otvory — Cierna farba, rovina 3 v oblasti troskovej Ciary — Cervena farba),

0 0.500 1.000 (m)
I ]

0.250 0.750

Obr. 129 Sledovana rovina 4 viedla cez stred vtokového otvoru.
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2.7.1.3. Vysledky CFD simulacii
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SP_K4 otocené SP_v4_vyrez

Obr. 130 Distribucia stopovacej latky v 20 sekunde (rovina 2)

Konfiguracia M Konfiguracia SP-K4 Konfiguracia SP-K4_v2

Konfiguracia SP-K4_v3 Konfiguracia SP_v4 Konfiguracia SP_v4-425

Konfiguracia

Konfiguracia SP_v4-45 SP_KA_otoZené

Kofiguracia SP_v4_vyrez

Obr. 131 Distribucia stopovacej latky v 20 sekunde (rovina 4)
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Obr. 132 Smer prietoku tekutiny v medzipanve na rovine 2
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Konfiguracia SP_K4_otocené

Kofiguracia SP_v4_vyrez

Obr. 133 Vektor prudenia pre sledované konfiguracie M, SP-K4 na rovine 4

2.7.1.4. Vyhodnotené vysledky formou C-kriviek
V nasledujucich grafoch boli vyvhodnotené C-krivky na zdklade matematickych simuldcii. Boli

vyhodnocované len 2 prudy, kvoli symetricite medzipanvy oboch stran.

(M)
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0.2000000
0.1000000
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Obr. 134 C — krivka pre konfiguraciu M

98



HF

KMZaz

k4
1.200000
1.000000
0.800000
0.600000
0.400000
0.200000
0.000000
O O 0O 0O 0O 0O 00 000000000000 0000 o oo
e N R e R R N e e N R R RN Nl R i - R el - A= I S I = I IS
T O = O WO O W WO O O dWOW O A O o O
NINnNM~NOANLWhM~NROANLNDLN~NOANOLD~NOANOL~NOANLMN O N WM
I A AN AN AN NN ST DD NN O OO
Obr. 135 C — krivka pre konfiguraciu SP-K4
ckrivkak4v2
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Obr. 136 C — krivka pre konfiguraciu SP-K4-v2
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Obr. 137 C — krivka pre konfiguraciu SP-K4-v3

100

sp_v4

200 300 400 500 600
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Obr. 139 C — krivka pre konfiguraciu SP-v4_425

ckrivka SP_v4 45
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Obr. 140 C — krivka pre konfiguraciu SP-v4_45
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Obr. 141 C — krivka pre konfiguraciu SP_K4 otocené

sp_v4_vyrez
1.2000000
1.0000000
0.8000000
0.6000000
0.4000000

0.2000000

0.0000000

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00
-0.2000000

Obr. 142 C — krivka pre konfiguraciu sp_v4_vyrez

Porovnanie reten¢nych casov

V ramci simuldcii boli vyhodnotené retencné ¢asy v medzipanve vybavenej roznymi konfiguraciami
sférickej dopadovej dosky. Vzhladom na symetrické usporiadanie geometrie boli retencné casy

analyzované na dvoch vytokovych prudoch. Pre kazdy variant bol uréeny minimalny a maximalny
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retencny cas, ktoré poskytuju informaciu o rozsahu zotrvania tekutej ocele v priestore panvy.

Prehlad vysledkov je uvedeny v nasledujucej tabulke.

Tab. 10 Porovnanie reten¢nych ¢asov

Vysledky min. a max. retencnych ¢asov E ﬁ
|74 v
Tmin [s] Tmax [s] [%]

cs1 Cs2 0,5 Cs1 Cs2 0,5po

po max
max Ccs2
Cs1
KonfiguraciaM 18 25 44 34 68 283
Konfiguracia
Sp.Ka 97 9 489 26 485
Konfiguraciu
SP-Kd-v2 52 13 920 292 154 676
Konfiguraciu
SP-Ka-v3 » oo M e
Konfiguraciu 57 15 850 292 154 675
SP-v4
Konfiguraciu 69 18 666 222 47 310
SP-v4_425
Konfiguraciu
SP-va. 45 65 15 870 301 190 734
Konﬁgur‘acm 47 13 890 204 48 310
SP-v4 vyrez
Kofiguracia 39 13 697 188 36 69

sp_k4_otocené

2.7.1.5. Zaver kapitoly

Po vyhodnoteni referencnej konfiguracii (RK) bol stanoveny novy ciel na zrovnomernenie

retencnych ¢asov medzi jednotlivymi vytokovymi pradmi.

Konfiguracia SP-K4 — Pri tejto konfiguracii dochadza k skratovému pradeniu. Na zaklade toho

dochadza k zniZzeniu min. retenc¢ného ¢asu (Rt_min) na CS2 (prud blizsie k dopadovej doske) oproti

RK. Taktiez dolo aj k vyraznému predizeniu Rt_min na CS1 .

Konfiguraciu SP-K4-v2 — Tato konfiguraciu vyuZiva tu istu dopadovu dosku SP-K4 s rozdielom

pribliZzenie cez podstavec k vtokovej trubice o0 150 mm. Rt_min na CS2 sa pribliZilo ako je to pri RK

a na vytokovom otvore CS1 doslo k zniZeniu oproti predchadzajucej konfiguracie SP-K4.
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Konfigurdciu SP-K4-v3 — Pri tejto konfiguracii bolo skisané zrychlenie pridenia na bo€nych stranach
podstavca pomocou vytvorenia obluku aby bolo dosiahnuté predizenie Rt_min na CS2. V kone¢nom

vysledku doslo k ¢iastoénému zvySeniu Rt_min na CS2 a tieZ k zniZeniu na CS1.

Konfiguraciu SP-v4 — Dalsia konfiguracia vyuzila Sférickd dopadovti dosku s rovnakymi vyvy$enymi
stenami na vSetkych stranach. Vysledok neukdazal vyrazné rozdiely na Rt_min oproti Konfiguracie
SP-K4-v3. Hlavnym rozdielom pri tychto dvoch konfiguracidch bolo pri sledovani prudnic.
Dochadzalo k rovnomernejSiemu prudeniu v celej medzipanvy a hustejSiemu pradeniu v prednej

Casti od dopadovej dosky.

Pri tychto sledovanych konfiguracidach na CS2 nebolo dosiahnuté vyrazné zvySenie Rt_min ale

opacne na CS1 bolo dosiahnuté.

Daldim krokom bude ete vyskuanie dvoch novych Gprav Sphericu. Prvd zmena sa bude tykat
Upravy na vyvysenych stendch a to vykrojenim steny do tvaru V, aby sme docielili zvySenie rychlosti
a tym dochddzalo k zvyseniu rychlosti s cieflom zvy$enie Rt_min na CS2. Druha zmena sa bude tykat

vytvorenim drazky od stredu Spheriku na boky.

Porovnanim réznych konfiguracii dopadovych dosiek v medzipanve typu delta bolo ciefom
dosiahnut rovnomernejSie rozloZenie retenénych ¢asov medzi vytokovymi otvormi (CS1 a CS2).

Vysledky ukdzali vyznamné rozdiely v charaktere prudenia pri jednotlivych variantach:
1. Konfiguracia SP-K4:

e Dochadza k skratovému pruadeniu — prud blizsie k dopadovej doske (CS2) ma kratsi
retencny ¢as (Rt_min) v porovnani s referenc¢nou konfiguraciou (RK).

e Naopak, na vytokovom otvore CS1 doslo k vyraznému predizeniu Rt_min.
2. Konfiguracia SP-K4-v2:

e Priblizenie dopadovej dosky SP-K4 o 150 mm k vtokovej trubici zniZilo Rt_min na
Cs1.

e Na CS2 sa retencny ¢as pribliZil hodnotam z RK.
3. Konfiguracia SP-K4-v3:

e Zaoblenie boc¢nych stien na podstavci malo za ciel zrychlit pridenie na bokoch.

e Vysledkom bolo Ciasto¢né zvysenie Rt_min na CS2 a zniZenie na CS1.
4. Konfigurdcia SP-v4:

e Tato konfigurdcia vyuZila rovnaku vysku stien po obvode dopadovej dosky.
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e Nezaznamenali sa vyrazné rozdiely v Rt_min oproti SP-K4-v3, ale prudenie bolo

rovnomernejsie a hustejsie v prednej ¢asti od dopadovej dosky.

i’ v

KlIacové zistenia:

e Ani jedna z testovanych konfiguracii nedosiahla vyrazné zvysenie Rt_min na CS2,
ale na CS1 sa podarilo dosiahnut predizenie retenéného &asu.
e Rovnomernejsie prudenie bolo pozorované pri konfiguraciach s modifikovanymi

stenami dopadovej dosky.
Dalsie kroky v optimalizacii:

e Uprava stien do tvaru V — ciefom je zvysit rychlost a predizit Rt_min na CS2.

e Vytvorenie drazky od stredu Spheriku k bokom na zlepsSenie prudenia.

2.7.2. Porovnavanie charakteru prudenia v jednootvorovej medzipanve
obdlznikoveho tvaru pri pouziti sférickej a Standardnej dopadovej dosky spolu

s vystrojenim medzipanvy

Cielom simulacii bolo porovnat charakter prudenia tekutej ocele v medzipanve pri réznych
konfiguraciach vnutorného vystrojenia. Ako vychodiskova konfiguracia bola uvaZovand aktudlne
pouzivana zostava s komplexnejSou tvarovou dopadovou plochou a doplnkovymi usmerfiovacimi
prvkami. Porovnanie bolo realizované s variantom obsahujicim zjednodusenu tvarovu dopadovu

plochu bez dalSich modifikatorov.

Hodnotenie bolo vykonané na zaklade C-kriviek ziskanych zo simulacii s pouZzitim stopovacej latky,
pri¢om z nich boli urcené retencné Casy pre jednotlivé pripady. Charakter pridenia bol analyzovany
pomocou vektorovych poli, kontur rychlosti a prudnic. Zvlast bola sledovana distribucia rychlosti na

stene nachadzajucej sa za dopadovou plochou.

Na nasledujucich Obrazkoch, Obr. 143 - 146 su zndzornené redlne rozmery, medzipanvy a jej
vystrojenia, z ktorych boli neskor vytvorené geometrie pre matematické simulacie v programe

Ansys Flluent.
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Obr. 146 Velka priehradzka s otvormi

Obr. 147 UloZenie vystrojenia (hradzok) v medzipanve v prevadzke

Rozmery pre tvorbu 3D geometrie
hrabka pracovnej vymurovky: 70-80 mm predpis ale namerali sme od 9-15cm ale aj 4 cm

e vnutorna sirka (pracovna) MP v hornej ¢asti 129 cm
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o velka prepazka od steny hore 88,5, dole 79,5

e vyska velkej prepazky od dna (prac. vym.) 58cm

e vzdialenost medzi VP a MP 170cm

e vyska malej prepazky od dna pracovnej vymurovky 9 cm

e vzdialenost malej prepazky od steny 79,5 cm

e turbostop konci na 49 cm od steny

e turbostop vzdialenost od boénej steny 28,5cm

e vzdialenost MP vylevky (os) od steny 24cm

e priemer MP vylevky 70mm

e priemer panvovej vylevky je 55mm

e hrubka pracovnej vymurovky medzipanve je 100mm

e vyska dopadu od spodného konca ochrannej trubice po dopad v turbostope je cca 500mm
e vyska hladiny ocele (aj s troskou) je 89cm

e rychlost liatia: min 0,4m/min - max 1,2m/min, $standardne 0,9-1,1m/min
e Vaha tavby cca 103ton, max. 105ton

e doba liatia 45-60min

Geometria medzipanvy pouzitej pri CFD simuldciach:

Obr. 148 Standardna konfiguracia — 1
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Obr. 149 Testovana konfiguracia — 2

Tab. 11 Prehlad porovnavanych konfiguracii vnitorného vystrojenia medzipanvy pouzitych pri
simuldciach

Konfiguracia Popis
Standardné vystrojenie medzipanvy — mala hradzka, velkd prepazka s otvormi,
! Standardny typ dopadovej dosky — typu ST
2 Vystrojenie medzipanvy len s tvarovou dopadovou doskou K4-70

Pouzité vystrojenie mdzipanvy v matematickych simuldciach

00 250.00 500.00 (mm)
L E—— ESSS—

e amon

Obr. 150 Standardna dopadové doska typu-ST
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Obr. 151 Mala hradzka
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Obr. 152 Velka prepazka s otvormi
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Obr. 153 Dopadova doska Spheric K4-70

110



HF KMZaZ

2.7.2.1. PodiatoCné a okrajové podmienky pre CFD simulécie

Vypocet bol realizovany pri odlievani 103 t za 45 minut. Po prepocte kritérii podobnosti a vlastnosti
ocele pre simulécie bolo vypocitané objemové mnoistvo pretecenej ocele 38.15 kg/s, ¢o €ini 0.767
m.s-1 na zadklade hustoty ocele 7020 kg/m3. Objem medzipanvy je 3.4594 m3. Na zaklade
Reynolsovho Cisla pre kruhovy prierez vstupu do medzipanvy bola vypocitana intenzita turbulencie,
analogicky ako pri predchadzajucich realizovanych simulaciach podla vztahu (1). Hodnota ¢inila 2,98

% €o odpoveda hodnote Reynolsovho Cisla Re = 810 985.

Pre vyskum bol pouzity CFD program Ansys Fluent, the software produced by ANSYS, Canonsburg,
PA, USA. Vypocet sa realizoval na 3D modely. Vacésina rieSenych problémov v praxi ma turbulentné
prudenie, preto je potrebny turbulentny model. Pre vypocet bol pouzity Model k-epsilon realizable.
Pre zhodnotenie a urcenie ¢asu a doby, ktoru tekutina v medzipanve stravi, je klic¢ovou veli¢inou
retenény Cas. Aby bolo mozné tento ¢as urcit, bol pouzity model transportu ¢astic. Princip spociva
v injektaZi stopovacej latky s totoznymi fyzikalnymi vlastnostami ako ma hlavné priudiace médium.
Po 10 sekundach stopovacia latka prestane do medzipanvy prudit. Na vystupoch tak dokazeme

sledovat jej koncentraciu pocas celej doby prudenia.

Vypoctova siet bola tvorena polyedrami. Poéet elementov pre vypoctovu siet bol 204100. Siet bola
hodnotend na zdklade kvalitativneho spektra pre kritérium Skewness a orthogonality. Dosiahnuté
hodnoty boli pre kritérium skewness average 0.2773 a pre ortogonalitu max. 0,99492. Délezitym
krokom je aj Specifikacia oblasti vstupu, vystupu a stien modelu medzipanvy, kvéli moznosti

nasledného zadavania pociatocnych a okrajovych podmienok.

Posledné uvedené matematické simulacie st pre dvojstupriovi hubicu na zaklade navrhu ZP VVC.
Vystupy z tychto simulacii su zaujimavé najma z pohladu prudenia v oblasti troskovej Ciary a preto

v nich odporuc¢ame pokracovat v roku 2021.
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Obr. 154 Vypoctova siet konfiguracie ¢.1
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Obr. 155 Vypoctova siet konfiguracie €. 2
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RiesSenie bolo realizované v stacionarnom rezime (steady) a nestacionarnom (transient - Number of

Time Steps: 8000, Time step 0,1s max. Iterations 20). Do vypoctu bol zahrnuty aj vplyv gravitécie.

Tab. 12 Hodnoty okrajovych a pociato¢nych podmienok pre CFD simulacie

Parameter Value
Model
Diameter of ladle shroud [mm] 95
Depth of molten steel [mm] 860
Material
Inlet temperature [K] 1823
Density of molten steel [kg.m-3] 7020
Viscosity of molten steel [kg.m-1.s-1] 0.0067
Specific heat[J.kg-1.K-1] 750
Thermal conductivity [w.m-1.K-1] 41
Heat flux [kw.m-2] 15
Inlet
Mass flow Rate [kg.s-1] 27.083
Turbulent Intensity [%] 3.49
Hydraulic Diameter [m] 0.075
Outlet
Pressure outlet 0
Turbulent Intensity [%] 5
Hydraulic Diameter [m] 0.055
Walls
Walls (flow) No slip
Termal Conditons [K] 1777
Wall (heat loss) [kW.m?] 2.5
Surface (heat loss) [kW.m?] 15
Tracer
Injection time (s) 10

V ramci simulacii boli v geometrickom modeli medzipanvy definované vybrané sledované roviny a
vypoctové body, ktoré slizili na podrobnu analyzu dynamiky prudenia. Umiestnenie tychto rovin a
bodov bolo navrhnuté tak, aby pokryvali kli¢ové oblasti medzipanvy — najma priestor za dopadovou
plochou, centrélnu ¢ast a oblast v blizkosti vytokového otvoru. Tieto roviny a body boli nasledne

pouzité na vizualizaciu vektorovych poli, kontur rychlosti a vyvoja koncentracie stopovace;j latky.

0 0.500 1.000 (m)

0250 0750

Obr. 156 Sledované body a roviny: Sledovany bod (Cerveny kriZik), Rovina 1 — ZIta farba, Rovina 2 —
¢ierna farba, Rovina 3 — zelena farba

113



HF

KMZaZ

2.7.2.2. Vysledky matematickych simulécii CFD

steel tracer Mass
Contour 1

steel tracer.Mass
Contour 1
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Obr. 157 Distribucia stopovacej latky v 20 sekunde (Rovina 1)

steel tracer.Mass
Contour 1
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Obr. 158 Distribucia stopovacej latky v 120 sekunde (Rovina 1)
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Obr. 159 Distribucia stopovacej latky v 220 sekunde (Rovina 1)
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Obr. 160 Smer prietoku tekutiny v medzipanve na (Rovina 1) — vektory

2.7.2.3. Vyhodnotenie vysledkov na zaklade C-kriviek
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Obr. 161 C — krivka pre konfiguraciu 1
2

1.0
0
g 0.8
-
@]
v
H 0.6
=
Q
O
2 0.4
(o]
A4
‘| 0.2
M
Q
E
8 0.0
o 0 200 400 600 800
Q
M -0.2

Time [s]
Obr. 162 C — krivka pre konfiguraciu 2
Tab. 13 Vysledky retenénych ¢asov
Vysledky min. a max. retenénych ¢asov
Konfiguracia
T min. [s] T max. [s]
1 186 388
2 143 297
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2.7.2.4. Zaver kapitoly
Z pozorovani sledovania kontur vyplyva, Ze pri pouZiti tvarovej dopadovej dosky , K4“ (konfiguracia
2) sa dosahuje rovhomernejsSiemu rozptyleniu ocele v celom objeme smerom k vytokovému otvoru.
Pri pozorovani v oblasti troskovej Ciary pri konfiguracii 1 je vidiet zvysent rychlost v okoli ochrannej
trubice a v oblasti nad velkou prepazkou. Pri konfiguracii 2 zvy$ena rychlost pridenia je pozorovana

rovnomerne od ochrannej trubice ku krajom v oblasti pritekajucej ocele.

Pri sledovani vektor m6Zzeme pozorovat mensie turbulentné pridenie v oblasti ochrannej trubice,
¢o moze mat pozitivny vplyv na opotrebenie vymurovky v tejto oblasti. Vyhodnotenie na zaklade

RDT c-kriviek a retenéného casu:

e pri konfiguracii 1 sa dosiahol prvy zaznamenany impulz v 14 sekunde na liacom prude, ¢o
ale nepotvrdzuje vizualny priebeh C-krivky.

e pri konfiguracii 2 sa dosiahol prvy impulz v 97 sekunde.

e samotny priebeh kriviek bol podobny z rozdielom v rozsahu 540- 600 sekundach, kde sa

asi prejavil vplyv uzkych stien

Cielom studie bolo porovnat charakter pridenia v medzipanve Smederevo pri pouziti dvoch

odlisnych konfiguracii:

1) Referencna konfiguracia (1) — obsahuje tvarovi dopadovu dosku (Type ST monobox), velku
priehradku s otvormi a malud hradzku.
2) Testovana konfiguracia (2) — obsahuje len tvarovi dopadovud dosku Spheric K4-70 bez

dalSieho vystrojenia.
Hlavné zistenia:
1) Charakter prudenia:

Konfigurdcia 1:

e Pozorované je zvySené prudenie v okoli ochrannej trubice a nad velkou prepazkou.

e Prudenie je menej rovnomerné, s vyraznymi turbulenciami v oblasti vstupu. O

Konfigurdcia 2:

e Dosahuje sa rovhomernejsi rozptyl ocele od ochrannej trubice smerom k vytokovym

otvorom.
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e ZniZené turbulentné prudenie v oblasti ochrannej trubice moze zniZit opotrebenie

vymurovky.

2) Rychlost pradenia:

Konfigurdcia 1:

e Vyssia rychlost v okoli ochrannej trubice a nad velkou prepazkou.

Konfigurdcia 2:

e Rovnomerna distribucia rychlosti od ochrannej trubice ku krajom medzipanvy.

3) Retencné casy (RTD krivky):

Konfigurdcia 1:

e Prvyimpulz bol zaznamenany v 14. sekunde, avsak priebeh krivky nebol konzistentny.

e Tmin=186s, Tmax = 388 s.

Konfigurdcia 2:

e Prvy impulz bol zaznamenany v 97. sekunde, ¢o naznacuje lepSie rozloZenie prudenia.

e Tmin =143 s, Tmax = 297 s — kratSie retenéné ¢asy oproti konfigurdcii 1.

e Konfiguracia 2 (Spheric K4-70) poskytuje rovnomernejsie pridenie a mensie turbulence v
oblasti ochrannej trubice, o méze viest k nizsiemu opotrebeniu vymurovky.

e Konfigurdcia 1 ma dlhsie retencné Casy, ale vykazuje menej stabilné prudenie a vacsiu
dynamiku v oblasti ochrannej trubice.

e Odporuca sa zvazit optimalizaciu vysky a umiestnenia hradzok pri pouziti dopadovej dosky
Spheric K4-70, aby sa dosiahla lepsia rovnomernost priadenia a zniZila sa erézia

vymurovky.

2.7.3. Matematické simulacie pradenia ocele v Stvorpridovej medzipanve: vplyv

geometrie sférickej dopadovej pdosky a vychylenia vtokovej trubice
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Cielom simulacii bolo analyzovat vplyv réznych geometrickych konfiguracii dopadovej dosky a
vychylenia ochrannej trubice na charakter prudenia ocele v stvorvytokovej medzipanve. Prudenie
v medzipanve je zndme svojou citlivostou na asymetrické prevadzkové podmienky, ako si nestiosé
napojenie ochrannej trubice alebo teplotnd nehomogenita, ktoré moézu viest k nestabilnym
prudenym vzorcom a znizenej ucinnosti riadenia procesu. Z tohto dbévodu boli realizované

numerické simulacie zohladniujuce idedlne aj neidedlne vstupné podmienky.

Porovndvané boli dve konfiguracie dopadovej dosky — Standardna rovinnd geometria a
trojrozmernd tvarovd dopadovd doska sférického typu. V oboch pripadoch bol simulovany vplyv
réznych Urovni vychylenia ochrannej trubice. Vypocty boli vykonané s pouzitim realizovatelného k-
€ modelu turbulencie a metddy sledovania Castic na analyzu retencnych charakteristik pomocou C-
kriviek. Ziskané vysledky poskytuju poznatky o tom, ako jednotlivé konstrukéné rieSenia ovplyvnuju
stabilitu a rovhomernost pradenia aj pri prevadzkovych odchylkach, a mézu prispiet k zlepseniu

navrhu medzipaniev z hladiska robustnosti voci asymetrii vstupu.

2.7.3.1. Konfiguracie simulacie a geometria Stvorotvorovej medzipanvy
Analyzovana medzipanva Obr.163 predstavuje priemyselnd Stvorvytokovu konfiguraciu s
pracovnym objemom 7,794 m3, ktora sa Standardne vyuZiva pri sekvencidch plynulého odlievania
priblizne 65 ton tekutej ocele pocas 35 minut. Na zaklade kritérii podobnosti a fyzikalnych vlastnosti
ocele bol pre simulacie stanoveny objemovy prietok 30,92 kg-s™, ¢o zodpoveda priemernej rychlosti

prudenia 0,878 m-s™" pri hustote ocele 7020 kg-m™3.

0.000 1.500 3.000(m)

0.750 2.250

Obr. 163 Geometrické zndzornenie vnutorného objemu medzipanvy
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Pozicia umiestnenia
dopadovej dosky R Ny

Obr. 164 Vonkajsi objem medzipanvy so zndzornenim zdkladného umiestnenia analyzovanych
dopadovych dosiek.

Na posudenie vplyvu na charakter priudenia boli analyzované dve konfiguracie dopadovej dosky
Obr.165. Prva konfiguracia vyuZivala Standardnu dopadovu dosku navrhnutd tak, aby usmerriovala
prad pritekajuce]j tekutej ocele priamo smerom nadol. Druha konfiguracia obsahovala sféricku
dopadovu dosku typu K4 s trojrozmernou geometriou ur¢enou na ucinnejsie rozptylenie energie

pradu a rovnomernejsSie rozdelenie toku v celom objeme medzipanvy.

Okrem rozdielov v geometrii dopadovych dosiek bol analyzovany aj vplyv vychylenia ochrannej
trubice. Simulované boli viaceré odchylky polohy vratane bo¢ného posunu o 200 mm dolava od
pozdiinej osi medzipanvy a naklonenia ochrannej trubice vzad o 4,7°. Testované boli aj kombinacie

polohovych a uhlovych vychyleni s ciefom reprezentovat realistické prevadzkové podmienky.

Obr. 165 Geometrické modely hodnotenych dopadovych dosiek: sféricka dopadova doska typu K4
(vlavo) a standardna dopadova doska (vpravo).
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Numerické simuldcie boli realizované v softvéri Ansys Fluent (ANSYS, Canonsburg, PA, USA) s
vyuzitim realizovatefného modelu turbulencie k-g na zachytenie turbulentnych vlastnosti prudenia.
Vypoctova doména bola rozdelena pomocou polyédrovej siete s celkovym poctom 204 100 prvkov.
Kvalita siete bola hodnotena na zaklade kritérii Sikmosti a ortogonality, pricom bola dosiahnuta
priemerna hodnota Sikmosti 0,2318 a maximalna ortogonalita 0,99237, ¢o potvrdilo vhodnost siete

pre presnu numerickd analyzu.

Reynoldsovo cislo, vypocitané podla rovnice (1) pre kruhovy prierez vstupu ochrannej trubice,
dosiahlo hodnotu Re = 682 935, ¢o potvrdzuje plne turbulentny rezim pradenia. Na zaklade toho
bol ako vhodny zvoleny realizovatelny model k-g, schopny zachytit zloZité turbulentné Struktiry
typické pre priemyselné podmienky v medzipanve. Intenzita turbulencie na vstupe bola stanovena
ako 2,98 % (odvodend z Reynoldsovho Cisla), zatial ¢o vystup bol modelovany ako tlakova hranica s

intenzitou turbulencie 5 %.

Na vyhodnotenie rozloZenia retenénych casov bola do toku po dobu 10 sekund vstrekovana
stopovacia latka, priCom sa uplatnila metdda sledovania castic. Realizované boli stacionarne aj
nestacionarne vypocty. Nestacionarna analyza zahffiala 8 000 ¢asovych krokov s velkostou kroku
0,1 s (maximum 20 iterdcii na krok), ¢o umoznilo detailné sledovanie transportu Castic a vyvoja

prudenia v Case.

Kritéria hodnotenia

Hydrodynamické spravanie jednotlivych konfiguracii bolo hodnotené na zaklade analyzy
vektorovych poli rychlosti, ktoré poskytli informdcie o smere toku, jeho stabilite a tvorbe
recirkulacnych oblasti. Na identifikdciu stagnujucich zén s nizkou prietokovou aktivitou, ktoré su
neziaduce z hladiska miesania a teplotnej homogenizacie, boli pouZité koncentracie stopovacich
Castic vo forme kontur. Retencné Casy boli vypocitané na zaklade udajov zo sledovania castic a
vyjadrené vo forme C-kriviek pre kazdy vytokovy prud. Tieto krivky umoZznili stanovenie
minimalnych a maximalnych reten¢nych c¢asov, ¢im sa ziskal kvantitativny zaklad pre porovnanie

ucinnosti prudenia medzi jednotlivymi konfiguraciami.

Doplfiujuce kvalitativne hodnotenie bolo zamerané na identifikaciu charakteristickych priadenych
vzorcov, ktoré poukazovali na piestovy charakter toku, spojeny s rizikom skratového prudenia a
obmedzenou uéinnostou miesania. Pozornost bola venovana aj vyskytu tzv. ,red eye” javov, ktoré
sU typicky spojené s vysokymi rychlostami v okoli ochrannej trubice a zvy$Senym opotrebenim

Ziaruvzdorného materialu. Tieto pozorovania boli klucové pre posudenie praktickej vykonnosti
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jednotlivych geometrii dopadovych dosiek a ich schopnosti zabezpedit stabilné pridenie aj pri

vychyleni ochrannej trubice.

2.7.3.2. Vysledky matematickych simulacii

Vplyv geometrie dopadovej dosky a vychylenia ochrannej trubice na charakter prudenia v
medzipanve bol hodnoteny na zaklade Siestich vybranych konfiguracii. Dve z nich predstavovali
referencné pripady — so Standardnou a sférickou dopadovou doskou typu K4 priidealnom zarovnani
ochrannej trubice. Zvy$né Styri konfiguracie boli zamerané na ucinky vychylenia ochrannej trubice,

konkrétne pri boénom posune o 200 mm dolava a pri naklone vzad o 4,7°.

Obe tieto odchylky, zndzornené na Obr. 166, boli aplikované na obe typy dopadovych dosiek, aby

sa vyhodnotila ich citlivost na neidedlne prevadzkové zarovnanie vstupu. Prehlad vsetkych

analyzovanych konfiguracii je uvedeny v Tab. 14.

Obr. 166 Vizualizacia vychylenia ochrannej trubice: bo¢ny posun o 200 mm dolava (vlavo) a
naklon vzad o 4,7° (vpravo) v modeli medzipanvy.

Tab. 14 Prehlad analyzovanych konfiguracii medzipanvy s réznymi typmi dopadovych dosiek a
polohami ochranne;j trubice.

Configuration ID

Impact pad type

Ladle shroud position

1 Spherical K4 Centered

2 Standard Centered

3 Spherical K4 Displaced by 200 mm (left)
4 Standard Displaced by 200 mm (left)
5 Spherical K4 Tilted by 4.7° (backward)
6 Standard Tilted by 4.7° (backward)
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Prvym hodnotiacim kritériom charakteru prddenia v medzipanve bolo rozloZenie stopovacej latky
po 400 sekundach, ktoré poskytuje informaciu o pritomnosti mrtvych zén a celkovej Ucinnosti
miesSania. Na Obr. 167 je uvedené porovnanie koncentrdcie stopovacej latky pre vSetky analyzované

konfiguracie.
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Obr. 167 RozloZenie koncentracie stopovacej latky po 400 sekundach pre vsetky analyzované
konfiguracie.

Porovnanie rozloZenia stopovacej latky po 400 sekundach Obr. 167 ukazuje, Ze konfiguracia so
sférickou dopadovou doskou (1) vykazuje najpriaznivejsi charakter prudenia, s vyraznejSou
disperziou v hornej ¢asti medzipanvy, ¢o podporuje rafinacné reakcie na rozhrani troska—kov. Tato
konfigurdcia zdroven dosahuje najnizsi objem mrtvych zén. Pri vychyleni ochrannej trubice o
200 mm dolava vykazuje konfigurdcia so sférickou doskou (3) rovnomernejsie rozloZenie toku v
porovnani so Standardnou doskou (4), pri ktorej sa pozorovali vyraznejSie mrtve zény v oblasti
vytokov. V pripade naklonu trubice o 4,7° vykazuju obidve konfiguracie (5 a 6) porovnatelné

prudenie, bez vyraznej prevahy jednej z geometrii.

Druhym hodnotiacim kritériom bol smer a charakter prudenia tekutej ocele, ktory ovplyviiuje
intenzitu piestového toku a riziko vzniku javov typu ,red eye”. Obrazok 5 zobrazuje porovnanie

vektorovych poli rychlosti pre vsetky analyzované konfiguracie.
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Obr. 168 Vizualizacia vektorovych poli rychlosti znazornujlica smer a intenzitu prudenia v
medzipanve pre vSetky analyzované konfiguracie.
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Obr. 169 Porovnanie C-kriviek pre konfiguracie 1 (sféricka dopadova doska typu K4) a 2
(Standardna dopadova doska).

Na zdklade celkového porovnania vSetkych hodnotenych konfiguracii dosahuje Standardna
dopadova doska dlhsie retencné casy vo vSetkych vytokovych pradoch v porovnani so sférickou
dopadovou doskou typu K4. Pri konfiguracii so sférickou doskou su na C-krivkach jasne viditefné
oscilacie, ktoré poukazuju na zloZitejSie a menej stabilné rozloZenie toku v priestore medzipanvy.

Toto spravanie je vysledkom kombinacie geometrie medzipanvy a Specifického tvaru dopadovej

dosky.

Vplyv vychylenia ochrannej trubice sa prejavil vo vsetkych analyzovanych pripadoch, pricom
ovplyvnil rovnomernost toku aj rozdelenie retenénych ¢asov. Kvantitativne vysledky pre vsetky
konfiguracie su uvedené v Tab. 15, ktord obsahuje minimalne a maximalne retencné Casy pre vietky

Styri vytokové prudy.
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Tab. 15

Vysledky min. a max. retencnych ¢asov

Tmin (s) Tmakx (s)

CS1 | CS2 | CS3 | CS4 | CS1 | CS2 | CS3 | Cs4

262 149 |56 | 249|800 | 258 | 262 | 752

374 | 120 | 126 | 359 | 731 | 252 | 262 | 800

301 |91 |87 |296| 781|276 | 316 | 725

332 |93 | 111|320 | 800 | 292 | 224 | 472

339 |98 |88 | 347|752 | 239 | 343 | 800

a nn | A (W (N (=

362 | 94 | 124 | 373 | 800 | 306 | 283 | 627

Ako uZ bolo uvedené, vysledky uvedené v Tab. 15 ukazuju, Ze Standardna dopadovd doska dosahuje
vyssSie retencné Casy, avSak s vacsimi rozdielmi medzi jednotlivymi vytokovymi prddmi. Naopak,
sféricka dopadova doska typu K4 zabezpecuje rovnomernejsie rozdelenie retencnych ¢asov medzi
vytokmi, aj napriek tomu, ze C-krivky vykazuju vyraznejsie oscilacie, ¢o naznacuje lokalne zlozitejsSie
prudenie. Standardnd dopadové doska sice vykazuje hlad$i priebeh C-kriviek, aviak s menej

rovnomernym rozdelenim toku medzi jednotlivymi vetvami.

2.7.3.3. Zaver kapitoly
Realizovana studia potvrdila, Ze geometria dopadovej dosky a poloha ochrannej trubice maju
zasadny vplyv na charakter prudenia v medzipanve. Vysledky ukdzali, Ze Standardnd dopadova
doska vedie k dIh§im retenénym casom a podporuje lepsiu homogenizaciu, najma pri idedlnych
vstupnych podmienkach. Zaroven vsak vykazuje vyraznejsi piestovy tok a zvysené riziko vyskytu javu
red eye“ pri vychyleni ochrannej trubice, o modZe negativne ovplyvnit stabilitu toku a

rovhomernost metalurgického Uc¢inku medzi jednotlivymi vytokmi.

Naopak, sféricka dopadova doska typu K4 zabezpecila rovnomernejsie rozdelenie toku v priestore
medzipanvy, nizsiu intenzitu piestového priddenia a mensiu citlivost na asymetrické prevadzkové
podmienky. Aj ked jej retenéné casy boli v priemere kratSie, priddenie bolo stabilnejsie a
rovnomernejsie rozlozené naprie¢ vsetkymi vytokovymi vetvami, ¢o je vyhodné najma z hladiska

prevadzkovej spolahlivosti a kontroly kvality.

Na zdklade porovnania mozno sféricki dopadovi dosku odporudit v pripadoch, kde je prioritou
stabilné riadenie toku, nizsia turbulentna zataz a robustnost vocli prevadzkovym odchylkam.
Standardna dopadovd doska je vhodnejsia tam, kde je ciefom maximalizicia retenéného &asu a

predizenie kontaktu medzi kovovou a troskovou fazou pre zvysenie rafinaéného Géinku.
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2.8.Zaver k vysledkom matematickych simulacif
V radmci rieSenia problematiky optimalizacie pridenia tekutej ocele v medzipanve boli realizované
rozsiahle matematické simuldcie pomocou softvérového nastroja Ansys Fluent. Vypoctové
modelovanie sa uskutocriovalo v niekolkych etapach, ktoré zohladrfovali postupny vyvoj navrhov
vnutorného vystrojenia medzipanvy, overovanie vysledkov fyzikalnym modelom a rozSirenie Studie

o Specifické aspekty, ako je geometria dopadovej dosky a vychylenie ochrannej trubice.

V pociatocnej faze, nadvazujlicej na simuldcie z roku 2019, boli implementované skuisenosti
tykajuce sa tvorby vypoctovej siete a nastavenia vhodnych okrajovych a pociatocnych podmienok
(vid' kapitola 1.3). Vypoctova doména bola definovana tak, aby pokryvala cely objem medzipanvy s
dostato¢nou presnostou na rozlidenie pradovych $truktir. Pouzitad polyédrova siet spifiala kritéria
kvality so zohladnenim Sikmosti a ortogonality, ¢o umoznilo zabezpedit stabilitu a presnost

simulacii.

Prvé vypocltové série sa zameriavali na Upravu geometrie vytokovych otvorov v prepdike.
Simulované boli tri odklony od povodného stavu — 8°, 12° a 16°. Na zdklade hodnotenia C-kriviek,
retenénych casov, vektorovych poli a kontlr koncentracie bola ako optimalna vyhodnotend
konfiguracia s odklonom 8°, ktord bola nasledne validovana fyzikdlnym modelom a sluZila ako

referencny zaklad pre dalSie ndvrhy.

V nadvéznosti na tuto ¢ast bola pozornost presunuta na hodnotenie Géinkov dopadovych dosiek s
réznou geometriou, pricom sa porovnavala Standardna (rovinnd) dopadova doska a novo navrhnuty
typ sférickej dopadovej dosky. Vypocty boli realizované pre rézne typy medzipaniev, vratane
geometrii so symetrickym aj asymetrickym usporiadanim vytokov. Analyzované boli varianty s
rozdielnou vyskou bocnych stien, zaoblenim prechodovych casti a Upravou zakrivenia aktivnej

plochy dopadovej dosky.

Simuldacie potvrdili, Ze tvar dopadovej dosky ma zdsadny vplyv na charakter prddenia, najma v
oblasti pod ochrannou trubicou a v smere k vytokovym otvorom. Sféricka dopadova doska znizovala
intenzitu piestového prudenia, zmierfiovala turbulentné extrémy a podporovala rovnomernejsie
rozdelenie toku v celom objeme medzipanvy. Napriek mierne kratsim retenénym casom v

porovnani so Standardnou doskou poskytovala stabilnejsi tok a vyssiu prevadzkovu robustnost.

Dalia séria vypoctov bola zamerana na hodnotenie vplyvu vychylenia ochrannej trubice, ktoré v
praxi moze vzniknat v doésledku montaznych alebo prevadzkovych odchylok. Simulované boli dva
typy vychyleni — bo¢ny posun o 200 mm a naklon o 4,7° — a ich kombindacie. Tieto odchylky boli

aplikované na obe typy dopadovych dosiek. Vysledky ukazali, Ze Standardnd dopadova doska je na
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vychylenie citlivejsia, ¢o sa prejavilo vyraznymi asymetriami toku a zvySenym rizikom tvorby
mrtvych zén. Naopak, sférickd dopadova doska si udrziavala stabilny charakter prudenia aj pri

neidedlnom zarovnani vstupu.

Vyhodnotenie simuldcii bolo realizované viacerymi metédami: analyzou vektorovych poli, kontur
koncentracie stopovacej latky, vizualizaciou recirkulacnych oblasti a vypoctom C-kriviek pre kazdy
vytokovy prud. Ziskané reten¢né ¢asy umoznili kvantitativne porovnat jednotlivé konfiguracie a
identifikovat varianty s najvysSou ucinnostou z hladiska metalurgickych poziadaviek — teda s

predizenou dobou zotrvania, rovnomernym rozdelenim toku a minimalizaciou skratovych ciest.

Vysledky numerickych simulacii poskytli uceleny pohlad na spravanie sa réznych navrhov
dopadovych dosiek a vnutorného vystrojenia medzipanvy. Potvrdilo sa, Ze vhodne zvolena
geometria dopadovej dosky ma klucovy vyznam pre optimalizdciu hydraulickych podmienok,
zvySenie ucinnosti sekunddrnej metalurgie a zabezpecenie pozadovanej kvality odlievanej ocele.
Tieto zistenia tvoria doélezity zaklad pre dalsi vyvoj rieSeni zameranych na riadenie toku a podporu

rafinacnych procesov v oblasti medzipaniev.
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3. Zaver

Predlozend monografia sa zamerala na podrobnu analyzu priadenia tekutej ocele v medzipanve
pocas procesu plynulého odlievania, s dérazom na optimalizaciu vnutornej geometrie a vystrojenia
pomocou dopadovych dosiek rézneho typu. Osobitna pozornost bola venovana vyvoju, testovaniu
a porovnaniu sférickej dopadove]j dosky, ktorej vyvoj predstavuje nosnu ¢ast projektu rieseného v
ramci narodného vyskumného programu. Problematika bola rieSena prostrednictvom kombinacie
fyzikdlneho modelovania a numerickych simulacii s cieflom detailne pochopit vplyv geometrickych

parametrov na tokové javy, retenéné charakteristiky a metalurgickd ucinnost medzipanvy.
Suhrn pouzitych pristupov a vypoctovych podmienok

V prvej ¢asti vyskumu boli realizované vypoctové simuldcie pomocou softvéru Ansys Fluent, pricom
vypoctova doména bola navrhnutd tak, aby pokryvala redlny objem medzipanvy s dostato¢nym
rozliSenim pradovych struktur. Boli aplikované vhodné okrajové a pociatocné podmienky v sulade
s predchadzajicimi experimentalnymi skdsenostami (2019), pricom vypoclty prebiehali v
nestacionarnom rezime s pouzitim realizovatelného k-€ modelu turbulencie. Overenie vypoctovej
siete bolo vykonané na zdklade hodnét Sikmosti a ortogonality, ¢o potvrdilo numericku stabilitu

rieSeni.

Na analyzu zotrvania tekutej ocele v medzipanve bola pouzita stopovacia latka a metdda sledovania
Castic, pomocou ktorej sa generovali C-krivky pre jednotlivé vytoky. Tato metdéda umoznila
kvantitativne hodnotenie retencnych ¢asov, identifikaciu skratovych priddov, mrtvych zén, a odhad

efektivity miesania a homogenizacie.
Vysledky zmeny geometrie priehradky a optimalizacia prudenia

Prvotné simuldcie boli zamerané na zmenu smerovania prudenia prostrednictvom uUpravy uhlov
otvorov v priehradke. Testované boli konfiguracie s odklonom 8°, 12° a 16° od pévodnej osi, pricom
bola vybrana optimalna verzia s 8° sklonom na zaklade vyvoja C-kriviek a vizualizcie toku. Tato
konfiguracia bola odporucand aj na fyzikdlne overenie a poskytla zaklad pre dalsSiu fazu

optimalizacie.
Porovnanie Standardnej a sférickej dopadovej dosky

Najrozsiahlejsia Cast prace bola venovana porovnaniu Standardnej rovnej dopadovej dosky s
novovyvinutou sférickou dopadovou doskou typu K4. Tieto konfiguracie boli testované v réznych

geometrickych usporiadaniach medzipaniev, vratane dvojvytokovych, Stvorvytokovych a
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symetrickych typov. Hodnotené boli: rozlozenie rychlostnych poli, intenzita recirkuldcie, vyskyt

piestového toku, rozdelenie retenénych c¢asov a citlivost na prevadzkové odchylky.

Standardna dopadova doska dosahovala v priemere vyssie retenéné €asy, ¢o je vyhodné z hladiska
rafinacie a predizenia kontaktu kovovej fazy s troskou. Na druhej strane, simulacie potvrdili vy$iu
mieru piestového toku, ¢o vedie k vzniku skratovych ciest a zniZenej ucéinnosti homogenizacie.
Navyse, pri neidedlnych podmienkach vstupu (vychylenie ochrannej trubice) bola standardna doska
vyrazne nachylna na vznik asymetrického toku a ,red eye” efektu, ¢o v praxi mdze sposobovat

nadmerné opotrebenie Ziaruvzdornej vymurovky.

Sférickd dopadova doska vykazovala vyrazne rovnomernejsie rozlozenie prudenia, lepsSiu stabilitu
hladiny a mensiu turbulentn zataz v oblasti vstupu. Aj napriek tomu, Ze priemerné retencéné ¢asy
boli mierne kratsie, C-krivky vykazovali vysSiu symetriu a konzistentnost medzi vytokmi, ¢o je
vyhodné z hladiska rovhomerného metalurgického ucinku. V konfiguraciach s vychylenim ochrannej
trubice si sféricka dopadova doska zachovala priaznivy tokovy rezim a vykazovala nizsiu citlivost na

asymetriu vstupu, ¢o potvrdzuje jej robustnost voci redlnym vyrobnym podmienkam.
Hodnotenie vytokovych charakteristik a zhrnutie retenénych ¢asov

Pre kazdu z analyzovanych konfiguracii boli spracované retencné charakteristiky vo forme C-kriviek,
z ktorych boli odvodené minimdlne a maximalne retenéné casy (Tmin a Tmax). Tieto hodnoty
umoznili kvantitativne porovnanie medzi konfiguraciami. Standardna dopadova doska poskytla sice
dlhsi Tmax, avsak s vacsimi rozdielmi medzi vytokmi. Naopak, sférickd dopadova doska priniesla
rovnomernejSie rozloZenie, €o znizuje riziko lokalnych odchylok v kvalite ocele pri viacerych sucasne

odlievanych prudoch.
Vyznam pre prax a odportcania

Na zéklade vykonanych simulacii mozno konstatovat, Ze tvar dopadovej dosky patri medzi kltcové
nastroje riadenia toku v medzipanve. Jeho spravna volba méze vyrazne prispiet k zvySeniu kvality
odlievanej ocele bez nutnosti zavadzania dalSich pasivnych alebo aktivnych regula¢nych prvkov, ako

su prepazky, hradzky alebo indukéné miesanie.

Sféricka dopadova doska typu K4 sa ukazala ako vhodna volba najma pre aplikacie, kde je prioritou:
e stabilita toku,
e rovnomernost medzi vytokmi,

e nizka citlivost na vychylenie vstupu,
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e adlhodoba spolahlivost pri odlievani vysokokvalitnych oceli.

Naopak, Standardna dopadova doska modze byt vhodnejsia v aplikaciach, kde je poziadavka na
maximalny retencny cas a kde su zarucCené idealne prevadzkové podmienky bez vyznamnych

geometrickych odchylok.
Perspektiva dalSieho vyskumu

Vysledky prezentované v monografii poskytuju solidny zdklad pre dalSie smerovanie vyskumu v
oblasti optimalizacie dopadovych prvkov v medzipanve. Do buducnosti sa ako perspektivne javia

najma:

e navrh hybridnych dopadovych prvkov kombinujucich vyhody oboch typov geometrii,

e vyvoj adaptivnych vystrojeni reagujucich na meniace sa podmienky pocas odlievania,

e rozsirenie vypoctovych modelov o teplotné a chemické aspekty toku,

e ako aj experimentdlne overenie vybranych konfiguracii priamo v prevadzkovych
podmienkach.
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