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Cílem rafinace hliníkové taveniny je odstran ní ne istot, 
které jsou reprezentovány zejména škodlivými plyny (H) 
a nekovovými vm stky [1-4]. V sou asné dob  se pro 
rafinaci hliníkové taveniny používá n kolik typ
technologií, nap íklad vakuová rafinace nebo rafinace 
inertním plynem v pánvových i pr b žných reaktorech 
[2, 5, 6]. P edkládaný p ísp vek se v nuje procesu 
rafinace hliníkové taveniny v pánvi pomocí dmýchání 
inertního plynu ponorným rota ním za ízením (obr. 1). 
Ponorné za ízení sestává z h ídele a dutého rotoru, 
kterými je inertní plyn vhán n do taveniny. Proud ní
na povrchu taveniny, plocha a tvar fázového rozhraní 

kov-atmosféra jsou ovliv ovány jedním nebo dv ma 
vlnolamy. Ú elem vlnolam  je minimalizovat vln ní 
na povrchu taveniny b hem dmýchání inertního plynu 
a otá ení rotoru, a tím omezit riziko absorpce vodíku 
z okolí.  

Technologie odplyn ní hliníku inertním plynem (argonem 
nebo dusíkem, zde s ozna ením jako ) je založena na 
Sievertsov  zákon  vyjád eného v rov. (1), podle kterého 
je možné snížit obsah plynu v tavenin  snížením jeho 
parciálního tlaku v bublin  inertního plynu, jak ukazuje 
rov. (2) [7]:  
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,  (1) 

Proud inertního plynu je distribuován v tavenin  ve form
bublinek v d sledku otá ení rotoru. Velikost a charakter 
rozptýlení bublinek inertního plynu výrazn  ovliv uje
ú innost rafinace taveniny. S klesající velikostí bublinek

se zv tšuje jejich m rný povrch, tedy povrch, p es který 
m že vodík difundovat z taveniny do inertního plynu. 
Menší bubliny také vykazují delší reten ní as v tavenin ,
což poskytuje vodíku více asu na difuzi do bubliny 
inertního plynu. 

Obr. 1 Fyzikální model za ízení pro rafinaci 
hliníku [11] 

Fig. 1  Physical model of refining device  

Obr. 2 Geometrie a výpo etní sí  varianty 1 s rotorem 
F2A, s vyzna ením monitorovacích bod

Fig. 2 Geometry and computational mesh of Variant 1 
with F2A rotor and marking of monitoring 
points position  

Obr. 3 Geometrie a výpo etní sí  varianty 2 
s rotorem J8 

Fig. 3 Geometry and computational mesh 
of Variant 2 with J8 rotor  

  (2) 

kde je  rovnovážná konstanta reakce (-), je aktivitní 
koeficient vodíku (-) a je relativní parciální tlak 
vodíku (-). 

Pro stanovení intenzity odstra ování vodíku z hliníkové 
taveniny p i zm n  n kterých procesních parametr  byly 
provedeny numerické simulace. Numerické modelování 
rafinace hliníku je komplexní proces, jehož ešení 
zahrnuje použití n kolika model  s r znou fyzikální 
podstatou. Simulace rota ního odplyn ní spo ívají 
ve výpo tu turbulentního proud ní za sou asné rotace 
domény a vývinu plynu, tedy interakce fází tavenina-
atmosféra a tavenina-plyn. Pro ú ely p edkládaného 
výzkumu byl zvolen CFD software ANSYS Fluent. Tento 
program pracuje s metodami kone ných prvk
a kone ných objem  a disponuje modely vhodnými pro 
numerický popis zkoumané technologie (tab. 1). Více 
o metodice a postupu numerických simulací je možné 
se do íst v publikacích autor  p ísp vku [6, 7].  

Srovnání numerické simulace s výsledky z fyzikálního 
modelování poskytuje jedine nou p íležitost k ov ení 
numerického modelu. Primárním cílem numerické 
analýzy bylo tedy popsat d je probíhající p i fyzikálním 
modelování procesu rafinace hliníkové taveniny. 
P edm tem simulací byl vodní fyzikální model rafina ní 
pánve [11] (obr. 1). U fyzikálního modelu je podle teorie 

podobnosti tavenina nahrazena vodou a škodlivý vodík 
kyslíkem. Kyslík je odstra ován inertním plynem a zm na
jeho koncentrace je monitorována dv ma optickými 
sondami. Proto byla také v p ípad  numerických simulací 
jako modelové médium definována voda, která nahradila 
hliníkovou taveninu a kyslík jako náhrada vodíku. 

Tab. 1 Zvolené numerické modely 
Tab. 1 Selected numerical models 

Turbulentní proud ní

Vícefázové proud ní

Ší ení koncentrace rafina ního plynu 

Velikost a distribuce bublin v tavenin

Protože nelze (nebo jen s velkými obtížemi) numericky 
vypo ítat najednou všechny d je, které probíhají 
p i fyzikálním modelování procesu rafinace hliníkové 
taveniny, bylo nutné v rámci numerického modelování p i
vymezení modelu nalézt vhodnou definici. Definice 
musela respektovat jak dostupné procesy probíhající 
p i rafinaci taveniny, tak možnosti použitého softwaru. 
K popisu zm ny koncentrace kyslíku ve vodním 
fyzikálním modelu byl použit tzv. Species model. 
Rychlost zm ny koncentrace kyslíku (resp. vodíku 
v p ípad  reálného procesu rafinace) b hem dmýchání 
inertního plynu byla s využitím Species modelu popsána 
rychlostí ší ení koncentrace monitorovací látky v objemu 
vody v pánvi. Stopovací látka byla monitorována 
v bodech, jejichž poloha odpovídala poloze optických 
sond na fyzikálním modelu (obr. 2). Na základ  výsledk

Horní
monitor 

Dolní
monitor 

h
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Species modelu byla studována rychlost zm ny
koncentrace stopovací látky v modelové kapalin .

Geometrie vyšet ovaného agregátu pro dva typy rotor
(F2A, J8) a výpo etní sí  jsou zobrazeny na obr. 2 a 3. 
Geometrii numerického modelu tvo í vnit ní objem 
pánve, ze které byl vy íznut rotor a vlnolamy. Vzdálenost 

 spodní hrany rotoru od dna reaktoru p edstavuje ponor 
rotoru, který je prom nlivý v závislosti na modelovaných 
variantách.  

Na p ipravené geometrii byla vytvo ena polyedrická 
výpo etní sí  (obr. 2 a 3). Tato sí  se zvolila s ohledem na 
cirkula ní proud ní, které má v r zných místech pánve 
r znou orientaci. V t chto p ípadech se od polyedrické 
sít  o ekává dosažení vyšší p esnosti než u jiných typ
sítí, zvlášt  díky v tšímu po tu sousedních element .
Dochází tak k vým n  hmoty p es více ploch, ímž se 
snižuje ú inek numerické difuze zp sobený proud ním, 
které nesm uje kolmo na jejich st nu [12].  

Cílem numerických simulací technologie rafinace 
hliníkové taveniny bylo ov it vliv n kterých provozních 
parametr  na daný proces. Mezi tyto parametry se adí 
mimo jiné geometrie rotoru, po et otá ek a ponor rotoru. 
Pro popis vlivu rychlosti otá ení na proud ní a turbulentní 
jevy v reaktoru byly definovány dv  r zné rychlosti 
otá ení používané v provozních podmínkách. Na základ
provozních požadavk  se také testoval vliv hloubky 
ponoru rotoru , a sice 100 mm a 150 mm. Pro p esn jší 
ov ení vlivu ponoru na rafina ní proces byly dále 
nadefinovány ponory 50 a 200 mm ode dna pánve. 
Nastavení a ozna ení modelovaných variant uvádí tab. 2. 

Tab. 2 Definice a zna ení modelovaných variant 
Tab. 2 Definition and designation of modelled variants 

Typ rotoru F2A J8

Frekvence otá ek (min-1)

Hloubka ponoru  (mm) 350 500 350 500 

50 1A3 1A5 2A3 2A5 

100 1B3 1B5 2B3 2B5 

150 1C3 1C5 2C3 2C5 

200 1D3 1D5 2D3 2D5 

Zm na koncentrace vodíku byla monitorována pomocí 
koncentra ních k ivek stopovací látky (která ve fyzikál-
ních experimentech nahrazovala vodík) v objemu mode-
lové kapaliny. Koncentra ní k ivky získané numerickým 
modelem odpovídají charakteru RTD k ivek, nam ených 
p i fyzikálním modelování rafinace taveniny v rámci 

výzkumu [13]. P i tomto fyzikálním modelování byla 
použita k monitorování koncentra ní zm ny injektáž 
NaCl. Sou asn  byly použity frekvence otá ek rotoru 
300 až 500 min-1 a pr tok argonu 15 l·min-1. Tento zp -
sob modelování sice nedefinuje skute ný as dosažení 
požadovaného minimálního obsahu vodíku v tavenin , ale 
pracuje s p edpokladem, že nejrychleji dosažená a ustá-
lená koncentra ní zm na zna í nejrychleji homogenizo-
vaný objem taveniny v pánvi a ur uje danou variantu jako 
nejefektivn jší i v provozních podmínkách b hem rafi-
nace taveniny [13]. Proto byly u koncentra ních k ivek 
numerického modelování sledovány nejrychleji dosažené 
asy pro ustálení koncentrace stopovací látky v modelové 

kapalin .

Charakter proud ní v pánvi, vypo tený turbulentním SST 
k-  modelem a vizualizovaný pomocí proudnic pro dv
základní varianty 1B5 a 2B5, je pro p edstavu zobrazen 
na obr. 4. Proud ní u ostatních hodnocených variant dle 
tab. 2, které se lišily vzdáleností rotoru ode dna pánve, 
vykazovalo podobné chování.  

Je z ejmé, že rotor indukuje proud ní sm ující pod ur i-
tým úhlem ke dnu pánve, kde tvo í cirkula ní smy ku. 
Odtud se proud po st nách ší í do horní oblasti pánve. 
Tento hlavní proud d lí objem reaktoru na dv  oblasti – 
pod rotorem a nad rotorem. U varianty 2B5 se navíc 
v závislosti na nato ení rotoru vyskytuje cirkula ní 
smy ka i v oblasti u hladiny.  

Obr. 4 Ukázka charakteru proud ní v pánvi a) 1B5, b) 2B5 
Fig. 4 Ilustration of flow character in a ladle a) 1B5, b) 2B5 

Z hlediska reálného procesu je pohyb hladiny kovu nežá-
doucí, nebo  dochází ke zv tšení povrchu rozhraní mezi 
taveninou a okolní atmosférou, kterým m že do kovu 
difundovat vodík z r zných zdroj  (pecní atmosféra, krycí 
soli apod. [14]). P i nevhodném nastavení parametr
procesu hrozí také riziko rozst iku kovu, i pohlcování 
okolní atmosféry do objemu kovu a tvorba bublin. Klidná 
hladina v pánvi b hem otá ení rotoru dosahovala plochy 
kolem 0,18 m2. S rostoucími otá kami a vzdáleností 
rotoru od dna pánve se však povrch volné hladiny 
zv tšoval. Zp sobilo to zintenzivn ní vln ní na hladin
vlivem pohybu rotoru a obtékáním vlnolam .
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Vliv rychlosti otá ení rotoru na velikost plochy hladiny 
u všech modifikací varianty 1 s rotorem F2A ukazuje 
obr. 5. Výrazn  v tší povrch hladiny byl zjišt n u varianty 
1D5, u které docházelo k velmi intenzivnímu vln ní 
doprovázenému pohlcováním bublin okolní atmosféry do 
objemu modelované kapaliny. P i reálném procesu rafi-
nace by pravd podobn  docházelo také k rozst iku kovu. 
U varianty 2 s rotorem J8 nebylo zjišt no intenzivn jší 
vln ní hladiny p i zm n  parametr  procesu, které 
by vedlo ke zv tšení její plochy. Velikost plochy hladiny 
p i použití rotoru J8 p ibližn  odpovídala velikosti plochy 
klidné hladiny v pánvi (0,18 ± 0,005 m2).

Obr. 5 Plocha volné hladiny varianty 1 (rotor F2A) p i r zných 
okrajových podmínkách 

Fig. 5 Free surface area of Variant 1 (F2A rotor) in dependence on 
boundary conditions 

Tab. 3 asy ustálení koncentrace stopovací látky – vliv frekvence otá ek 
Tab. 3 Time of tracer concentration stabilization – influence of rotational speed 

as ustálení koncentrace 
stopovací látky v monitorech (s) Celkový as ustálení kon-

centrace stopovací látky (s) 

as ustálení koncentrace stopo-
vací látky v monitorech (s) Celkový as ustálení 

koncentrace stopovací látky 
(s) Dolní Horní Dolní Horní

1B3 11,75 13,25 13,25 2B3 12,50 14,80 14,80 

1B5 9,10 9,98 9,98 2B5 8,93 10,13 10,13 

1C3 10,75 12,50 12,50 2C3 11,30 11,70 11,70 

1C5 7,73 8,70 8,70 2C5 9,35 8,78 9,35 

Tab. 4 asy ustálení koncentrace stopovací látky – vliv ponoru 
Tab. 4 Time of tracer concentration stabilization – influence of rotor immersion 

as ustálení koncentrace stopovací 
látky v monitorech (s) Celkový as ustálení kon-

centrace stopovací látky (s) 

as ustálení koncentrace stopovací 
látky v monitorech (s) 

Celkový as ustálení kon-
centrace stopovací látky (s) 

Dolní Horní Dolní Horní

1A5 13,20 16,05 16,05 2A5 8,60 10,98 10,98 

1B5 9,10 9,98 9,98 2B5 8,93 10,13 10,13 

1C5 7,73 8,70 8,70 2C5 9,35 8,78 9,35 

1D5 8,20 8,45 8,45 2D5 5,85 8,03 8,03 

Obr. 6 a 7 znázor ují vliv po tu otá ek rotoru na rychlost 
ší ení koncentrace monitorovací látky v objemu kapaliny 
v pánvi u varianty 1 a 2. V p ípad  obou variant 1 a 2 
docházelo k d ív jší detekci stopovací látky v dolním 
monitorovacím bodu, což je pln  v souladu s charakterem 
proud ní zjišt ným v rámci analýzy proud ní (obr. 4) – 
hlavní proud sm uje od rotoru sm rem ke dnu pánve, 
poté se ší í po st n  pánve sm rem k hladin .

P i frekvenci otá ek 500 min-1 byla stopovací látka na 
dolním monitorovacím bodu zachycena tém  bezpro-
st edn  po zapo etí simulace. P i frekvenci otá ek
350 min-1 byla z ejmá prodleva od startu do zachycení 
koncentrace na dolním monitoru, která se pohybovala 
v rozmezí 0,5 až 1,4 s. Podobné trendy byly pozorovány 
také u ší ení koncentrace v horním monitorovacím bodu. 
U variant s frekvencí otá ek 350 min-1 se koncentrace 
stopovací látky rozší ila do horní ásti pánve pr m rn
po 2 až 4 s. P i vyšších otá kách není tato prodleva 
natolik významná. 

Obr. 6 Koncentra ní k ivky varianty 1 (rotor F2A) – vliv frekvence 
otá ek

Fig. 6 Concentration curves of Variant 1 (F2A rotor) – influence of 
rotational speed 

 = 100 mm  = 100 mm 

 = 150 mm 
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Obr. 7 Koncentra ní k ivky varianty 2 (rotor J8) – vliv otá ek 
Fig. 7 Concentration curves of Variant 2 (J8 rotor) – influence of 

RPM

Z uvedeného je z ejmé, že p i vyšších otá kách rotoru 
dochází k rychlejší zm n  koncentrace monitorovací látky 
v objemu kapaliny v pánvi, a lze tedy p edpokládat i lepší 
podmínky a ú innost rafina ního procesu. Rychlost zm n
koncentrace pro všechny modelované verze je souhrnn
uvedena v tab. 3. 

Vliv ponoru rotoru na rychlost ší ení koncentrace monito-
rovací látky v pánvi je demonstrován na variantách 1 a 2 
p i frekvenci otá ek 500 min-1, za kterých dochází k vý-
razn jším fluktuacím koncentrací v monitorovacích 
bodech a p edstavují tak názorn jší p íklad.  

Obr. 8 zobrazuje ší ení koncentrace stopovací látky 
v pánvi u varianty 1 s rotorem F2A. V dolním monitoro-
vacím bod  dochází k d ív jší detekci stopovací látky 
v p ípad  variant 1A5 s ponorem rotoru 50 mm a 1B5 
s ponorem rotoru 100 mm, jejichž rotory jsou dolnímu 
monitorovacímu bodu více p iblíženy. Naopak v horním 
monitorovacím bodu byly d íve detekovány koncentrace 
stopovací látky u varianty 1D5 s ponorem 200 mm a 1C5 
s ponorem 150 mm. asy homogenizace stopovací látky 
v pánvi jsou uvedeny v tab. 3. Z t chto dat je patrné, že 
u varianty 1 s rotorem F2A k d ív jšímu ustálení koncen-
trace dochází v p ípad  všech ponor  v dolní ásti reak-
toru. S rostoucí vzdáleností rotoru od dna pánve se zkra-
coval celkový as ustálení koncentrace v pánvi. Tato 
skute nost m že nazna ovat mén  intenzivní proud ní 
v oblasti nad rotorem, jehož d sledkem byl problemati -
t jší transport stopovací látky k hornímu monitoru. 
S rostoucí vzdáleností rotoru ode dna se tato oblast zmen-

šovala a docházelo k urychlení ší ení koncentrace objemu 
pánve. 

Pr b hy koncentrací stopovací látky varianty 2 s rotorem 
J8 jsou zobrazeny na obr. 9. Je z ejmé, že s rostoucí 
vzdáleností rotoru J8 od dna pánve dochází k urychlení 
ší ení stopovací látky k dolnímu i hornímu monitorova-
címu bodu, s výjimkou varianty 2D s ponorem 200 mm. 
U varianty 2 s rotorem J8 tedy zvyšování ponoru urych-
luje as ustálení koncentrace stopovací látky v kapalin
podobn  jako v p ípad  rotoru F2A. 

Obr. 8 Koncentra ní k ivky varianty 1 – vliv ponoru rotoru 
Fig. 8 Concentration curves of Variant 1 – influence of rotor 

immersion 

Obr. 9 Koncentra ní k ivky varianty 2 – vliv ponoru rotoru 
Fig. 9  Concentration curves of Variant 2 – influence of rotor 

immersion 

 = 100 mm 

 = 150 mm 
frekvence otá ek 500 min.1 

frekvence otá ek 500 min.1 

frekvence otá ek 500 min.1 

frekvence otá ek 500 min.1 
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P ísp vek prezentuje výsledky numerického modelování 
rafinace taveniny hliníku v pánvi za sou asného použití 
inertního plynu. Záv ry plynoucí ze sou asného stavu 
výzkumu lze shrnout do následujících bod :

P edlohou pro numerické simulace uvedené technolo-
gie byl fyzikální model poloprovozní pánve pro rafi-
naci kov . Tato skute nost ešitel m umožnila ov ení 
funkce numerického modelu. 

Pro výpo et proud ní byl zvolen SST k-  model. 
Chování volné hladiny bylo popsáno pomocí multifá-
zového VOF modelu. Výpo et koncentra ních k ivek 
se provedl pomocí Species modelu. 

Charakter proud ní v reaktoru vykazuje podobné 
chování v p ípad  všech modelovaných variant nezá-
visle na po tu otá ek a ponoru rotoru. U všech variant 
byl zaznamenán hlavní proud, který v objemu mode-
lové kapaliny vytvá í dv  cirkulující oblasti. 

Výsledky VOF modelu poukázaly na nadm rné vln ní 
hladiny a zatahování bublin okolní atmosféry do 
objemu kapaliny v reaktoru p i použití rotoru F2A 
s ponorem 200 mm a frekvencí otá ek 500 min-1.

S rostoucími frekvencí otá ek dochází k rychlejšímu 
ustálení koncentrace stopovací látky v objemu mode-
lované kapaliny v pánvi. 

Zv tšení vzdálenosti rotoru od dna pánve p ináší pozi-
tivní vliv na urychlení procesu zm ny koncentrace 
stopovací látky. P i zvyšování ponoru rotoru nad 
150 mm je ovšem nutné brát ohled na chování volné 
hladiny. Jak bylo prokázáno, každé p iblížení rotoru 
k hladin  znamená zv tšení její plochy, a tedy zvýšení 
nebezpe í dalšího p isávání nežádoucího vodíku do 
objemu taveniny.  

V další fázi výzkumu bude snahou numericky popsat 
chování vhán ného plynu a popsat korelaci mezi dosaže-
nými výsledky fyzikálního a numerického modelování. 
U výsledk  fyzikálního modelu se z ejm  uplat ují další 
vlivy, které nebyly p i numerických simulací brány 
v potaz (nap . difuze kyslíku z okolní atmosféry p es 
hladinu do objemu pánve, difuze kyslíku z vody do bub-
lin argonu apod.)  
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