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CFD Simulation of the Ventilation System of the Steel Processing ladle

Zvysujici se poZadavky na kvalitu pracovniho prostredi v oblasti téZkého primyslu a na tcinnost technickych
zafizeni sméruji k optimalizaci odsdvacich systémii v pramyslovych provozech. Vzhledem ke sloZitosti fesené
problematiky mize byt pri analyze stdvajicich systémi a ndvrhu novych technickych reseni prinosné vyuzit
pocitacovou mechaniku tekutin (CFD). Prispévek popisuje analyzu stavajiciho odsavaciho systému v primy-
slovém provozu mimopecniho zpracovani oceli spole¢nosti US Steel KoSice, pficemZ vychdzi ze dvou pred-
chozich experimentalnich a vypocetnich studii. Je popsdna uprava a potfebné zjednoduseni dodaného geo-
metrického modelu feseného prostoru, tvorba numerické sité a CFD simulace zamérend na ucinnost
odsdvaciho systému pfi riznych objemovych pritocich. Jsou uvedeny okrajové podminky simulace a jeji
nastaveni, vcetné zplsobu simulace Sitfeni skodlivin z povrchu taveniny pfi jejim legovdni pomoci CaSi. Na
zdkladé ziskanych vysledkii je popsano optimalni nastaveni odsdvaciho systému a moZnosti jeho dalsi opti-
malizace za ucelem zvyseni ucinnosti.

Kli¢ova slova: CFD simulace, zpracovani oceli, Siteni skodlivin, vétrani, optimalizace

Increasing demands on adequate quality of working environment in heavy industry and on the efficiency of
technical equipment are leading to optimization of ventilation systems in industrial plants. Considering the
complexity of the issue, the use of Computational Fluid Dynamics (CFD) can be beneficial when analysing existing
systems and designing new technical solutions. The paper describes the analysis of the existing ventilation
system of the industrial steel processing shop of US Steel Kosice. It is based on two previous experimental and
computational studies. It describes the modification and necessary simplification of the geometric model of the
analysed facility, creation of the numerical mesh and CFD simulation focused on the efficiency of the ventilation
system at various volumetric flows. The boundary conditions of the simulation and its setting are presented
as well, including the method of simulating the spreading of pollutants from the surface of the melted steel
during its alloying with CaSi. The optimal setting of the ventilation system and the possibilities of its further
optimization in order to increase its efficiency are described on the basis of the obtained results.

Keywords: CFD simulation, processing of steel, spreading of contaminants, ventilation, optimization

myslovém prostoru budou pouzity jako podklad pro dalsi studii daného
zafizeni se zohlednénim vlivu prachovych ¢dstic na icinnost odsavani.

V soucasné dobé jsou kladeny ¢im dal vySSi pozadavky na kvalitu pra-
covniho prostfedi, zejména v tézkych priimyslovych provozech, kde
dochazi k uvolfovani Skodlivych latek. Odsavaci zafizeni, ktera jsou do
téchto provozli navrhovana, musi dle platnych norem spliiovat fadu po-
Zadavkil, zejména na ucinnost. V procesu navrhu, analyzy a optimalizace
takového zafizeni Ize vyuzit i simulace metodou poCitaové mechaniky
tekutin — CFD (Computational Fluid Dynamics).

Prispévek se zabyva analyzou odsavaciho systému tavici pece pro zpraco-
vani oceli spolecnosti US Steel KoSice a vychazi ze dvou studii, které byly
v predchozich letech zpracovany spole¢nostmi Hatch a Vitkovice UAM. Jeho
hlavnim cilem je ovéfeni postupu CFD simulace a optimalizace nastaveni
vypocetniho modelu tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi kvality vysledka pri
vyuZziti dostupné vypoCetni kapacity ve Strojirenském védeckotechnickém
parku Bustéhrad. Ovérena metodika bude pouzita pro dalSi praci na daném
pracovisti v oblasti CFD simulaci obdobnych priimyslovych provozd.

Bylo vypracovano nékolik numerickych studii se zamérenim na faktory,
které by mohly mit vliv na simulaci odsavaciho systému odpadnich ply-
ndl, uvolfiujicich se na hladiné taveniny v tavici peci. Jedna se o:

Q vliv hustoty numerické sité,

Q vliv modelu turbulence,

Q vliv okrajové podminky definujici vyvoj Skodlivin na hladiné taveniny.

Po ovéreni metodiky byl feSen vliv objemového priitoku odsavacim sys-
témem na Ucinnost odsavani. Vysledky ziskané z analyzy proudéni v pri-
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0br. 1 3D model tavici pece
Fig. 1 3D model of the steel processing ladle
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GEOMETRIE MODELU TAVIC PECE
A NUMERICKA VYPOGETNi Sit

Geometrie tavici pece pro zpracovani oceli a odsavaciho zafizeni spo-
le¢nosti US Steel KoSice je zobrazena na obr. 1. Tavici pec je kryta
vikem, mezi nimZ a okrajem pece je mezera o Sifce 15 cm umoziuji-
ci pfisavani vzduchu z okolniho prostedi. Viko pece je ddle opatfeno
krytem, pod nimZ se nachazi vstup do odsavaciho potrubi, které je ke
konstrukci pfipojeno prechodovym kusem. Nasypka legur je vedena
skrze nosnou konstrukci a viko pece a usti pfimo nad hladinu taveniny.
Prostor pod krytem vika je detailné zobrazen na obr. 2 (nahofe), s vy-
znacenim usti nasypky legur, vstupu do odsdvaciho potrubi a otvoru
pro technologické sondy v konstrukci nad tavici peci. Rozméry zafizeni
jsou: §ifka 7,0 m x hloubka 6,2 m x vySka 14,2 m.

Geometrie zafizeni byla pro potfeby této studie dodana zadavatelem jako

3D model ve formétu parasolid. Dodany geometricky model byl pfeveden

do formatu Step a importovan do programu ANSYS SpaceClaim 18.0.

S ohledem na dostupnou vypocetni kapacitu bylo nutné geometrii zafi-

zeni zjednodusit a sniZit tak velikost nasledné vytvorené numerické sité.

Byly provedeny nasledujici upravy, u kterych byl predpokladan minimalni

vliv na vysledek simulace (resp. na proudéni v simulovaném prostoru):

O odstranéni méficich trubic,

Q zjednoduSeni geometrie vika pece,

O zjednoduSeni vnéjsi geometrie pfechodového kusu odsdvaciho po-
trubi,

Q zjednoduSeni geometrie nosnych traverz.

V ramci variantni studie byly dodate¢né provedeny Upravy geometrie
v oblasti krytu vika tavici pece a byly tak vytvofeny dvé verze modelu.
V prvni varianté byly v oblasti pod krytem vika zachovany nosné tra-
verzy, viz obr. 2 (nahote), ve druném modelu byly naopak odstranény,
viz obr. 2 (dole).

Vnitfni objem modelu tavici pece neni definovan, vypocetni oblasti je ob-
jem vzduchu, ktery model obklopuije a ktery proudi v odsavacim potrubi.
V programu ANSYS Fluent Meshing 18.0 byly vygenerovany dvé varianty
polyhedralni vypoCetni sité, které se liSi velikosti bunék.

Prvni varianta sité, viz obr. 3, byla vytvofena s maximalni velikosti bu-
nék ve volném prostoru 100 mm. Pec a odsavaci potrubi byly obklope-
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Obr. 2 Geometrie pod krytem vika: model s nosnymi traverzami (nahore);
model bez traverz (dole)

Fig. 2 Geometry under the cover of the lid: model with supporting
girders (top); model without girders (bottom)
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Obr. 3 Hruba sit, oblast nad tavici peci
Fig. 3 Coarse mesh, space above the steel processing ladle

ny bunikami o velikosti 50 mm. Stejnou velikosti bunék byl vysitovan
i vnitfek odsavaciho potrubi, vyjma prechodového kusu (oblast s vel-
kymi gradienty rychlosti), kde byla sit zijemnéna bufikami o velikosti
5 mm. Oblast kolem vika pece a pod jeho krytem vypliuji buriky o ve-
likosti 25 mm. Stejné velké buriky jsou i nad hladinou taveniny, vyjma
prostoru pod ustim nasypky legur, ktery je vysitovan menSimi burikami
o velikosti 5 mm.

Vrstva prismatickych bunék byla vygenerovana po celé ploSe tavici pece
a vika pece, na vnitfnim povrchu odsavaciho potrubi vCetné prechodo-
vého kusu a v oblasti pod krytem vika pece. VySka prismatickych bunék
byla zvolena s ohledem na pouZiti sténovych funkci a s ohledem na ve-
likost navazuijici polyhedralni sité. Celkovy pocet vypocetnich bunék byl
8,8 miliond.

U druhé varianty sité byly generovany buriky o polovicni velikosti a jejich
celkovy pocet dosahuje 30,7 miliond.

U obou variant vypocetnich siti bylo dosazeno hodnoty ukazatele orto-
gonalni kvality sité vice nez 0,2 a hodnoty ukazatele maximalni Sikmosti
bunék (skewness) méné nez 0,80. Maximalni pomér stran bunék v obou
Ulohdach (aspect ratio) byl méné nez 40, coz je hodnota adekvatni pouZziti
polyhedralni sité.

NASTAVENI CFD SIMULACE

Nastaveni zakladnich parametr(i vypoGtu, jako jsou fyzikdini vlastnosti
proudici tekutiny a okrgjové podminky, vychazi z pfedchozich dvou studii
spolecnosti Vitkovice UAM [1] a Hatch [2].

Z povrchu taveniny se pfi procesu legovani uvolfiuji odpadni plyny, jejichZ
vlastnosti jsou obtizné zjistitelné. Pfedpoklada se vSak, Zze dominantni
slozkou odpadnich plynd je dusik, ktery zaujima priblizné 79 % jejich
objemu. Z toho vyplyva, Ze fyzikalni viastnosti smési Skodlivin se pfili$
neliSi od vlastnosti vzduchu [1]. Ve vypoctu bylo uvazovéno, Ze odpad-
ni plyny jsou mirné lehéi nez vzduch, s molarni hmotnosti 0 5 % nizsi,
viz tab. 1.Vzduch i smés odpadnich latek byly simulovany jako dvé neza-
vislé slozky, mezi nimiz dochazi k pfenosu tepla. Nejprve byly uvazovany
jako nestlacitelné idealni plyny. Po problémech s konvergenci tlohy bylo
pristoupeno k simulaci s uvazovanim stlacitelnosti obou sloZek (idedlni
plyny) coz vedlo k lepSi konvergenci.
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Tab. 1 Fyzikélni viastnosti vzduchu a odpadnich plynii
Tab. 1 Physical properties of air and waste gases

Tab. 2 Nastaveni hmotnostnich tokii odpadnich plyni z hiadiny taveniny
Tab. 2 Mass flow rates of waste gasses from the melted steel surface

c, U m,
[J/kg-K] [Pa-s]-10° [kg/kmol]
Vzduch 1006,4 1,815 28,97
Odpadni plyn 1006,4 1,789 27,52

S vypocetnim modelem zafizeni byla provedena fada simulaci za ucelem
otestovani pouzité metodiky a porovnani vlivu zvolenych faktor( na ucin-
nost odsavani. Vypocetni dlohy byly feSeny pro neizotermické ustalené
proudéni v gravitacnim poli Zemé. Vliv turbulence byl aproximovan s po-
moci Reynoldsova rozkladu a priimérovani Navier-Stokesovych rovnic,
tj. metodou RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) s vyuzitim vy-
braného modelu turbulence k-e. Byl uvazovan vliv vztlaku na rychlost
disipace kinetické energie turbulence (Full Buoyancy Effects). Proudé-
ni v blizkosti stén, tj. v oblasti meznich vrstev, bylo feSeno s pomoci
rozSifenych sténovych funkci (Enhanced Wall Functions). Hodnota y* se
na vyznamnych sténach (napf. sténa tavici pece, viko pece, kryt vika,
odsavaci potrubi apod.) pohybovala v rozmezi od 20 do 116. Pro dis-
kretizaci rovnice tlaku bylo zvoleno schéma PRESTO!, které je k dispo-
zici pro simulaci smési dvou a vice slozek a je doporuceno pro pouZiti
v Ulohdch s vyraznym vlivem pfirozené konvekce [3]. Pro konvektivni
Cleny feSenych rovnic bylo zvoleno protiproudé schéma druhého fadu
(Second Order Upwind) a pro propojeni tlakového a rychlostniho pole
v pohybovych rovnicich algoritmus SIMPLE. Pro vypocet gradientd velicin
v jednotlivych buikach byla pouzita rekonstrukce zaloZzena na metodé
nejmensich ¢tvercd, ktera bez vysSich narokl na vykon pocitace zajistu-
je dostatecnou presnost vysledkl na polyhedralnich numerickych sitich.

Z&kladni nastaveni vypocetniho modelu vychazi z méfeni, které bylo pro-
vedeno pfi legovani taveniny pomoci CaSi [2]. Byla definovana naméfena
teplota na vnéjSim povrchu tavici pece 180 °C a teplota povrchu taveniny
1550 °C. Dale jsou definovany teploty povrchu potrubi 275 °C a vika pece
250 °C. Prostup tepla konstrukcemi nebyl feSen, vzhledem k experimen-
talné stanovenym teplotdm vyznamnych povrcht. Teplota podlahy a okol-
niho vzduchu byla uvazovana 25 °C. Vzhledem k velmi vysokym teplotam
odpadnich plyn{ byly ostatni povrchy modelu zafizeni s nizkou teplotou
uvazovany jako adiabatické. Jedna se predevsim o nosné konstrukce. Toto
zjednoduseni by nemélo mit vyrazny vliv na vysledky simulaci.

V priibéhu procesu legovani dosahuje celkovy hmotnostni tok odpadnich
plynii z povrchu taveniny maximaini hodnoty 1,41 kg/s. Teplota uvolrio-

Okraj pece

Hladina taveniny

Prostor pod
nasypkou legur

Obr. 4 Okrajovd podminka na hladiné taveniny, zndazornéno vyc¢lenéni oblasti
pod ndsypkou legur

Fig. 4 Boundary condition at the melted steel surface, with indication of
the area under the alloy hopper
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Hladina pod Hladina taveniny
nasypkou legur (zbyvajici)
Plocha dané oblasti 0,57 m? 7,93 m?
konstantni vyvoj na hladiné taveniny 0,09 kg/s 1,32 kg/s
intenzivni vyvoj pod ndsypkou legur 1,27 kg/s 0,14 kg/s

vanych odpadnich plyn(i je uvazovéana stejna jako teplota povrchu tave-
niny, tj. 1550 °C. Byly simulovany dva pfipady vyvoje Skodlivin.V prvnim
pfipadé (konstantni vyvoj na hladiné taveniny) byl uvazovan konstantni
hmotnostni tok odpadniho plynu po celém povrchu taveniny. V druhém
pfipadé (intenzivni vyvoj pod ndsypkou legur) bylo uvazovano, ze 90 %
odpadnich plynti vznika pod Ustim nasypky legur a zbyvajicich 10 % ve
zbytku plochy hladiny taveniny. Toto uspofadani by mélo Iépe odpovidat
skutecnosti [1], kdy pfi legovani taveniny dochazi k intenzivni reakci a
uvolriovani odpadnich plyn( pravé pod nasypkou legur. Okrajova pod-
minka na povrchu taveniny byla rozdélena do dvou oblasti, viz obr. 4.

Nastaveni hmotnostnich tokti na jednotlivych plochach pro obé varianty
je uvedeno v tab. 2. Byla pouZita okrajova podminka hmotnostniho toku
(mass flow inlet). Turbulence vystupujiciho proudu byla definovana po-
moci délkového méfitka (0,05 m) a intenzity turbulence (15 %).

Objemovy priitok plynu byl nastaven ve Gtyfech rezimech: zékladni pri-
tok 13 000 m%h (tj. skutecny objemovy priitok pred optimalizaci real-
ného odsavaciho zafizeni), 30 000 m?%h, 40 000 m%h a 50 000 m%h.
Jednotlivé varianty byly vzajemné porovnany. Srovnavanym ukazatelem
byla predevsim G¢innost odsavani. Ta byla definovana jako pomér hmot-
nostniho toku Skodlivin odvedenych odsavacim zafizenim a hmotnostni-
ho toku Skodlivin uvolfiovanych z taveniny.

Vzhledem k experimentéiné ziskanym teplotam, které byly definovany
jako okrajové podminky vyznamnych povrchd, a vzhledem k previada-
jicimu vlivu konvekce na proudéni v feSeném prostoru byl ve vypocetni
lloze zanedban prenos tepla radiaci. Toto zjednoduSeni by nemélo mit
vyrazny vliv na vysledek simulace, resp. stanovené U¢innosti odsavani
pouZité jako hlavni ukazatel pro porovnani feSenych variant.

VARIANTNi STUDIE UCINNOSTI ODSAVANI

Simulace odséavaciho systému tavici pece byly nejprve provedeny se
zékladnim objemovym tokem potrubim 13 000 m%h, pficemz byl zkou-
man vliv nasledujicich faktord na konvergenci simulace a na tcinnost
odsévani:

QO hustota numerické sité,

U model turbulence,

O oteviend/uzaviena nasypka legur.

Nasledné byla feSena variantni studie vlivu priitoku plynu odsavacim po-

trubim na dcinnost odsavani, a to ve ¢tyfech pfipadech nastaveni tlohy:

Q rizné nastaveni vyvoje Skodlivin z povrchu taveniny (konstantni vy-
voj na hladiné taveniny vs. intenzivni vyvoj pod ndsypkou legur),

O zjednoduseni geometrie pod krytem vikem, viz obr. 2 (model s nos-
nymi traverzamivs. model bez traverz).

Vysledky simulaci byly vyhodnoceny shodnym zplsobem a v ramci jed-
notlivych studii vzajemné porovnany.

Vliv hustoty numerické sité

VypocCet se zakladnim objemovym tokem potrubim byl proveden pro dvé
varianty numerickeé sité, které jsou popsany vyse — zakladni sit (hruba sit)
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a sit's burikami o polovicni velikosti (jemna sit). Byly porovnany ucinnosti
odsavani, viz tab. 3. Dale byly porovnany obrazy proudéni v obou tlohdch.

Tab. 3 Porovnani t¢innosti odsavani s hrubou a jemnou numerickou vypocetni siti
Tab. 3 Comparison of the gas removal efficiency with coarse and fine numerical mesh

Varianta Poéet bunék Uginnost odsavani
Hruba sit 8,8-10° 39,6 %
Jemna sit 30,7-10¢ 40,8 %

Uginnost odsavani byla v obou piipadech pFibliZzné stejna a obrazy prou-
déni v feSeném prostoru nevykazovaly vyraznéjsi rozdily. Je proto moz-
né konstatovat, Ze vysledky jsou nezavislé na hustoté numerické sité
(tzv. grid independent results). Pro dalSi simulace byla s ohledem na do-
stupnou vypocetni kapacitu a vyrazné rychlejsi priibéh simulace pouzita
sit's menSim poctem bunék, 1j. hruba sit.

Vliv modelu turbulence

Duilezitym faktorem pfi numerickych vypoctech CFD simulaci proudéni
kolem silnych zdrojii tepla je zvoleny zpiisob feSeni turbulence. Exis-
tuje nékolik ovéfenych metod, jak pfistupovat k vypoGtu turbulentniho
proudéni. V praktickych vypoctech v oboru techniky prostfedi se nejcas-
t6ji uplatiiuje metoda RANS. Touto metodou jsou pfimo pocitany pouze
stfedni hodnoty parametr(i proudéni a vliv turbulentnich fluktuaci je sta-
noven na zakladé nékterého z fady modelli turbulence. Pro tuto metodu
byla postupné vyvinuta cela fada modeld turbulence liSicich se vypocetni
narocnosti a presnosti. Pfesto vSak neexistuje univerzalni model, ktery
by mohl byt pouzit ve vSech aplikacich [4].

Souhrn bézné vyuzivanych modelli turbulence k- uvadi napf. Zhai et al.
[4]. Zakladni k- model (tzv. model k-¢ Standard) byl navrzen Launde-
rem a Spaldingem [5] a je vhodny pro proudéni o vy$Sich hodnotéch tur-
bulentnich Reynoldsovych &isel. Model turbulence dle Yakhota a Orszaga
[6] (tzv. model RNG k-¢) poskytuje o néco lepSi vysledky pfi simulaci
uzavrenych prostor. Model turbulence dle Shiha et al. [7] (tzv. model k-¢
Realisable) je pak vhodny pro simulace prostfedi s vifivym ¢&i konveké-
nim proudénim a pro simulace odtrzeni proudu.

Byla provedena variantni studie vlivu téchto tfi zakladnich modelii tur-
bulence k-¢ na konvergenci simulace. Byla porovnana rezidua rovnice
kontinuity, ktera dosahovala ve vSech simulacich nejvy$Sich hodnot,
viz tab. 4.

Tab. 4 Porovnani hodnot rezidui rovnice kontinuity
Tab. 4 Comparison of the continuity equation residual values

Model turbulence Hodnota rezidua

k-¢ Standard 8,02:102
k-¢ RNG Uloha divergovala
k-¢ Realisable 2,05-10°

Hodnoty rezidui rovnice kontinuity u zakladniho modelu k-¢ Standard
dosahovaly fadu 1072, coz je nedostacujici (poZadovany fad hodnot by
mél byt alespori 10-%). Model k- RNG neni mozné pro feSeni dané Glohy
pouZit, vypocCet bezprostfedné po spusténi simulace divergoval. Pro dany
pfipad je nejvice vhodny model turbulence k-¢ Realisable, ktery byl po-
uzit v nasleduijicich simulacich.

Pro dalSi zlepSeni konvergence by bylo vhodné Ulohu Fesit v nestacio-
narni stavu, coz bylo ovSem v daném pfipadé velmi problematické,

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2019

Projektovani — Designing

s pfihlédnutim k dostupnym vypocetnim kapacitam ve Strojirenském
védeckotechnickém parku Bustéhrad (pfili§ dlouhy prlibéh vypoctu srov-
natelné rozsahlych uloh, nevhodny pro nasledné vyuziti CFD simulaci
pii projekéni praxi a potfebu dosazeni vysledkl v rozumném casovém
horizontu).

Vliv uzavieni nasypky legur
Uginnost odséavani odpadnich plyndl miize byt dale ovlivnéna otevfenim
(popt. uzavienim) nasypky legur, pfes kterou by mohla ¢ést Skodlivin uni-
kat do volného prostoru. Simulace v zakladnim nastaveni byla provedena
pro oba pfipady — oteviend a uzaviend nasypka legur. Vysledné dacinnosti
odsavani jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Uginnost odsévani pro otevienou a uzavienou nasypku legur
Tab. 5 Gas removal efficiency for open and closed alloy hopper

Nasypka legur Uginnost odsavani

Oteviena 37,9%

Uzaviena 39,6 %

Uginnost odsavani je v pripadé uzaveni nasypky legur o 1,7 % vyssi. Lze
tedy konstatovat, Ze Gast objemového toku Skodliviny uniké skrz nasyp-
ku do volného prostoru, pfestoze otevieni nasypky legur nema vyznamny
vliv. Vzhledem ke snaze zvysSit Gcinnost systému byly dalSi vypocCty feSe-
ny s uzavienou nasypkou legur.

Vliv nastaveni okrajové podminky vyvoje $kodlivin a pritoku
Spravné nastaveni hmotnostniho toku Skodlivin uvolfiovanych z hladiny
taveniny midze mit vliv na Gcinnost odsavani odpadnich plynd. Studie
vlivu tohoto faktoru byla provedena pro Ctyfi riizné objemové pritoky
plynu v rozmezi 13 000 m%h az 50 000 m%h.

Byly porovnany simulace s uvazovanim konstantniho vyvoje skodlivin na
hladiné taveniny (pfi kterém uloha Iépe konverguje) se simulacemi s in-
tenzivnim vyvojem Skodlivin pod ndsypkou legur, viz tab. 6.

Tab. 6 Uginnost odsévani pii konstantnim vyvoji $kodlivin na hladiné taveniny a pfi
intenzivnim vyvoji Skodlivin pod ndsypkou legur

Tab. 6 Gas removal efficiency for constant generation of pollutants on the melted
steel surface and for intensive development of pollutants under the alloy hopper

) o Uginnost odsavani
Objemovy priitok
plynu [m%/h] Konstantni vyvoj na hladiné Intenzivni vyvoj pod
taveniny nasypkou legur

13 000 39,7 % 32,6 %
30000 60,0 % 47,3 %

40 000 67,8 % 58,9 %

50 000 778 % 64,6 %

Z vysledkil je patrné, Ze nastaveni okrajové podminky definujici vyvoj
Skodlivin na hladiné taveniny ma vyrazny vliv na vysledek simulace. Pfi
uvazovani konstantniho vyvoje Skodlivin na hladiné taveniny je u¢innost
movém priitoku 30 000 m¥h. Vzhledem k dosazeni spravnych vysledkl
proto nelze vyvoj Skodlivin uvazovat konstantni a v dalSich dlohach byl
bran v Gvahu intenzivni vyvoj Skodlivin pod nasypkou legur.

Model byl validovan pfi zakladnim objemovém priitoku vétracim systémem

13 000 m%h (pfi kterém probihalo méfeni) pro pfipad intenzivniho vyvoje
Skodlivin pod nasypkou legur. Hodnota Gcinnosti odsavani realného zafi-
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Obr. 5 Vektory rychlosti v prostoru nad tavici peci
Fig. 5 Velocity vectors in the space above the steel processing ladle

1.82e+03
1.74e+03
1.67e+03
1.59e+03
1.51e+03
1.44e+03
1.36e+03
1.28e+03
1.20e+03
1.13e+03
1.05e+03
9.73e+02
8.96e+02
8.19e+02
7.42e+02
6.65e+02
5.88e+02
5.11e+02
4.34e+02
3.57e+02
2.80e+02
[K1

Obr. 6 Teplotni pole v prostoru nad tavici peci
Fig. 6 Temperature field in the space above the steel processing ladle

zeni pro tento pfipad byla stanovena na zakladé predchoziho méfeni [2]
a ¢ini 33,5 %. V provedené simulaci byla di¢innost odsavani 32,6 %, coz
odpovida tcinnosti realného odsdvaciho systému v feSeném zafizeni.

Teplotni pole a vektory rychlosti pro tuto variantu jsou pro ukézku zna-
zornény na obr. 5 a obr. 6. Je mozné pozorovat vSesmérovy charakter
odsavaciho otvoru a vyznam krytu vika, do kterého je zachycen dnik
Skodlivin mezerou mezi tavici peci a vikem pece na pravé strané zafizeni.

Dale byl prokazan vliv objemového pritoku plynu na Gcinnost odsavani.
Bylo ovéreno, Ze se vzrlstajicim objemovym priitokem Géinnost odsa-
vani stoupa.

Vliv zjednodus$eni geometrie pod krytem vika

Na proudéni odsavacim systémem a UGcinnost odsavani mdze mit vliv i
geometrie zafizeni, napfiklad dimenze potrubi nebo prekazky. V tomto
pfipadé je pozornost zamérena na geometrii oblasti pod krytem vika, do
které zasahuiji nosné traverzy konstrukce. Ty byly pro jednu sérii vypoctl
odstranény s cilem zjistit, jak tato geometricka uprava ovlivni tu¢innost
odsavani. Ve vypocetnich ulohdch byl uvazovan intenzivni vyvoj Skodlivin
pod nasypkou legur a Gtyfi riizné objemové priitoky potrubim.
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Z vysledkil v tab. 7 je patrné, Ze pii nizSim objemovém toku (prvni a
druhy pfipad) je vliv zjednoduSeni geometrie pod krytem vika zanedba-
telny. Se zvySujicim se priitokem (tfeti a ¢tvrty pripad) rozdil v G¢innosti
odsdavani nardsta. Vysledné ucinnosti se nicméné lisi o max. 2 %, a je
proto mozné konstatovat, Ze traverzy zasahujici pod kryt vika nemaji na
ucinnost odséavani vyrazny vliv.

Tab. 7 Uéinnost odsévani pii zachovani a odstranéni nosnych traverz

pod Krytem vika pece

Tab. 7 Gas removal efficiency while retaining and removing supporting girders
under the cover of the furnace lid

. o Uginnost odsavani
Objemovy priitok
plynu [m?/h] Zachované traverzy pod Odstranéné traverzy pod
krytem vika krytem vika

13000 32,4 % 32,6 %

30000 47,5 % 47,3 %

40 000 56,7 % 58,9 %

50 000 66,5 % 64,6 %

NejvysSi dosazena tcinnost odsavani v pfipadé intenzivniho vyvoje skod-
livin pod ndsypkou legur (ktery byl uvazovan jako blizsi skutecnosti) byla
dosazena pfi pritoku plynu 50 000 m%h a ¢ini 66,5 %. Tato ucinnost je
vSak nedostatecnd — dle platnych norem by méla byt a¢innost odsavani
alespon 90 % [8]. Odsavaci systém by mél byt dale optimalizovan. Vy-
sledky simulace pfi daném objemové priitoku byly proto vyhodnoceny
graficky za Gi¢elem navrhu dalSich dprav zafizeni.

Na obr. 7 je zobrazeno Sifeni odpadnich plynli uvolfiovanych z povrchu
taveniny. Na obr. 8 je v detailu zobrazen prostor mezi krytem vika a vikem
tavici pece. VEtSi ¢ast Skodlivin vstupuje do odsavaciho potrubi. Je vSak
mozné pozorovat vyznamny unik odpadnich plynd do prostoru priimys-
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0br. 7 Siteni uvoliiovanych skodlivin (barevné rozlisen hmotnostni podil od-
padnich plynii)

Fig. 7 Propagation of released pollutants (colours indicate mass fraction of
waste gases)

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2019



1.0 e+00
9.5 e-01
9.0 e-01
8.5 e-01
8.0 e-01
75 e-01
7.0 e-01
6.5 e-01
6.0 e-01
5.5 e-01
5.0 e-01
4.5 e-01
4.0 e-01
3.5 e-01
3.0 e-01
2.5 e-01
2.0 e-01
1.5 e-01
1.0 e-01
5.0 e-02
0.0 e+00

obr. 8 Detail Siteni Skodlivin z krytu vika (barevné rozliSen hmotnostni podil
odpadnich plyni)

Fig. 8 Detail of released pollutants propagation from the cover of the lid
(colours indicate mass fraction of waste gases)

lového provozu, a to otvorem pro technologické sondy v prostoru krytu
vika pece. Odpadni plyny dale stoupaji vlivem vztlakovych sil ke stropu
mistnosti, ast z nich je zachycena pod pochozi ploSinou zafizeni. Bylo by
vhodné tento otvor alespori ¢astecné zakryt a tnik Skodlivin tak omezit.

Uginnost odsavani by mohla byt zvyena vyuZitim vstupniho néstavce
odsavaciho potrubi, tsticiho pfimo do oblasti hlavniho proudu odpadnich
plynd, ktery stoupa otvory ve viku tavici pece.

ZAVER

Prezentované vysledky jsou soucasti probihajici analyzy stavajiciho
odsavaciho systému v priimyslovém provozu mimopecniho zpracovani
oceli spolecnosti US Steel KoSice. Ziskana metodika bude slouzit pro
navazuijici praci ve Strojirenském védeckotechnickém parku BuStéhrad
v oblasti CFD simulaci obdobnych priimyslovych provoz(.

Bylo vypracovano nékolik numerickych CFD studii se zaméfenim na
faktory, které mohou mit vliv na simulaci odsavaciho systému daného
zafizeni.

V prvni ¢asti vyzkumu byly provedeny simulace se zakladnim objemo-
vym priitokem plynu 13 000 m%/h, tj. s realnym nastavenim pred optima-
lizaci skutecného odsavaciho systému v feSeném priimyslovém provozu.

Byly stanoveny optimalni parametry vypocetni sité a byla ovéfena ne-
zavislost vysledkl simulace na jeji hustoté. Bylo ovéfeno, Ze je mozné
pouZit hrubsi vypocetni sit o celkovém poctu 8,8 milionl bunék.

Byly srovnavany simulace se tfemi béznymi modely turbulence k-e
(Standard, RNG, Realisable). yhodnoceni bylo zamérfeno na konvergenci
vysledkd jednotlivych tloh, srovnavacim kritériem byly hodnoty rezidui
rovnice kontinuity. Pro dany typ ulohy je nejvhodnéjsi model k-¢ Rea-
pfi vypoctu ulohy a byl pouzit pro vSechny nasledné simulace. Pro dalSi
zlepSeni konvergence by bylo vhodné ulohu feSit v nestacionarni stavu,
coz bylo ovéem v daném pfipadé velmi problematické, s pfihlédnutim
k dostupnym vypocetnim kapacitam.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2019
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Ze studie vlivu uzavieni nasypky legur je patrné, Ze vySSi dcinnosti sys-
tému je dosazeno pfi jejim uzavreni. Rozdil Gi¢innosti odsavani je nicmé-
né pouze 1,7 % a otevieni nasypky legur tedy nema vyznamny vliv na
ucinnost odsavani.

Nasledna ¢ast vyzkumu byla zaméFena na vliv nastaveni okrajové pod-
minky definujici vyvoj Skodlivin na hladiné taveniny, nastaveni objemo-
vého priitoku odsavacim potrubim a Clenitosti geometrie pod krytem
vika. Vechny simulace byly provedeny pro 4 riizné objemové priitoky
plynu v rozsahu od 13 000 do 50 000 m%/h, redlné dosazitelné v reSe-
ném zafizeni.

Z vysledkil je patrné, Ze spravné nastaveni okrajové podminky vyvoje
Skodlivin z taveniny ma vyznamny vliv na vysledek simulace. Pfi uvazo-
vani konstantniho vyvoje Skodlivin na hladiné taveniny je ucinnost odsa-
vani vy$Si o 7 az 13 %. Vzhledem k dosazeni spravnych vysledkd musi
byt bran v tvahu intenzivni vyvoj Skodlivin pod nasypkou legur (tj. vyvoj
Skodlivin nelze uvazovat konstantni na celé hladiné).

Bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se objemovym priitokem vyrazné nar(ista
i tcinnost odsavani. Déle bylo zjisténo, Ze Clenitost geometrie pod kry-
tem vika pece (pfitomnost nosnych traverz konstrukce zafizeni) nema na
tcinnost odsavani vyznamny vliv.

Model by validovan pfi zakladnim objemovém pritoku vétracim systé-
mem 13 000 m¥h pro pfipad intenzivniho vyvoje Skodlivin pod nasypkou
legur. Hodnota u€innosti redlného zafizeni pro tento pfipad byla stano-
vena na zékladé predchoziho méfeni [2] a Cini 33,5 %. V provedené si-
mulaci byla ucinnost odsavani 32,6 %, coz fadové odpovida ucinnosti
redlného odsavaciho systému v feSeném zafizeni.

NejvysSi dosazena ucinnost odsavani v pfipadé intenzivni vyvoj Skod-
livin pod nasypkou legur byla dosazena pfi pritoku plynu 50 000 m3h
a ¢ini 66,5 %. Tato ucinnost je vSak nedostatecnd. Dle platnych no-
rem by méla byt u€innost daného zafizeni alespon 90 % [8] a zafizeni
by mélo byt dale optimalizovano. Na zakladé grafického vyhodnoceni
CFD simulace byly navrzena dvé mozna opatfeni, ktera by mohla vést
k dalSimu zvySeni ucinnosti odsavani a dosazeni Gcinnosti dle platnych
norem:

O smérovy vstupni nastavec do odsavaciho potrubi,

O castecné zakrytovani otvoru pro technologické sondy.

V ndvaznosti na tuto praci budou provedeny variantni simulace zohled-
nujici vySe uvedend opatieni. Dale budou FeSeny simulace s uvazovanim
vlivu prachovych ¢astic.
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Seznam oznaceni:

mérna tepelnd kapacita pfi stalém tlaku [J/kg-K]
kineticka energie turbulence [m?/s?]

molarni hmotnost [kg/kmol]

bezrozmérna vzdélenost od stény [-]

rychlost disipace kinetické energie turbulence [m?/s%]
dynamicka viskozita [Pa-s]
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Ze zahranicni literatury

Kazak, J. K. a J. van Hoof:

Decision Support Systems for a Sustainable Management
of the Indoor and Built Environment

(Systémy pro podporu rozhodovani pro udrzZitelnou spravu
vnitiniho a zastavéného prostiedi)

Indoor and Built Environment, 2018, 27(10), s. 1303—-1306

S pokraéujicim zvySovanim vypocetniho vykonu a neustélym rozvojem infor-
macnich a komunikacnich technologii se béznou soucasti nasich Zivotl po-
stupné stavaji skutecnosti, které by v jesté relativné nedavné minulosti odpo-
vidaly spiSe predstavam autor(i védeckofantastického Zanru nez pravé realité.

-

Chytré mobilni telefony a dalSi podobna zafizeni zaujimaji v ramci této spo-

lecnosti stabilni misto. Jejich (v pripadé nékterych jedincli takika neustalé) v , . o v o
pouZivani se pro fadu z nés stalo takovou pfirozenosti, jakou jsou v nasich M siroky sortiment typu a rozmeru

zemeépisnych koncinach kazdodenni vychody a zapady slunce. kY provedem’ pro teplovodm’ i kombinované
Podstatné slozitéjsi a komplexnéjsi zaleZitosti jsou koncepce tzv. chytrych

domécnosti a chytrych mést. V ramci nich se uplatiiuji vysoce sofistikované vytapeni
postupy, jez jsou navazany na hlub$i poznatky z nejriiznéjSich védeckych a T R PRI
tachnickych disciplin. W krajni Ci stredove pripojeni

Aby viak mohly byt spravné navrzeny a nasledné pracovaly skutetné efek- M vice nez 200 barevnych odstinu ze vzorniku RAL
tivné, neobejdou se bez systémd, které svym uZivatelim poskytuji podporu . . v
v ramci rozhodovacich procestl. Co se pod timto, na prvni pohled mozna hiire u vyrobeno z kvalitni oceli s prOdlouzenou
uchopitelnym slovnim spojeni[n skryva? Tzv. DSSs (z angllic'kého Pecision zarukou 5 let

Support Systems neboli systémy pro podporu rozhodovani; v naSem kon-
krétnim pripadé pak takové DSSs, které slouzi udrzitelné spravé vnitfniho a
zastavéného prostredi) jsou pocitacové systémy, které jsou v kratkém caso-
vém obdobi schopné analyzovat obrovska kvanta vstupnich dat a na vystupu
za né ,na oplatku“ poskytnou navrhy moznych pristupli k feseni a realizaci
souvisejicich problémti (pro blizsi popis a vysvétleni této oblasti ¢tenare od-
kazujeme na originalni ¢lanek, z néhoz jsme Cerpali, a pfipadné také na dalsi
odbornou literaturu vztahujici se k této problematice).

A tak tedy — pravé s vyuZitim téchto technologii — dnes jiz dokazeme velice
dobre predikovat napfiklad také to, jakym usporadanim a nastavenim vyta-
pécich, ventilaénich a vzduchotechnickych systémil dosahnout v konkrétni
obytné mistnosti optimalni teploty a vihkosti vzduchu, jak vyvézit riiznou kva-
litu mikroklimatu ve velkych vnitinich prostorach, v nichz je zcela béZnou za-
leZitosti nerovnomeérné rozlozeni riizné ,kvalitniho* vzduchu, ¢i jakou energe-
tickou ndrocnost budovy Ize odekavat po specifickém zpisobu rekonstrukce
jeji fasady, navic tfeba i spojené s vyménou oken.

Potencidl téchto iZasnych nastrojii dost mozna lezi az za horizontem nasich,

v soucasnosti nejbujnéjsich predstav. | naddle vSak v celém procesu hraje
stézejni a rozhodujici ulohu ¢lovek. Nakonec je to on, ktery z variant predloze-

nych programem vybere tu, ktera se bude realizovat. o %% ||_H«|_"3% @ r@
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