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Predkladany clanek se zabyva vyuZitim fyzikdlniho modelovdni pro studium procesu odplyiovdni hlinikovych tavenin
v rafinacni panvi dmychdnim inertniho plynu pres otacejici se rotor. Pro iucely fyzikdlniho modelovdni byl pouzit model
z plexiskla v méritku 1:1 k provozni panvi. Soucdsti fyzikdlniho modelu byla duta hridel, slouzici pro piivod plyni,
vybavend rotorem a dvéma vinolamy. Proces odplyniovani taveniny hliniku dmychanim inertniho plynu byl pFi fyzikdlnim
modelovani simulovan poklesem rozpusténého kysliku v modelové kapaliné (vode). Tento pFispévek je zaméren na
vyhodnoceni laboratornich experimentii ziskanych pomoci metody fyzikdlniho modelovani. Pozornost je zaméiena na
posouzeni relevantnich parametri procesu odplynéni - otdcky rotoru, objemovy priitok inertniho plynu, vzdalenost rotoru
ode dna rafinacni panve a varianta rotoru. PredbézZné vysledky lyzikalniho modelovani ukazuji, Ze optimalnich vysledki
rafinacniho procesu bylo dosazeno pri pouZiti rotoru F2A 190.

Kli¢ovd slova: fyzikdlni modelovdni; rafinacni panev; dmychani inertniho plynu; odplynéni taveniny; rotor

The presented paper deals with the use of physical modelling to study the degassing process of aluminium melts in the
refining ladle by blowing inert gas through a rotating impeller. The efficiency of this rotary refining depends on the
creation of fine bubbles with a high interphase surface, wide-spread distribution, the residence time of its effect in the
melt, and mostly on the wide-spread dispersion of bubbles into the whole volume of the refining ladle. This is most affected
by the rotary impeller speeds and the amount of blown inert gas. An equally important parameter is also the geometry of
the impeller and its influence on the distribution and dispersion of inert gas bubbles, the formation of vortices and the
overall homogenisation of the melt. Optimisation of the degassing process is difficult under operating conditions.

Therefore, in laboratory conditions so-called modelling is used, where the original prototype is replaced by a model. In
the case of physical modelling, a method is used, in which the real system is replaced by a tangible physical model, which
is as close as possible to the behaviour of the real system. The basis of physical modelling consists in the targeted
utilisation of the similarities of the processes that take place within the actual device and its model. For physical
modelling, a plexiglass model on a scale of 1:1 is used for the operating ladle. Part of the physical model is a hollow
shaft used for gas supply equipped with an impeller and also two baffles. The degassing process of aluminium melt by
blowing inert gas is simulated at physical modelling by a decrease of dissolved oxygen in the model liquid (water). This
paper is aimed at the evaluation of laboratory experiments obtained by the method of physical modelling. Attention is
focused on the assessment of relevant parameters for the degassing process - rotary impeller speeds, a volume flow rate
of inert gas, the distance of the impeller from the bottom of the refining ladle and impeller variant. The preliminary results
of physical modelling show that optimal results of the refining process are achieved by using the FZA 190 impeller. And
the results from numerical modelling are also used to verify the results from physical modelling.

Key words: physical modelling; refining ladle; inert gas blowing; degassing of the melt; impeller

Vzhledem k rostoucim pozadavkiim na kvalitu hliniko- vani obsahu necistot v roztaveném hliniku ptedstavuje
vych odlitki je stale vice kladen diraz na procesy rafinace  metoda dmychani inertniho plynu, tzv. rafina¢niho plynu,
taveniny odstranénim plynti (vodiku) [1-3], kovovych do panve pies otacejici se rotor [4-6].

necistot (sodiku, vapniku, lithia atd.) a nekovovych . . g . .
necistot (oxidd, nitridd, boridd, karbidi atd.) v prib&hu Technologie odplynéni prostfednictvim inertniho plynu je

o e xixs . s NS zalozena na Sievertsové zadkoné&. Podle Sievertsova zakona
zpracovani. Nejb&zng&jsi provozni technologii pro snizo-
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je mozné snizit obsah plynu v tavening snizenim jeho
parcialniho tlaku v bubling inertniho plynu. Hlavnimi
optimaliza¢nimi parametry jsou otacky rotoru a mnoZzstvi
dmychaného inertniho plynu [7-8]. Uéinnost této rafinace
zalozené na michani lazné zavisi na tvorbé jemnych bublin
s vysokym mezifazovym povrchem, jejich rovnomeérné
distribuci, relativné dlouhé dobé& pilisobeni v tavening a
vétS§inou na rovnomérné disperzi bublin v celém objemu
rafina¢ni panve. To je nejvice ovlivnéno praveé otackami
rotoru a mnozstvim dmychaného inertniho plynu. Neméné
dilezitym parametrem je také geometrie samotného rotoru
a jeji vliv na distribuci a disperzi bublin inertniho plynu,
tvorbu virid a celkovou homogenizaci taveniny [9-11].

V provoznich podminkéch je optimalizace procesu odply-
néni slozita. Proto se v laboratornich podminkach vyuziva
tzv. modelovani, kde dochézi k nahrazeni piivodniho dila
modelem. Technologie modelovani se déli na dvé zakladni
metody: numerické a fyzikadlni modelovani. Pri
numerickém modelovani je proces nahrazen matema-
tickym modelem tvofenym soustavou parcialnich diferen-
cialnich rovnic. V ptipadé fyzikalniho modelovani se jedna
o metodu, pfi niz se nahrazuje redlny systém hmotnym
fyzikalnim modelem, jenz se svym chovanim co nejvice
blizi chovani redlného systému. Hlavni podstata
fyzikalniho modelovani spo¢iva v cileném vyuziti podob-
nosti dé&ji, které probihaji na skute¢ném zafizeni a jeho
modelu. Pii této metodé ma jak dilo, tak model stejnou
fyzikalni podstatu. Proudéni tekutiny v technologickém
procesu je tedy modelovano opét proudénim tekutiny v
modelu, ale v uréitém méfitku délek, rychlosti objemovych
pritokd, viskozit atd. Podminkou ptenosu vysledkl
zmodelu na dilo je podobnost procesti probihajicich
v modelu a dile. Jednou z vyhod fyzikalniho modelovani je
moznost vizualizace procest, které prispivaji k pochopeni
procest probihajicich v realnych systémech. Z vysledkt
dosazenych na modelu lze predikovat chovani realného
systému pfi riznych zménach procesu [12-13].

Cilem tohoto ¢lanku je seznamit s hodnocenim metodic-
kych laboratornich experimentli zaméfenych na navrh a
testovani vyvinutych metod odplynéni pti fyzikalnim
modelovani.

fyzikalniho

1. Experimentalni podminky

modelovani

Experimenty zkoumajici odplynéni taveniny kovu inertnim
plynem v rafinaéni panvi byly provadény v laboratofi
fyzikalniho a numerického modelovani Katedry metalurgie
a slévarenstvi. Tato laboratof se nachézi v prostorach
Podnikatelského inkubatoru v komplexu kampusu VSB-
TU Ostrava. Fyzikalni model byl vyroben z prihledného
organického skla (plexiskla) v geometrickém métitku 1:1
k provoznimu zatizeni pro rafinaci roztaveného hliniku
s kelimkem o vnitinim priméru 800 mm. Soucasti tohoto
fyzikalniho modelu byly také dva polohovatelné grafitové
vinolamy, jejichz cilem bylo potlacit nadmémé zvinéni
hladiny a tvorbu vird. Sestava fyzikdlntho modelu je
zobrazena na obr. | aobr. 2. Na obr. 3 jsou znazornéna

zakladni rozmérova data modelu véetné umisténi méficich
sond.

B0 DT e s e

¥

Obr. 1
Fig. 1

Pohled na sestavu fyzikalniho modelu s ptislusenstvim
View of the physical model assembly with accessories

Obr. 2 Fyzikalni model rafina¢ni panve s rotorem a dvéma vilnolamy
Fig.2 Physical model of a refining ladle with an impeller and two

baffles
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Obr. 3 Zakladni rozmérova data fyzikalniho modelu s rotorem F2A 190
Fig. 3  Basic dimensional data of physical model with the impeller F2A
190
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Pro modelovani byly pouzity &tyti varianty rotord,
oznacenych dale jako F2A 190, F2A-Z 190, J8 190 a
J8-ZD 190 (obr.4). Tyto rotory dodala firma JAP
INDUSTRIES, s.r.0.

(a) (b) © (d)

Obr. 4 Rotory pouzit¢ pro modelovani, pohled shora a zespodu:
(a) F2A 190; (b) F2A-Z 190; (c) J8 190; (d) J8-ZD 190
The impellers used for modelling, top and bottom view:

(2) F2A 190; (b) F2A-Z 190; (c) J8 190; (d) J8-ZD 190

Fig. 4

Rotor F2A 190 ma bo¢ni a spodni vyusténi dmychaného
plynu, rotor F2A-Z 190 pouze bo¢ni vyusténi, a to mezi
bo¢nimi vystupky. Rotor J§ 190 ma spodni jednootvorové
vyusténi plynu a rotor J§-ZD 190 v konfiguraci 8 mensich
vystupnich otvord v bo¢ni sténé centralni valcoveé &asti.

Fyzikalni model byl umistén na hydraulicky ovladané
zvedaci plo§ing€, pomoci jejiho zdvihu byla nastavena
vzdalenost rotoru ode dna rafinaéni panve. Regulace
otacek rotoru byla fizena pomoci asynchronniho motoru
napajeného sttidavym proudem s proménlivou frekvenci
z inventoru. Soucasti modelu byly také tlakové lahve
s kyslikem a argonem. K méfeni a regulaci pritoku plyni
byly pouzity jehlové regulacni ventily, trojcestny ventil
a hmotnostni priitokomery.

Pokles obsahu plynu (vodiku) v tavening hliniku v prabéhu
rafinace inertnim plynem byl na fyzikdlnim modelu
simulovan poklesem obsahu rozpusténého kysliku
v modelové kapaliné (vod¢€). Hlavni vyhoda pouziti tohoto
média spociva v nizkych nakladech, dobré dostupnosti a
v jejich fyzikalnich  vlastnostech. Dynamickou
a kinematickou viskozitu hliniku a vody lze povazovat za
velmi blizkou. Porovnani zakladnich parametrti hliniku
a vody je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Porovnani zakladnich fyzikalnich parametri roztaveného hliniku
avody [1, 12]

Tab. 1 Comparison of basic physical parameters of the molten
aluminium and water [1, 12]

Parametr Znacka| Jednotka Hlinik Voda

Teplota T 0°C 750 20

Hustota p kg-m? 2345 998,5

Dynamicka viskozita n kg-m's' | 000120 0,00101

Kinematick4 viskozita| v m?>s™! 0,51-10° | 1,012-10°

Povrchové napéti c N-m?! 0,680 0,072

Laboratorni experimenty byly na zékladé identity

Froudeho kritéria provadény v souladu s teorii podobnosti

mezi modelem a dilem. Nutné je dodrZeni zejména
geometrické podobnosti dila s modelem a dynamické
podobnosti proudéni tekutiny v dile a modelu. Pred
kazdym experimentem byla voda nasycena plynnym
kyslikem na hodnotu 23 ppm (23 mg O»-1"") pres otacejici
se rotor. Nasledné¢ byl zahdjen samotny experiment pfi
danych otackach rotoru a objemovém pritoku argonu.
K nepretrzitému méfeni obsahu kysliku v modelové lazni
(vodé) bylo vyuzito dvou optickych fluorescen¢nich sond.
Tyto sondy jsou schopny zaznamenavat obsah rozpuste-
ného kysliku do 26 ppm.

Hlavnim cilem fyzikdlniho modelovani bylo ziskat
poznatky o vlivu relevantnich parametrd rafinace pro
odstranéni rozpusténého kysliku béhem rafinace (tab. 2).
Pii experimentech byly cilené ménény tyto parametry:

pocet otacek rotoru,

objemovy priitok inertniho plynu,

— geometrie, tzn. provedeni rotoru,
vzdalenost rotoru ode dna rafina¢ni panve.

Tab.2 Prehled experimentalnich podminek fyzikalniho modelovani
procesu rafinace v panvi
Tab.2 Overview of experimental conditions for physical modelling of
refining process in the ladle
. Vzdalenost Objemovy Otacky
Varianta rotoru pritok argonu rotoru
rotoru
[mm] [1I-min’] [min™]
F2A 190 150, 250 10, 15 350, 500, 650
F2A-Z 190 150 10, 15 350, 500, 650
18 190 150, 250 10, 15 350, 500, 650
J8-ZD 190 150 10, 15 350, 500, 650

2. Vysledky experimentu

Vyhodnoceni experimentl bylo provedeno ve ttech fazich.
Vprvni fazi byly vysledky porovnany pomoci
kombinovanych graft, ve druhé fazi byly vysledky
porovnany na zakladé doby dosaZzeni bezrozmérové
koncentrace v lazni (vtomto ptipadé 0,5 a 0,1) a
v posledni, vizualiza¢ni fazi byly pofizeny fotografie, kde
byla studovana velikost bublin a distribuce téchto bublin
do objemu rafinacni panve.

2.1 Porovnani vysledkii experimentii pomoci kombi-
novanych grafi

Kombinované grafy ptedstavuji ¢asovou zavislost zmény
koncentrace kysliku v prib&hu rafinace inertnim plynem.
Jak jiz bylo uvedeno, k méfeni koncentrace rozpusténého
kysliku ve vod€ byly pouzity dvé optické fluorescenéni
sondy (A1 — horni sonda, A2 — spodni sonda). Pfi analyze
vysledkti bylo zjisténo, ze pribéh zmény koncentrace
kysliku snimanych t€émito sondami je prakticky identicky.

Toto chovani se projevilo u vSech experimentd. Hlavni
pric¢inou je vysoka mira turbulence, jez zptisobuje témé&f
homogenni koncentra¢ni pole v celém objemu modelu
rafina¢ni panve. Proto byly pfi dal§im hodnoceni vyuzi-
vany hodnoty ze spodni sondy A2.
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2.1.1 Vliv otacek rotoru a pritoku inertniho plynu pro
jednotlivé rotory

Vliv otacek rotoru a pritoku inertniho plynu byl sledovan
pro hodnoty 350, 500 a 650 min™! p¥i konstantnim priitoku
inertniho plynu 10 a 15 I'min™! a vzdalenosti rotoru ode dna
rafina¢ni panve 150 mm. Na obr. 5 jsou uvedeny grafy
s vysledky pro jednotlivé rotory F2A 190, F2A-Z 190,
J8 190 a J8-ZD 190. Z grafii je patrny vyznamny vliv
zvySenych otacek rotoru na proces sniZzovani obsahu
kysliku. Spolurozhodujicim faktorem je i zvySeny pritok
inertniho plynu.

Lze také vysledovat jednoduchou souvislost mezi zvy$o-
vanim otacek rotoru a pritoku inertniho plynu. Ptiblizné

T T T
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Obr. 5
(c) J8 190; (d) J8-ZD 190
Fig. 5
(a) F2A 190; (b) F2A-Z 190; (c) J8 190; (d) J8-ZD 190

2.1.2 Porovnani vlivu geometrie jednotlivych rotord

Tato dal3i ¢ast se zabyvad porovnanim rotoru F2A 190
s F2A-Z 190 arotoru J8 190 s J8-ZD 190 pti otackach 350,
500 a 650 min!, konstantnim pritoku inertniho plynu 10 a
15 I'min! a pfi vzdalenosti rotoru ode dna panve 150 mm
(obr. 6). Z porovnani grafi vyplyva, ze rotor F2A-Z 190
dosahoval mirng hor$ich vysledkti nez rotor F2A 190 za
vSech experimentalnich podminek. Je to dano zejména
geometrii rotorti. Uinek pii tomto provedeni rotoru byl
niz$i. Muze to souviset s horsi distribuci bublin inertniho

stejného pozitivniho efektu, jako ma zvySeni otacek
0150 min!, lze dosahnout také zvySenim priitoku
inertniho plynu z 10 na 15 I'min! bez zmény otacek.
Z toho vyplyva, ze nejvy$si ucinnosti bylo dosaZeno pfi
otackach rotoru 650 min’! a pritoku inertniho plynu
15 I'min’,

Z porovnani jednotlivych grafti rovnéz vyplyva, ze rotor
F2A-Z 190 dosahoval mirné hor$ich vysledkli nez rotor
F2A 190. U rotord typu J8 z porovnani grafti vyplyva,
ze rotor J8-ZD 190 dosahoval vyrazné lepsich vysledka
v porovnani s rotorem J8 190.
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Vliv zmény otacek rotoru a objemového pritoku inertniho plynu na koncentraci kysliku pro jednotlivé rotory: (a) F2A 190; (b) F2A-Z 190;

Influence of the change of rotary impeller speeds and volume flow rate of inert gas on the concentration of oxygen for the individual impellers:

plynu do lazné a naslednym snizenim ucinku procesu
rafinace pod vlastnim rotorem, kde byl v pfipad€ rotoru
F2A-Z 190 vyskyt bublin mensi. Z vysledkti uvedenych
v grafech také vyplyvd, ze rotor J8-ZD 190 dosahoval
lepsich vysledktl ve srovnani s rotorem J8 190. Geometrie
rotoru J8-ZD 190 vedla k rovnomérnéjsi distribuci bublin
dmychaného inertniho plynu, které byly spodnimi Zebry
rotoru navic rozptyleny na velmi jemné bublinky, coz se
pozitivné projevilo iv leps§im rafina¢nim ucinku tohoto
rotoru.

21



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy €. 1-2/2021, ro¢. LXXIV
ISSN 0018-8069

24 T T T T T T
™\ ——350 ot/min; 10 Vmin; F2 190

——350 ot/min; 10 Vmin; F2A-Z 190 |

=350 ot/min; 15 Vmin; F2A 190

=350 ot/min; 15 Vmin; F2A-Z 190 ||

obsah kysliku, ppm

| | I . 1 f—
600 700 800 900 1000 1100 1200
das, s

(a)

24 T T T T i ;

=500 ot/min; 10 I/min; F2 190

—=500 ot/min; 10 Vmin; F2ZA-Z 190 |

100 200 300 400

—>500 ot/min; 15 I/min; F2A 190

~=5{0 ot/min; 15 I/min; F2A-Z 190 ||

A
\‘\:\.L‘m.

NN
™

obsah kysliku, ppm

—
"", ——

500 600
éas, s

(©

300 400 700 800 %00

=}

100

200

=650 ot/min; 10 Vmin; ¥2 190

——650 ot/min; 10 Vmin; F2A-Z 190

—650 ot/min; 15 I'min; F2A 190

——650 ot/min; 15 Vmin; F2A-Z 190 |

obsah kysliku, ppm

800 900

600
éas, s

(e

700

1000 1100 1200

1000 1100 1200

obsah kysliku, ppm

obsah kysliku, ppm

obsah kysliku, ppm

24 ; : : T T T
——350 ot/min; 10 Vmin; J8 190

=350 ot/min; 10 Vmin; J8-ZD 120

20
18

=350 ot/min; 15 I/'min; J8 190

16
14

——350 ot/min; 15 Vmin; J8-ZD 190 ||

12

r

S
Sy
~

———

700

(=T - ]

600 800 900 1000 1100 1200
éas, s
(b)

=500 ot/min; 10 Vmin; J8 190 i
——500 ot/min; 10 /'min; J8-ZD 190 |

0 100 200 300 408 500

=500 ot/min; 15 l/min; J8 190

——500 ot/min; 15 /min; J38-ZD 190 ||

.\‘\
\‘\\‘ \_}__:-_*-

——,

—

g
T

800 900 1000 1100 1200

700

300

400 500 600

tas, s

(d

100 200

——650 ot/min; 10 /min; J8 190

.

—— 630 ot/min; 10 Vmin; J8-ZD 190 |

—650 ot/min; 15 I/min; J8 190

——650 ot/min; 15 I/min; J3-ZD 190 ||

/7::/

ZZ

AN
A\N

—

f(///

—
e
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

fas, s

)

1] 100 200 300 400

Obr. 6 Porovnani vlivu geometrie jednotlivych rotorii na koncentraci kysliku (a,c,e) F2A 190 a F2A-Z 190; (b,d,f) J8 190 a J8-ZD 190
Fig. 6 Comparison of influence of individual impellers geometry on concentration of oxygen (a,c.e) F2A 190 and F2A-Z 190; (b.d,f) J8 190 and

J8-ZD 190

2.1.3 Vliv vzdalenosti rotoru ode dna rafina¢ni panve

Vzdalenost rotoru ode dna panve je velmi dilezitd pro
podpoieni rovnomérné distribuce inertniho plynu v objemu
rafinované lazné. Pti vétsi vzdalenosti ode dna miize byt
efekt rafinace méné vyrazny, pti malé vzdalenosti ode dna
zase mize hrozit nebezpedi zvySené eroze vyzdivky nad-
mérnou turbulenci a rotaci 1azn€ v blizkosti dna panve.

Na obr. 7 jsou zobrazeny kombinované grafy, které do-
kumentuji uvedeny vliv vzdalenosti mezi rotorem a dnem
modelu o velikosti 150 a 250 mm, pii otackach rotoru 500

22

min! a pritoku inertniho plynu 10 a 15 I-min™!' pro rotory
F2A 190 a J8 190. Nize uvedené grafy jednoznacné
ukazuji, ze zvétSeni vzdalenosti rotoru ode dna panve z 150
na 250 mm se projevilo v mirném snizeni t¢innosti rafi-
nace, resp. v nartstu rafinacnich ¢asti. Obdobny pribéh byl
potvrzen i pii otackéch rotoru 350 a 650 min™'.

Mozné vysvétleni mize byt nasledujici. Pfi nizkych otac-
kach rotoru se tvofi velké bubliny, které vznikaji
v nejtésnéjsi  blizkosti rotoru a nasledné vyplouvaji
k hladiné. Posunutim bodu vzniku téchto bublin o dalSich
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100 mm smérem nahoru se snizi objem taveniny, ktera je
schopna reagovat s bublinami inertniho plynu, coz vede ke
snizeni u¢innosti rafinace. Pti zvySenych otackach rotoru,
které vedou ke zvysené turbulenci taveniny a tvorbé virt,
se tento rozdil v Gi¢innosti zmensuje.
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Obr. 7 Vliv vzdalenosti rotoru nade dnem panve na koncentraci kysliku
pro rotory: (a) F2A 190; (b) J8 190
Fig. 7 Influence of the distance of the impeller above the bottom of the

ladle on the concentration of oxygen for the impellers: (a) F2A
190; (b) J8 190

2.2 Porovnani vysledki na zakladé doby dosaZeni

bezrozmérové koncentrace
Pro snadné&jsi interpretaci a grafické porovnani dosazenych
vysledkti danych experimentil byly porovnany ¢asy 7os a
701, tzn. Casy, za které se koncentrace kysliku v lazni
snizila na 50, resp. 10 % pocate¢ni hodnoty, tzn. za kterou
je dosazeno tzv. bezrozmérové koncentrace C,=0,5 a
Cc=0,1. Bezrozmérova koncentrace Cyx se vypocita dle
vztahu

= Ot/ Goos (1
kde Ct  je koncentrace kysliku v lazni (ppm) a
Cpoc  je koncentrace na pocatku experimentu (stan-

dardizovéano na 23 ppm).

Jinymi slovy se da fict, ze doba dosazeni bezrozmérové
koncentrace 0,5 a 0,1 (tedy 705 a 70,1) je doba, za kterou
pivodni koncentrace 23 ppm klesne na 50 % pocatecni
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koncentrace, tj. na 11,5 ppm a analogicky na 10 %, tedy na
2,3 ppm. Uvedené parametry mohou tedy charakterizovat
rychlost poklesu rozpusténého kysliku v lazni.

Vyse uvedené porovnani bylo provedeno souhrnné pro
hlavni sledované parametry:

pocet otacek rotoru, objemovy prutok inertniho plynu
a geometrie rotoru,

vzdalenost rotoru ode dna panve.

2.2.1 Vliv otadek rotoru, objemového pritoku inert-
niho plynu a geometrie rotoru

Z obr. 8 je patrny vyrazny vliv otacek rotoru a objemového
pritoku inertniho plynu na ob& hodnoty 705 atoi. Se
vzristem otagek rotoru (350, 500, 650 min™) a priitoku
inertniho plynu (10, 15 I'min-!) dochéazi ke snizovani jak
705, tak i 701. Je zde viditelny trend, pti kterém ptiblizné
stejného pozitivniho efektu jako ma zvyseni otacek rotoru
0150 min! za stalého pritoku inertniho plynu lze
dosahnout i zvySenim pritoku inertniho plynu z 10 na
15 I'-min-! bez zmény otacek rotoru.
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Obr. 8 Porovnani vlivu poétu otacek rotoru, objemového pritoku
inertniho plynu a geometrie rotoru na ¢as rafinace pii konstantni
vzdalenosti rotoru ode dna panve 150 mm na hodnoty: (a) To.s;
(b) To,1

Fig. 8 Comparison of the influence of rotary impeller speeds, the

volume flow rate of inert gas and impeller geometry on refining
time at a constant distance of the impeller from the bottom of 150

mm on the values: (a) Tos; (b) To,1
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Z obou grafii na obr. 8 je patrné, Ze nejlepsich vysledka,
tj. nejkratsi doby rafinace neboli nejnizsi koncentrace plynu
vlazni, dosahoval rotor F2A 190. Jeho modifikace
F2A-Z 190 vykazovala mirné horsi vysledky. Vysledky
pouziti rotoru J8 190 naznacuji, Ze jeho rafina¢ni G¢innost je
z porovnavanych rotord nejhorS$i. Modifikace rotoru
J8-ZD 190 ptinesla v porovnani s J8 190 mirné pozitivni
efekt, nicméné i tento modifikovany typ nedosahoval
vysledki rotoru F2A 190.

2.2.2 Vliv vzdalenosti rotoru ode dna panve

Zvétseni vzdalenosti rotoru ode dna panve ze 150 na
250 mm se projevilo v mirném naristu hodnot 75, a 70| za
vSech experimentalnich podminek au vsech pouzitych
rotort (obr. 9). Tyto narGsty nejsou ale tak vyznamné, aby
vyrazné prodlouzily celkovy ¢as rafinace.

350

HFZA 190 HJS 190 ‘

300

10 Vmin; 150 mm 10 Vmin; 250 mm 15 Vmin; 250 mm

(a)

15 Vmin; 150 mm

1100
BEFZA 190 ®JB 190 L

1000 ‘

10 1-’m.|.u= 150 mm

101|Iu.n= 250 mm 15 Vmin: 250 mm

(b)
Obr. 9 Porovnani vlivu vzdalenosti rotoru ode dna panve na ¢as rafinace
pfi objemovém pritoku inertniho plynu 10 a 15 I'min” na
hodnoty: (a) To,s; (b) To,1.
Comparison of the influence of the distance of the impeller from
the bottom of the ladle on refining time at the volume flow rate
of inert gas 10 and 15 N1-min' on the values: (a) To 5; (b) To,1

15 Vmin: 150 mm

Fig. 9

Krivky na obr. 5—7 odpovidaji obecné exponencialni
zavislosti

Cc=co-eXl

2
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kde ca tjsou proménné, c, a k jsou konstanty a exponent ¢
nabyva hodnot v rozmezi -0,003 az -0,009. Ze sloupcovych
grafll 1ze rovnéz vysledovat, ze ¢as 7o je u vétSiny variant
téikrat vyssi nez ¢as 7os.

2.3 Vizualiza¢ni sledovani experimentu

V pribéhu provadéni jednotlivych experimenti byly
potizeny snimky chovéni lazné€ uvnitf modelu, ze kterych
bylo mozno blize zhodnotit proudéni tekutiny, mnoZzstvi
arozptyl bublin inertniho plynu. Pro vizualizaci byly
pouzity rotory F2A 190, F2A-Z 190, J8 190 a J8-ZD 190
pii otackach rotoru 350, 500 a 650 min! a objemovém
prittoku inertniho plynu 10 a 15 I-min-!.

Ptiklad proudéni lazn& pti pouziti vySe uvedenych rotort,
pii otackach rotoru 500 min!, objemovém priitoku inert-
niho plynu 10 I'min™ a vzdalenosti rotoru ode dna panve
150 mm jsou na obr. 10 a 11.

Na téchto snimcich je zietelny vliv zvySujicich se ota¢ek
rotoru vrozmezi 350 az 650 min-1, kdy dochazi
k intenzivn&jSimu rozdé€lovani bublin do celého objemu
rafinacni panve, ale také i vy$Si mife rozvinéni hladiny
lazné v rafinacni panvi.

U rotoru F2A 190 lze pozorovat intenzivni vifeni a zvy-
Senou koncentraci bublin nejen po stranach rotoru, ale
ipod nim, a to zvlast¢ pfi vy$Sich otackach rotoru.
Pod rotorem je rovné€z patrnd tvorba intenzivniho viru
a v pravidelnych cyklech i velké rotujici kavity vyplnéné
internim plynem. Tyto kavity se asi v tfisekundovych
intervalech porusuji a rozd€luji se na velké mnoZstvi
malych bublin.

Z fotografii na je ziejmé, ze rotace kapaliny existuje i pod
rotorem F2A-Z 190. Tvorba kavity je v§ak mén¢ intenzivni
a koncentrace bublin pod rotorem je niz§i v porovnani
s rotorem F2A 190. Ziejmé i s timto jevem souvisi mirné
horsi ucinnost rotoru F2A-Z 190 v porovnani s rotorem
F2A 190.

U rotoru J8 190 miizeme pozorovat rovné€Z tvorbu kavit
naplnénych inertnim plynem, a to jiz pfi nizkych otackach
rotoru 350 min-1. Pokud velikost rotujici kavity prekroci
kritickou velikost, tak se kavita porusi za vzniku velkého
mnozstvi drobnych bublin.

Navrh rotoru J8-ZD 190 vychazel zpozadavku omezit
vznik téchto kavit pod rotorem. Proudéni lazn¢ b&hem
rafinace skutecné potvrdilo mensi vyskyt kavit, které se
tvorily az pfi vyssich otackach rotoru 650 min™! a navic
jesté v mensich objemech. Lepsi distribuce bublin argonu
v prostoru rafina¢ni panve také vedla k lep$i Gcinnosti
tohoto rotoru v porovnani s rotorem J8 190.
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Obr. 10 Vizualiza¢ni snimky proudéni plynu vlazni pfi objemovém pritoku inertniho plynu 10 I-min”': (a) F2A 190 -350 min™;
(c) F2A 190 — 500 min™'; (¢) F2A 190 — 650 min™; (b) F2A-Z 190 — 350 min™"; (d) F2A-Z 190 — 500 min™; (f) F2A-Z 190 — 650 min™'

Fig. 10 Visualisation images of the flow of gas in the bath at the volume flow rate of inert gas 10 Nl-min™: (a) F2A 190 —350 rpm;
(c) F2A 190 — 500 rpm; (e) F2A 190 — 650 rpm; (b) F2A-Z 190 — 350 rpm; (d) F2A-Z 190 — 500 rpm; (f) F2A-Z 190 — 650 rpm

25



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy €. 1-2/2021, ro¢. LXXIV
Peer-reviewed Scientific Papers ISSN 0018-8069

Obr. 11 Vizualiza¢ni snimky proudéni plynu v 1azni p¥i objemovém priitoku inertniho plynu 10 I-min™": (a) J8 190 — 350 min'; (c) J8 190 — 500 min™';
(€) J8 190 — 650 min'; (b) J8-ZD 190 — 350 min™'; (d) J8-ZD 190 — 500 min™"; (f) J8-ZD 190 — 650 min™'

Fig. 11 Visualisation images of the flow of gas in the bath at the volumetric flow rate of inert gas 10 Nl-min': (a) J8 190 — 350 rpm;
(c) J8 190 — 500 rpm; (e) J8 190 — 650 rpm; (b) J8-ZD 190 — 350 rpm; (d) J8-ZD 190 — 500 rpm; (f) J8-ZD 190 — 650 rpm
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3. Vyhodnoceni vysledku experimentu

Vyhodnoceni experimentii probihalo ve tfech fazich.
V prvni fazi byly provedeny experimenty zaméiené na vliv
jednotlivych parametri na chovani kysliku béhem rafinace,
které byly nasledné pouzity pfi tvorbé kombinovanych
grafi. V druhé fazi byly vysledky porovnany na zakladé
doby dosazeni bezrozmérové koncentrace 0,5 a 0,1 v 1azni.
V posledni, vizualiza¢ni fazi byly porizeny fotografie, kde
byla zkoumana velikost bublin a jejich rozptyl v objemu
rafina¢ni panve.

Na zékladé ziskanych vysledkil z experimentalnich métreni
Ize formulovat tyto poznatky:

Zvyseny pocet otacek rotoru velmi vyznamné ovliv-
nuje ucinnost procesu odplynéni lazn€. Spolurozho-
dujicim faktorem je vSak i zvySeny prutok inertniho
plynu.

Priblizné stejného pozitivniho efektu, jako ma zvyseni
otaek rotoru o 150 min!, lze dosdhnout také
zvySenim pratoku inertniho plynu z 10 na 15 1'min™!
bez zmény otacek rotoru.

Porovnani rotori F2A 190 aF2A-Z 190 vedlo
k zavéru, Ze rotor F2A-Z 190 dosahoval mirn& horsich
vysledktit nez rotor F2A 190 pii vSech experi-
mentéalnich podminkach. Je to dano zejména geometrii
rotoru.

Rotor J8-ZD 190 dosahoval lepSich vysledkli ve srov-
nani s rotorem J8 190. Geometrie rotoru J8-ZD 190
vedla k rovnomérnég;jsi distribuci bublin dmychaného
inertnfho plynu, které byly spodnimi Zebry rotoru
navic rozptyleny na velmi jemné bublinky.

Vysledky také jednoznacné€ ukazuji na to, Ze zvétSeni
vzdalenosti rotoru ode dna panve ze 150 na 250 mm se
projevilo v mirném snizeni G¢innosti rafinace, resp.
v narGstu rafina¢nich cast.

Porovnani hodnot 7os a 7o, tzn. asl, za které se
koncentrace kysliku v lazni snizila na 50, resp. 10 %
pocatecni hodnoty, vedlo k zavéru, Ze nejlepsich
vysledkti dosahoval rotor F2A 190. Naproti tomu
rafinaéni wc¢innost rotoru J§ 190 byla zporovna-
vanych rotorti nejhorsi.

V ramci experimentu byla provedena fotodokumen-
tace, ktera byla zaméfena na objasnéni vlivu poctu
otacek rotoru v rozmezi 350 aZz 650 min™ a objemo-
vého prittoku inertniho plynu 10 I-min!. Prokazal se
zietelny vliv zvySujicich se otacek rotoru na zkraceni
doby rafinace a také na intenzivngjsi rozdélovani
bublin do celého objemu rafina¢ni panve.

Zavér

Odplyniovani (snizovani obsahu vodiku) v taveninach na
bazi hliniku bylo pti fyzikdlnim modelovani simulovano
procesem snizovani obsahu rozpusténého kysliku ve vodé
o teploté 20 °C. Pomoci dvou fluorescen¢nich sond byla
meéfena jeho koncentrace ve vodni lazni.
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Experimenty byly provadény v laboratornich podminkéch,
jejichz cilem bylo zjistit a vyhodnotit vliv jednotlivych
parametrti na ucinnost procesu rafinace taveniny. U
jednotlivych parametrii byla porovnavana schopnost
ovlivnit u¢innost procesu. Mezi tyto parametry patii otacky
rotoru, objemovy pritok inertniho plynu, vzdalenost rotoru
ode dna panve a geometrie rotoru.
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Spole¢nost TOSYALI objednala EOP QUANTUM a dvouproudé kontiliti

Metals Magazine, February 2021, p.19, metalsmagazine @primetals.com, meta.ls/magazine

Turecka ocelarna Tosyali Demir Celik Sanayi objednala u Primetals Technologies EOP Quantum, zdvojené vakuovaci
zatizeni s moznosti dmychani kysliku a dvouproudé bramové kontiliti. Zafizeni je ureno pro projekt vyroby plochych
oceli, budovany na zelené louce v tureckém Iskenderunu.

Elektrickd obloukova pec Quantum je projektovana tak, aby mohla pracovat s Sirokym rozsahem sazeného materialu
rozdilné kvality a chemického slozeni — prakticky cokoliv od Srotu az k HBI a tekutému surovému Zelezu. Jeji energeticka
spotfeba je ve srovnani s jinymi EOP podstatné nizsi, primarné diky inovativnimu systému ptredehievu Srotu.

Vakuovaci zafizeni nabizi dal$i moznosti zpracovani vyrabénych oceli. Diky moznosti dmychani kysliku bude Tosyali
moci vyrabét viechny znacky oceli od téch s velmi nizkym obsahem uhliku az po vysokouhlikové, téz peritektické, API,
dvoufazové, a také HSLA znacky. Nova ocelarna zahaji provoz do konce roku 2022.

Spolecnost PRIMETALS TECHNOLOGIES ziskala zavérecné potvrzeni
o provedené modernizaci teplé Sirokopasové valcovny 1700 mm v Mariupolu

Metals Magazine, February 2021, p.13, metalsmagazine@primetals.com, meta.ls/magazine

Hutni zavod Ilji¢ v Mariupolu vydal zavérec¢né potvrzeni o provedené modernizaci teplé Sirokopasové valcovny 1700 mm
spolec¢nosti PRIMETALS TECHNOLOGIES. Modernizace zvysila konkurenceschopnost valcovny rozsifenim vyrobniho
mixu, zvySenim kvality, produktivity a snizenim vyrobnich nakladi. Kapacita se zvyS$ila z 1,36 na 2,5 mil. tun/rok.
Primetals Technologies zodpovidala za inZenyrink a dodavku klicovych komponent teplé pasové valcovny, véetné
instalace nového vratného piipravného potadi s mohutnou vertikalni stolici, novy coilbox a upgrade hotovniho potadi.

Ve Svédsku postavi zelenou hut’
ocelocel (Newsletter Oceldrské unie), unor 2021, 5.5

Na severu Svédska vznikne unikatni integrovana hut H2 Green Steel s kapacitou 5 mil. tun, jejiz sou¢sti bude nejvétsi
elektrolyzér na svété (800 MW). Elektfina bude pochazet vyhradné z obnovitelnych zdroji. Nejvét§im akcionafem
projektu je investi¢ni spolecnost Vargas, spoluzakladatel vyrobce baterii Northvolt. Dal§imi akcionati jsou Scania,
Bilstein, SMS ¢i zakladatel Spotify Daniel Ek. Vyroba oceli by mohla zacit jiz v roce 2024 s tim, Ze projektované emise
CO; na tunu oceli jsou dvacetkrat niz$i nez emise z klasické vyroby v integrovanych hutich (0,1 v s. 2s. pfiblizné€ 2 tuny
CO; na tunu oceli). Celkové néklady projektu se odhaduji na 2,5 mld. eur (cca 65,5 mld. korun), z ¢ehoz akcionati vlozi

asi 750 mil. eur.
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