Fyzikalni modelovani rafinace hlinikove
slitiny

1. Uvod

Modelovani probihajicich procesti v systému je metodou, jejiz cilem je co nejvérohodnéji
zachytit chovani realného systému pomoci modelu. Na zakladé vysledki dosaZenych na
modelu lze pak zpétné predpovidat chovani redlného systému pii riznych zménach procesu.
Model je vyjadienim podstatnych vlastnosti realného systému v pfijatelné a cilevédomé formé.
Musi tedy vyjadifovat vztah mezi pficinou a nasledkem. Konecnym cilem modelovani je
vytvofit takovy model systému, definovany na objektu, aby chovani modelu bylo v jistém
smyslu stejné jako u redlného systému za stejnych provoznich podminek.
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Obrazek — Schéma modelovani procesiu

Obecné lze modelovani rozdé€lit na fyzikalni a numerické. Fyzikalni modelovani umoZnuje
ziskat informace o charakteru proudéni kovu a také dalSich procest, vyskytujicich se pfi jeho
zpracovani. Fyzikalni modely pokryvaji pfedev§im problematiku hydrodynamiky a jsou
konstruovany podle pravidel, vyplyvajicich zteorie podobnosti, ktera je realizovana
prostiednictvim vhodnych kritérii podobnosti. Kviili moZnosti pozorovani jevi, probihajicich
béhem procesu jsou fyzikalni modely vyrabény z transparentnich material (napft. plexisklo).
podminkach je stdle komplikované a ¢asto velmi nakladné. Z téchto divodi se pfistupuje
k vyuziti fyzikalnich modela.

Fyzikélni modelovani probihajicich procesti v systému je metodou, jejimz cilem je co
nejveérohodnéji zachytit chovani redlného systému pomoci hmotného fyzikalniho modelu.

Model i dilo ma pti fyzikalnim modelovani stejnou fyzikalni podstatu. Proudéni tekutiny je
tedy modelovano opét proudénim tekutiny, ale v ur¢itém meéftitku délek, rychlosti objemovych
prutoku, viskozit atd. Podminkou pfenosu vysledkii z modelu na dilo je podobnost procestu
probihajicich v modelu a dile.

V laboratofi Vysoké $koly technické a ekonomické v Ceskych Bud&jovicich se nachazi
fyzikalni model rafinace hlinikové slitiny. Hlinikova slitina se v provoznich podminkéach



zpracovava na zatizeni pro rafinaci hlinikové taveniny nazyvaném FDU (Foundry Degassing
Unit). Toto zafizeni se skladd zrotoru, kterym je do taveniny pfivadén rafinacni plyn (v
provoznich podminkéch dusik) a vinolamu. Po zanoteni rotoru do panve s hlinikovou taveninou
se rotor zaCne otaCet a soucasn¢ dochazi k dmychani rafina¢niho plynu, ktery z taveniny
odstranuje skodlivy vodik (detailngjsi popis procesu je uveden v kapitole 2). Fyzikalni model
ma tedy za kol na zéklad¢ teorie podobnosti v laboratornich podminkach predikovat intenzitu
odstranéni vodiku z taveniny hliniku v redlném procesu.

2. Popis fyzikalniho modelu rafina¢ni jednotky FDU

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, fyzikalni modelovani je zalozeno na teorii podobnosti
dvou systémil. Pfedlohou pro fyzikalni model panve pro rafinaci taveniny byla provozni panev,
vyuzivana spole¢nosti MOTOR JIKOV Slévarna a.s. Fyzikalni model reaktoru véetné rotoru a
vlnolami byl vyroben v méftitku 1:1 k této panvi, ¢imz se zajistila geometrickd podobnost
modelu a dila. K dispozici je také model panve pro nizkotlaké liti uvedené spolec¢nosti.

Dynamickd podobnost modelu a dila byla zajiSténa nahrazenim taveniny hlinikové slitiny
vodou, kterd pii pokojové teploté vykazuje podobnou dynamickou viskozitu jako hlinik.
Skodlivy vodik byl pro potieby fyzikalniho modelovani nahrazen kyslikem, ktery ma ve vodé
pti pokojové teploté podobné vlastnosti jako vodik v tavening hliniku. Obsah kysliku ve vodé
je monitorovan dvéma optickymi sondami, umisténymi v rtiznych vzdéalenostech od dna
modelu. Sondy vyuzivaji jev luminiscence, jejiz intenzita je zavisla na obsahu kysliku ve vodé.

Cilem fyzikalniho modelovani je zachytit intenzitu odplynéni a analyzovat pokles obsahu
kysliku ve vod¢ pti zméné riznych parametrt (pocet otacek, ponor rotoru, pocet vinolami, tvar
rotoru). Poznatky ziskané v ramci fyzikalniho modelovani slouzil k optimalizaci modelované
technologie, tedy ke stanoveni optimalnich provoznich podminek rafinace hlinikové taveniny
pii zméné definovanych parametrli procesu.
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Obrazek — Kompletni sestava fyzikalniho modelu jednotky FDU

Vlastni sestava fyzikalniho modelu se sklada z nasledujicich casti:
»  zdvizna plosina pro umisténi modelii panvi

»  2xmodely panvi z plexiskla v méritku 1:1




nosnd konstrukce s nasledujicimi komponenty — motor pro pohon rotoru, univerzalni spojka
rotoru, grafitovy rotor, 2x uchyceni vinolamii, rozvod plynu do rotoru, laserovy otackomer

»  panel pro oviddani pritokii plynit — kyslik — naplynéni, argon — rafinace
2x sonda METTLER-TOLEDO InPro6860i/12/120/mA Ex pro méreni obsahu kysliku ve vodé

Fidici panel — skiin s oviddacim PC — regulace a ¥izeni otdcek rotoru + zdznam pribéhu
odplynéni

Zakladni princip fyzikalniho modelovani odstranéni rozpusténého vodiku z hlinikové taveniny
spociva v odstraiiovani rozpusténého kysliku z modelové kapaliny (vody) za pomoci argonu.
Pro kontinualni méfeni obsahu kysliku byly vybrany optické sondy firmy METTLER-
TOLEDO, dovolujici méfeni obsahu rozpusténého kysliku do 26 mg-1? (26 ppm). Pro sondy
bylo nutno vyvinout software, ktery splituje pozadavky na méfeni koncentrace kysliku v¢etné
komunikace ptes PC, archivace dat a jejich hodnoceni. Na obrazku je pro pfedstavu uvedeno
rozhrani pro monitorovani koncentrace kysliku v prabéhu fyzikélniho modelovani.

Konstrukce modelu je velmi variabilni, umoznuje zménu n¢kolika parametrt, a tedy 1 definici celé
fady modelovanych variant. Mezi tyto parametry patii:

> typ rotoru

vzdalenost rotoru od dna panve (pracovni vyska)

pocet vinolamii

pocet otacek

Y V VYV V

pritok inertniho plynu (Ar)

Pro fyzikalni modelovani odstranéni vodiku z taveniny hliniku na jednotce FDU, byla vyvinuta
metodika, ktera spoc¢iva v nasledujicich krocich:

»  ustaveni ndadoby do pozZadované polohy neboli pracovni vysky
»  naplnéeni modelu vodou, pricemz hladina vody dosahuje vysky vyznacené vysky

» nastaveni pozadovaného pritoku plynu dle pozadavkii dané varianty experimentu, pri zachovini
tlaku plynu 0,4 bar

> syceni kyslikem na stanovenou hodnotu pri rychlosti otacent rotoru 350 ot.min™ a tlaku plynu 0,4
bar. Nasleduje prodleva, béhem které dojde k dobéhu koncentrace kysliku, homogenizaci
koncentrace kysliku v objemu vody a jeji ustdleni na pozadované hodnoté 22 ppm. Béhem prodlevy
je vypnuto otdceni rotoru

nastaveni pozadovanych otacek pro danou variantu experimentu — v pribéehu prodlevy
spusteni méreni — po skonceni prodlevy soucasné spusteni dmychani argonu, otdaceni rotoru
a zaznamu dat z optickych sond

»  ukonceni mereni — vypnuti otacek a zastaveni privodu plynu, jakmile stiedni hodnota koncentrace
kysliku z mericich sond dosahne hodnoty 0,5 ppm



3. Postup praci na fyzikalnim modelu rafinaé¢ni jednotky FDU

V této kapitole bude dale popsano ovladdani fyzikalniho modelu a postup praci pifi méfeni
v souladu s navrzenou metodikou.

3.1 Priprava modelu

Pted zapocetim jakychkoli praci na fyzikdlnim modelu je potieba nejprve piekontrolovat
spravnou pozici rotoru a vinolami a polohu nadoby modelu panve na zdvizné plosiné (ptipadné
dalsi instrukce sdéli vyucujici)

» Dale je potfeba pustit vodu a nechat par minut odtékat, aby se ustalila jeji teplota na 20 °C.
Voda protéka pres sméSovac, ktery tidi jeji teplotu a je nastaven praveé na 20 °C. Voda se
pousti ventily pod umyvadlem a vedle odpadni trubky pro vypousténi modelu.

» Zapojeni zdvizné plosiny a fidici skiin€ ke zdroji.

»  Zdvizeni ploSiny do pozadované vysky (rozmér se odviji od pozadovaného typu rotoru).

» Spusténi PC s ovladacim SW a piipojeni sond pomoci kabeld. Spusténi invertoru spinatem
v ovladaci skfini.

» Spusténi ovladaciho SW, detekce sond a nastaveni ukladani dat.

» Napusténi modelu panve do pozadované vysky, oznacené ryskou na sténé nad horni
sondou.

» Spusténi rotoru, nastaveni pocate¢nich otacek 350 ot/min a spravného sméru rotace,
kontrola pritoku a tlaku na vétvi s Oz a nastaveni pozadovaného prutoku na vétvi s Ar
(provede vyucujici!)



Argonova vétev

Kyslikova vétev

3.2 Popis funkci ovladaciho softwaru

Ovlédaci software slouzi k ovladani funkci rotoru, uklddani a monitoringu dat. Jeho hlavni
funkce jsou nasledujici:

»  Pripojit/Odpojit sondy — detekce a odpojeni sond
»  Spustit/zastavit zaznam — spusténi a ukonceni zaznamu dat

»  Aktualni hodnoty koncentrace kysliku — zobrazuje aktualni koncentraci kysliku a teplotu
vody, métené jednotlivymi sondami

»  Stredni hodnota koncentrace kysliku — zobrazuje pramérnou hodnotu z obou sond
»  Otacky rotoru — zobrazuje aktualni rychlost ota¢eni rotoru

»  Ovladani rotoru — nastaveni poc¢tu otacek, prepinani sméru rotace, vypnuti/zapnuti rotace
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Obrazek — Popis SW rozhrani pro monitorovani koncentrace kysliku



3.3 Provedeni kontrolniho experimentu

Pted zapocCetim ostrych experimentli se na fyzikdlnim modelu provede kontrolni méteni pro
ovéieni spravnosti funkce modelu. Béhem tohoto méfeni se sleduje zptisob naplynéni a hodnoty
na kterych se obsah kysliku ve vodé ustali. Podle této hodnoty se dale upravi koncentrace
kysliku, na které se zastavuje piivod plynu. Znovu také probiha kontrola priitoku a tlaku kysliku
a argonu. V neposledni fadé se kontroluje funkce sond, zda nedochazi k jejich vypadkiim
béhem méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze metodika kontrolniho a experimentalniho méfeni je totozna, bude
souhrnné popsana v dalsi kapitole.

3.4 Metodika méreni

Experiment spoc¢iva ve dvou krocich — naplynéni kapaliny v modelu na 22 ppm O a nasledné
odplynéni na hodnotu 0,5 ppm Oz. Pied startem experimentu zkontrolujeme nastaveni otacek
(350 ot/min) a smér rotace.

»  Start naplynéni probiha souasnym spusténim rotace rotoru a piivodu Oz. V Case spusténi
vypoctu se zaznamend cas (s presnosti na vtefiny) do tabulky s vysledky. Voda se
naplyniuje tak dlouho, dokud nedosdhne pozadované koncentrace kysliku (vétSinou kolem
18 ppm). Poté je potieba soucasné zastavit rotaci a piivod plynu do vody.

» Nasleduje prodleva po dobu 120 s, béhem které se koncentrace kysliku ve vod ustali kolem
22 ppm (¢im piresnéji, tim lépe). V prubéhu prodlevy se zaznamena c¢as spusSténi
experimentu (¢as ukonéeni syceni + 2 min, opét s pfesnosti na vtefiny).

» Prostiednictvim ovladaciho softwaru se nastavi pozadované otacky definované
V podminkéch experimentu.

» Dale je v priabéhu prodlevy potieba piepojit piivodni potrubi plynu na vétev s argonem
S jiz predem nastavenym pritokem.

» Po uplynuti prodlevy probiha start experimentu soucasnym spusténim rotoru a ptivodu

argonu.

» Experiment kon¢i ve chvili, kdy koncentrace kysliku ve vodé dosahne hodnoty 0,5 ppm.
V tomto okamziku je opét nutné zaznamenat ¢as a vypnout otaceni rotoru a piivod argonu.
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Pti provadéni dalSich experimentii opakujeme uvedené kroky. V pribéhu modelovani je nutné
kontrolovat teplotu vody. Pokud se zvysi, je potfeba vodu vyménit. Pokud je potieba zménit
pratok argonu, provadi vzdy vyucujici.



3.5 Ukonceni prace na fyzikalnim modelu

Po ukonceni fyzikalniho modelovani je potfeba vyprazdnit nddobu s vodou a uvést model do
pocatecniho stavu.

>

>

4.

Ptes ovladaci software se nejprve ukonci ukladani dat z méteni. Poté se deaktivuji sondy a
odpoji se od PC. V této fazi je také mozné odpojit ovladaci skiit s PC. Uvolni se tak misto
pro dalsi ¢innosti.

Zdvizna plosina se pomoci ovladaciho panelu umisti do zakladni polohy a vypoji se z
elektiiny.

Pro vypusténi vody z modelu je k dispozici ¢erpadlo. To se ponofi do vody a hadice se
umisti do odpadni trubky. AZ poté se Cerpalo zapoji do zasuvky. V pribéhu Cerpani vody
dulezité davat pozor, aby ¢erpadlo neposkodilo sondy!

Zbyla voda se odstrani pomoci utérek a nadoba se vytie do sucha.

Nakonec se zkontroluje, zda je uzavien ptivod vody a plynu.

Zadani samostatné prace (ukolu)

Laboratorni experiment na fyzikdlnim modelu jednotky FDU spociva v realizaci zakladnich
variant fyzikélniho modelovéni. Tyto varianty maji za cil stanovit intenzitu odplynéni kapaliny
pfi zméné poctu otacek a priitoku inertniho plynu.

V ramci laboratorniho cvi¢eni proved’te modelovani variant, uvedenych v tabulce. V pribéhu
méfeni zaznamenavejte kiivky ubytku koncentrace kysliku z vody a dalsi potfebné udaje.
Tabulka pro zdznam dat je ptilozena k ndvodu. Ke kazdé varianté potid’te také snimek, ktery
vizualizuje intenzitu proudéni a mnozstvi bublin v reaktoru. Na zdkladé namétfenych dat
proved'te hodnoceni experimentd a navrhnéte optimdlni variantu s ohledem na provozni
podminky. Berte v potaz také ekonomiku procesu.

Tabulka — Definice variant experimenti fyzikalniho modelovani rafinace hlinikové taveniny

Pracovni vySka (mm) 160

Pocet vinolamii (ks) 1

Otagky (ot-min?) 150 250 350 450 550 650
Priitok Argonu (NI'min?) (12 |17 (22|27 |12 |17 |22 |27 |12 |17 (22 |27 |12 |17 |22 |27 |12 |17 |22 |27 |12 |17 |22 |27




Méreni FM VT/NT Datum: Rotor: Ponor:

Otacky | Prutok Syceni Méreni Doba odplynéni Poznamky

. Ar
(ot/min) (NUmin | Zaditek | Konec | Zatitek Konec (min) (s)




