Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 4/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzovane védecké ¢lanky

Numerické modelovani rafinace taveniny hliniku v panvi
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Prace je zamérena na hodnoceni dil¢ich vysledkiz numerickych simulaci procesu rafinace hlinikové taveniny inertnim
plynem dmychanym pomoci ponorného zasizeni vyuZivaného v provoznich podminkach. Soucasna faze vyzkumu se zabyva
analyzou rafinace objemu modelové rafinacni panve, jejiz predlohou byl vodni fyzikalni model zkoumaného zarizeni.
latky v objemu taveniny v panvi a napomahaji stanovit podminky rafinace. K verifikaci vysledkii numerického modelu
poslouZily vysledky ziskané na fyzikalnim modelu. V rdmci této préce byla pozornost zaméiena na zhodnoceni vlivu poctu
otacek rotoru a vzdalenosti rotoru od dna panve na charakter proudeni taveniny v panvi a Gc¢innost rafinace hlinikové
taveniny.

Kli¢ova slova: hlinik; numerické modelovani; CFD analyza; rafinace hliniku; koncentracni kifivky

The use of aluminium alloys in many industrial sectors is still increasing. Due to its excellent properties, aluminium is
widely used in many industrial fields. The increase in the use of aluminium is also accompanied by increasing demands
for chemical and metallographic cleanliness of this metal. The presence of unwanted phases in the molten metal can
cause changes in final castings properties, such as porosity, corrosion susceptibility, electrical and thermal
conductivity, etc. These phases are represented especially by harmful gases and non-metallic inclusions. Although
significant progress has been made in the field of metallurgy in recent decades, great attention is still being paid
to the optimization of metallurgical processes. Refining technology of aluminium melts is not the exception. Reducing
refining time and process intensification often result in significant financial savings. The paper is focused
on the evaluation of the results of numerical simulations of the process of refining of aluminium melt by an inert gas. In
operating conditions, aluminium refinement is conducted by a submersible device consisting of a hollow shaft, rotor
and breakwaters. Numerical simulations are based on the water physical model of the refining device. The current
phase of research deals with the analysis of tracer concentration in the ladle. Using the Species model, concentration
curves describing the propagation of tracer concentration in the water were calculated. Concentration curves helped to
determine total time of tracer concentration stabilization in the water. In this paper, the attention was focused on the
evaluation of the effect of rotational speed and the rotor immersion on the rate of tracer concentration stabilization in
the water. Results of numerical simulations proved a positive influence of increasing rotational speed and increasing
immersion of the rotor.

Key words: aluminium; numerical simulations; CFD analyses; aluminium refinement; concentration curves

Cilem rafinace hlinikové taveniny je odstranéni necistot,
které jsou reprezentovany zejména Skodlivymi plyny (H)
a nekovovymi vmeéstky [1-4]. V soucasné dobé se pro
rafinaci  hlinikové taveniny pouziva nékolik typt
technologii, napiiklad vakuova rafinace nebo rafinace
inertnim plynem v panvovych ¢&i prab&znych reaktorech
[2, 5 6]. Predkladany piispévek se vénuje procesu
rafinace hlinikové taveniny v panvi pomoci dmychani
inertniho plynu ponornym rotaénim zatizenim (obr. 1).
Ponorné zatizeni sestava zhiidele a dutého rotoru,
kterymi je inertni plyn vhanén do taveniny. Proudéni
napovrchu taveniny, plocha a tvar fazového rozhrani

kov-atmosféra jsou ovliviiovany jednim nebo dvéma
vinolamy. U¢elem vinolami je minimalizovat vinéni
napovrchu taveniny béhem dmychéani inertniho plynu
aot&eni rotoru, a tim omezit riziko absorpce vodiku
z okali.

Technologie odplynéni hliniku inertnim plynem (argonem
nebo dusikem, zde s oznagenim jako H) je zaloZzena na
Sievertsové zakoné vyjadieného v rov. (1), podle kterého
je mozné snizit obsah plynu v taveniné snizenim jeho
parcidniho tlaku v bubling inertniho plynu, jak ukazuje

rov. (2) [7]:



Hutnické listy ¢. 4/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzované védeckeé ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

1/2 {H2}g) = [H], 1)

Proud inertniho plynu je distribuovan v tavening ve formé
bublinek v disledku ot&ceni rotoru. Velikost a charakter
rozptyleni bublinek inertniho plynu vyrazné ovliviuje
(einnost rafinace taveniny. Sklesajici velikosti bublinek

Horni
monitor

Dolni
monitor

Obr. 1 Fyziké@ni model zatizeni pro rafinaci
hliniku [11]

Fig. 1 Physical model of refining device

points position

1%HI = 2 (p,),. @

kde je Ky rovnovazna konstanta reakce (-), fy je aktivitni
koeficient vodiku (-) a (pg,)r je relativni parcidni tlak
vodiku (-).

1. Procedura numerického modelovani

Pro stanoveni intenzity odstranovani vodiku z hlinikové
taveniny pii zméné nékterych procesnich parametra byly
provedeny numerické simulace. Numerické modelovani
rafinace hliniku je komplexni proces, jehoz PeSeni
zahrnuje pouZiti nékolika modelt s raznou fyzikani
podstatou. Simulace rotatniho odplynéni  spocivaji
ve vypoctu turbulentniho proudéni za soucasné rotace
domény a vyvinu plynu, tedy interakce fazi tavenina
atmosféra a tavenina-plyn. Pro Ucely predkladaného
vyzkumu byl zvolen CFD software ANSY S Fluent. Tento
program pracuie s metodami konecnych prvku
akonecnych objema a disponuje modely vhodnymi pro
numericky popis zkoumané technologie (tab. 1). Vice
ometodice a postupu numerickych simulaci je mozné
se docist v publikacich autord piispévku [6, 7].

Srovnani numerické simulace svydedky zfyzikaniho
modelovani poskytuje jedinecnou piilezitost k oveéreni
numerického modelu. Primarnim  cilem numerické
analyzy bylo tedy popsat déje probihgjici pri fyzikdnim
modelovani  procesu rafinace  hlinikové taveniny.
Predmétem simulaci byl vodni fyzikdlni model rafina¢ni
panve [11] (obr. 1). U fyzikdniho modelu je podle teorie

se zvétduje jejich meérny povrch, tedy povrch, pies ktery
mize vodik difundovat ztaveniny do inertniho plynu.
Mensi bubliny také vykazuji delSi reten¢ni ¢as v tavening,
coz poskytuje vodiku vice ¢asu na difuzi do bubliny
inertniho plynu.
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Obr. 2 Geometrie avypodetni sit’ varianty 1 srotorem  Obr. 3Geometrie a vypocetni sit’ varianty 2
F2A, s vyznatenim monitorovacich bodu
Fig. 2 Geometry and computational mesh of Variant 1  Fig. 3 Geometry and computational mesh
with F2A rotor and marking of monitoring

srotorem J8

of Variant 2 with J8 rotor

podobnosti tavenina nahrazena vodou a Skodlivy vodik
kyslikem. Kydlik je odstraiovan inertnim plynem azména
jeho koncentrace je monitorovana dvéma optickymi
sondami. Proto byla také v pripadé numerickych simulaci
jako modelové médium definovana voda, ktera nahradila
hlinikovou taveninu a kyslik jako nahrada vodiku.

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

Model Oblast pouZiti

Turbulent SST k- Model | Turbulentni proudéni

Volume of Fluid Model Vicefézové proudéni
Species Model Siteni koncentrace rafinagniho plynu

Discrete Phase Model Velikost a distribuce bublin v tavening

ProtoZe nelze (nebo jen svelkymi obtizemi) numericky
vypocitat najednou vSechny dgje, které probihgi
pii fyzikdinim modelovani procesu rafinace hlinikové
taveniny, bylo nutné v rdmci numerického modelovani pri
vymezeni modelu nalézt vhodnou definici. Definice
musela respektovat jak dostupné procesy probihgjici
pii rafinaci taveniny, tak moznosti pouzitého softwaru.
K popisu zmény koncentrace kydiku ve vodnim
fyzikdinim modelu byl pouzit tzv. Species model.
Rychlost zmény koncentrace kysliku (resp. vodiku
v piipadé redného procesu rafinace) béhem dmychani
inertniho plynu byla svyuzitim Species modelu popsana
rychlosti Siteni koncentrace monitorovaci 1&tky v objemu
vody v panvi. Stopovaci ldka byla monitorovéna
v bodech, jgjichz poloha odpovidala poloze optickych
sond na fyzikdnim modelu (obr. 2). Na zakladé vysledki
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Species modelu byla studovana rychlost zmeény
koncentrace stopovaci latky v model ové kapaling.

1.1 Geometrie modelované oblasti a vypoéetni sit’

Geometrie vySetfovaného agregatu pro dva typy rotori
(F2A, J8) a vypocetni sit’ jsou zobrazeny na obr. 2 a 3.
Geometrii  numerického modelu tvoii vnitini  objem
panve, ze které byl vyiiznut rotor a vinolamy. Vzdéenost
h spodni hrany rotoru od dna reaktoru piedstavuje ponor
rotoru, ktery je proménlivy v zavidosti na modelovanych
variantach.

Na pripravené geometrii byla vytvorena polyedricka
vypocetni sit’ (obr. 2 a 3). Tato sit’ se zvalila s ohledem na
cirkulagni proudéni, které ma v riznych mistech panve
riznou orientaci. V téchto pripadech seod polyedrické
sit¢ ocekava dosazeni vysSSi presnosti neZ u jinych typa
siti, zvl&&te diky veétSimu poétu sousednich elementd.
Dochézi tak k vyméné hmoty pies vice ploch, ¢imz se
snizuje ucinek numerické difuze zptsobeny proudénim,
které nesmetuje kolmo najgjich sténu [12].

1.2 Nastaveni okrajovych podminek

Cilem numerickych simulaci technologie rafinace
hlinikové taveniny bylo ovéfit vliv nékterych provoznich
parametri na dany proces. Mezi tyto parametry se fadi
mimo jiné geometrie rotoru, pocet otasek a ponor rotoru.
Pro popis vlivu rychlosti ot&ceni na proudéni a turbulentni
jevy vreaktoru byly definovany dvé razné rychlosti
ot&eni pouzivané v provoznich podminkéach. Na z&klade
provoznich pozadavkia se také testoval vliv hloubky
ponoru rotoru h, a sice 100 mm a 150 mm. Pro piesngjsi
ovéreni vlivu ponoru narafinaéni proces byly déde
nadefinovany ponory 50 a 200 mm ode dna panve.
Nastaveni a oznaceni model ovanych variant uvédi tab. 2.

Tab. 2 Definice aznaceni modelovanych variant
Tab. 2 Definition and designation of modelled variants

VARIANTA 1 2
Typ rotoru F2A J8
Frekvence ot&gek (min™)
Hloubka ponoru h (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

2. Diskuse vysledki

Zména koncentrace vodiku byla monitorovéna pomoci
koncentragnich kiivek stopovaci latky (ktera ve fyzika-
nich experimentech nahrazovala vodik) v objemu mode-
lové kapaliny. Koncentracni kiivky ziskané numerickym
modelem odpovidaji charakteru RTD kfivek, namétenych
pti fyzikdinim modelovéni rafinace taveniny v rémci

vyzkumu [13]. Pfi tomto fyzikdnim modelovani byla
pouzita k monitorovani koncentratni zmény injektéz
NaCl. Soucasné byly pouZity frekvence otécek rotoru
300 a7 500 min™ a pritok argonu 15 |-min. Tento zpi-
sob modelovani sice nedefinuje skutecny éas dosazeni
pozadovaného minimalniho obsahu vodiku v tavening, ale
pracuje s piedpokladem, Ze ngrychlgi dosazena a usté
lena koncentracni zména zna¢i nejrychleji homogenizo-
vany objem taveniny v panvi a urcuje danou variantu jako
nejefektivnéjsi i v provoznich podminkach behem rafi-
nace taveniny [13]. Proto byly u koncentraénich kiivek
numerického modelovéani sledovany nejrychleji dosazené
¢asy pro ustaleni koncentrace stopovaci latky v modelové
kapaling.

2.1 Charakter proudéni v panvi a plocha volné hladiny

Charakter proudéni v panvi, vypodéteny turbulentnim SST
k-o modelem a vizualizovany pomoci proudnic pro dvé
zakladni varianty 1B5 a 2B5, je pro piedstavu zobrazen
naobr. 4. Proudéni u ostatnich hodnocenych variant dle
tab. 2, které se liSily vzdalenosti rotoru ode dna panve,
vykazovalo podobné chovani.

Je zitgjmé, Ze rotor indukuje proudéni smetujici pod urci-
tym Ghlem ke dnu péanve, kde tvori cirkulaéni smygku.
Odtud se proud po sténach Siii do horni oblasti panve.
Tento hlavni proud déli objem reaktoru na dvé oblasti —
pod rotorem a nad rotorem. U varianty 2B5 se navic
v zévidosti na natoceni rotoru vyskytuje cirkulacni
smyckai v oblasti u hladiny.

Obr. 4 Ukézka charakteru proudéni v panvi a) 1B5, b) 2B5

Fig. 4 llustration of flow character in aladle a) 1B5, b) 2B5

Z hlediska redného procesu je pohyb hladiny kovu nez&
douci, nebot’ dochazi ke zvétSeni povrchu rozhrani mezi
taveninou a okolni atmosférou, kterym miZe do kovu
difundovat vodik z riznych zdroji (pecni atmosféra, kryci
soli apod. [14]). Pfi nevhodném nastaveni parametri
procesu hrozi také riziko rozstiiku kowvu, ¢i pohlcovani
okolni atmosféry do objemu kovu atvorba bublin. Klidna
hladina v panvi béhem oté&teni rotoru dosahovala plochy
kolem 0,18 m” Srostoucimi otatkami avzdalenosti
rotoru od dna panve se vSak povrch volné hladiny
zvétSoval. Zpisobilo to zintenzivnéni vinéni na hlading
vlivem pohybu rotoru a obtékanim vinolam.
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Vliv rychlosti ot&eni rotoru na velikost plochy hladiny
uvSech modifikaci varianty 1 srotorem F2A ukazuje
obr. 5. Vyrazné vétsSi povrch hladiny byl zjistén u varianty
1D5, u které dochézelo kvelmi intenzivnimu vinéni
doprovézenému pohlcovanim bublin okolni atmosféry do
objemu modelované kapaliny. Pfi redlném procesu rafi-
nace by pravdépodobné dochézelo také k rozstiiku kovu.
U varianty 2 srotorem J8 nebylo zjisténo intenzivngjsi
vinéni hladiny pifi zmén& parametra procesu, které
by vedio ke zvétSeni jgji plochy. Velikost plochy hladiny
pfi pouZiti rotoru J8 priblizng odpovidala velikosti plochy
klidné hladiny v panvi (0,18 + 0,005 m?).

Tab.3 Casy ustdleni koncentrace stopovaci 1étky — vliv frekvence otéasek

Obr. 5

Fig.5

Tab. 3 Time of tracer concentration stabilization — influence of rotational speed

Plocha volné hladiny varianty 1 (rotor F2A) pfi raznych
okrajovych podminkéach
Free surface area of Variant 1 (F2A rotor) in dependence on
boundary conditions

Cas ustdleni koncentrace

Cas ustéleni koncentrace stopo-

] o @ o
5§ stopovaci ltky v monitorech (s)  Celkovy ¢as ustaleni kon- 5 vaci latky v monitorech (s) Celkovy ¢as ustdleni
& centrace stopovaci latky (s) ® koncentrace stopovac létky
> Dolni Horni > Dolni Horni (9

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 Casy ustdleni koncentrace stopovaci latky — vliv ponoru

Tab.4 Time of tracer concentration stabilization — influence of rotor immersion

8 Casustdeni koncentrace stopovaci L L 8 Casustdleni koncentrace stopovaci  Celkovy ¢as ustéleni kon-
8 I&tky v monitorech (s) Celkovy ¢as ustaleni kon- 8 I&tky v monitorech () centrace stopovaci |&tky (s)
8 centrace stopovaci 1atky (s) ®
> Dolni Horni > Dolni Horni
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
14
i . . Lo . . — s 1B3D = = = 1B3 H
2.2 Vliv poétu otacek na G¢innost rafinace taveniny 12 - 1
Vv panvi z 10
, v, .=z . . 2w %0,8
Obr. 6 a7 znazoriji vliv poctu otacek rotoru narychlost & h = 100 mm
Siteni koncentrace monitorovaci latky v objemu kapaliny %
v panvi u varianty 1 a 2. V piipadé obou variant 1 a 2 § oa
dochézelo k drivejSi detekci stopovaci latky v dolnim £, e e
. , v = v -]
monitorovacim bodu, coz je pIn¢ v souladu s charakterem =
proudéni zjisténym v rdmci analyzy proudéni (obr. 4) — To 2 6 8 10 12 14 16 18 20
hlavni proud smétuje od rotoru smérem ke dnu panve, Eas (s)
poté se §ifi po sténé panve smérem K hlading. A 163D — — —1c3m
®
. . . . P = 1,2 ) :
Pri frekvenci otaek 500 min™ byla stopovaci ldka na 2 ——1050 1C5H
dolnim monitorovacim bodu zachycena témei bezpro- £ ']
stiedné po zapoceti simulace. Pri  frekvenci ot&cek § 038 1
350 min™ byla zigjma prodlq/a od startu do zachyceni g os h = 150 mm
koncentrace na dolnim monitoru, ktera se pohybovala ¢, |
v rozmezi 0,5 az 1,4 s. Podobné trendy byly pozorovany Em ] ettt
také u Sifeni koncentrace v hornim monitorovacim bodu. 2 -
U variant sfrekvenci otasek 350 min™ se koncentrace ol A
stopovaci latky rozsitila do horni ¢asti panve pramérné cas (s)
po2 az 4 s. Pfi vySSich ot&kach neni tato prodleva Obr.6 Koncentrasni kiivky varianty 1 (rotor F2A) — vliv frekvence
natolik vyznamna. _ otacek _ _
Fig. 6 Concentration curves of Variant 1 (F2A rotor) — influence of

rotational speed
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Obr. 7 Koncentradni kfivky varianty 2 (rotor J8) — vliv otétek
Fig. 7 Concentration curves of Variant 2 (J8 rotor) — influence of

RPM

Z uvedeného je ziggmé, Ze pii vySSich ot&tkach rotoru
dochézi k rychlejsi zmeéné koncentrace monitorovaci 1atky
v objemu kapaliny v panvi, alze tedy predpokladat i lepsi
podminky a Gcinnost rafinaéniho procesu. Rychlost zmeén
koncentrace pro vSechny modelované verze je souhrnné
uvedenav tab. 3.

2.3 VIliv pozice rotoru na G¢innost rafinace

Vliv ponoru rotoru narychlost Siteni koncentrace monito-
rovaci latky v panvi je demonstrovén navariantéach 1 a 2
pii frekvenci otasek 500 min, zakterych dochézi k vy-
raznéjSim fluktuacim koncentraci v monitorovacich
bodech a predstavuji tak ndzorngjsi priklad.

Obr. 8 zobrazuje Sifeni koncentrace stopovaci léatky
v panvi u varianty 1 srotorem F2A. V dolnim monitoro-
vacim bodé dochézi k diivéjsi detekci stopovaci latky
v piipadé variant 1A5 sponorem rotoru 50 mm al1B5
sponorem rotoru 100 mm, jejichZ rotory jsou dolnimu
monitorovacimu bodu vice priblizeny. Naopak v hornim
monitorovacim bodu byly diive detekovany koncentrace
stopovaci latky u varianty 1D5 s ponorem 200 mm a 1C5
sponorem 150 mm. Casy homogenizace stopovaci latky
v panvi jsou uvedeny v tab. 3. Z téchto dat je patrné, ze
u varianty 1 srotorem F2A k diivejSimu ustaeni koncen-
trace dochazi v pripadé vSech ponort v dolni ¢asti reak-
toru. Srostouci vzdaenosti rotoru od dna panve se zkra-
coval celkovy cas ustdleni koncentrace v panvi. Tato
skutetnost miZze naznacovat méné intenzivni proudéni
v oblasti nad rotorem, jehoZ diasledkem byl problematic-
t¢jSi  transport stopovaci latky khornimu monitoru.
Srostouci vzdéenosti rotoru ode dna se tato oblast zmen-

s oy

Sovala a dochézelo k urychleni Siteni koncentrace objemu
panve.

Prabehy koncentraci stopovaci latky varianty 2 s rotorem
J8 jsou zobrazeny na obr.9. Je zigmé, Ze s rostouci
vzdalenosti rotoru J8 od dna panve dochazi k urychleni
Siteni stopovaci latky k dolnimu i hornimu monitorova
cimu bodu, svyjimkou varianty 2D sponorem 200 mm.
U varianty 2 s rotorem J8 tedy zvySovéni ponoru urych-
luje ¢as ustdleni koncentrace stopovaci latky v kapaling
podobng jako v piipadé rotoru F2A.
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Obr. 8 Koncentragni kiivky varianty 1 —vliv ponoru rotoru
Fig. 8 Concentration curves of Variant 1 — influence of rotor
immersion
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Obr. 9 Koncentragni kiivky varianty 2 — vliv ponoru rotoru

Fig. 9 Concentration curves of Variant 2 —influence of rotor
immersion
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3. Zavér

Prispévek prezentuje vysledky numerického modelovéani
rafinace taveniny hliniku v panvi za sou¢asného pouziti
inertniho plynu. Zavéry plynouci ze soucasného stavu
vyzkumu |ze shrnout do nésledujicich bodi:

e Prediohou pro numerické simulace uvedené technolo-
gie byl fyzikdlni model poloprovozni panve pro rafi-
naci kovi. Tato skute¢nost feSitelim umoznila ovéieni
funkce numerického modelu.

e Pro vypocet proudéni byl zvolen SST k-o model.
Chovéni volné hladiny bylo popsano pomoci multifé-
zového VOF modelu. Vypocet koncentracnich kiivek
se provedl pomoci Species modelu.

e Charakter proudéni v reaktoru vykazuje podobné
chovéni v pripadé viech modelovanych variant nez&
visle na poctu otagek a ponoru rotoru. U v3ech variant
byl zaznamenan hlavni proud, ktery v objemu mode-
lové kapaliny vytvéi dvé cirkulujici oblasti.

o Vysledky VOF modelu poukazaly na nadmérné vinéni
hladiny a zatahovani bublin okolni atmosféry do
objemu kapaliny v reaktoru pfi pouZiti rotoru F2A
s ponorem 200 mm a frekvenci ot&sek 500 min™.

e Srostoucimi frekvenci otatek dochazi k rychleiSimu
ustdleni koncentrace stopovaci latky v objemu mode-
lované kapaliny v panvi.

e ZvétSeni vzdaenosti rotoru od dna panve piinési pozi-
tivni vliv na urychleni procesu zmény koncentrace
stopovaci |1&ky. Pfi zvySovani ponoru rotoru nad
150 mm je ovSem nutné bréat ohled na chovani volné
hladiny. Jak bylo prokézano, kazdé priblizeni rotoru
k hladiné znamena zvétSeni jeji plochy, atedy zvySeni
nebezpeti dalSiho prisavéani nezédouciho vodiku do
objemu taveniny.

V dalsi fazi vyzkumu bude snahou numericky popsat
chovéani vhanéného plynu a popsat korelaci mezi dosaze-
nymi vysledky fyzikaniho anumerického modelovani.
U vydedka fyzikdlniho modelu se ztgimé uplatiuji dalSi
vlivy, které nebyly pii numerickych simulaci brany
v potaz (napt. difuze kysliku z okolni atmosféry pies
hladinu do objemu panve, difuze kysliku z vody do bub-
lin argonu apod.)
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