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Anotace

Tato bakalarska prace popisuje proces kontinualniho odlévani Zeleza a
vytvofeni jeho matematicko-fyzikalniho modelu. V praci je shrnut technologicky
postup pfi kontinualnim odlévani zeleza a ze znalosti fyzikalnich zakonitosti
mechaniky tekutin je pomoci simulacniho programu Matlab-Simulink realizovan

model, ktery je ur€en pro navrh regulatoru pro fizeni odlévaci rychlosti.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
2008 4145



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

Abstract

This bachelor-degree diploma thesis describes a continuous iron casting and
realization of the mathematical-physical model of this process. In the thesis is
summarized technological process used in the continuous iron casting and from
physical principles of the mechanics of liquids is realized the model by using the
computer programme Matlab Simulink. This model is supposed to be used for

designing and testing of the casting speed compensators.
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1. Uvod

Do roku 1950 se Zelezo zpracovavalo klasickou technologii odlévanim
roztaveného Zeleza do stacionarnich nadob — kokil, ze kterych se po ztuhnuti
vyndaly ingoty rlznych tvarl a velikosti. Se vzrUstajici industrializaci roste i spotfeba
Zeleza. Aby mohla byt poptavka po Zeleze spinéna, musela se vyvinout nova metoda
jeho odlévani. Touto technologii se stalo kontinualni odlévani Zeleza. S rostouci
automatizaci samotného vyrobni procesu se nadale zvétSuje objem produkce Zeleza.
DalSi zlepSeni a urychleni vyroby lze docilit dokonalejSim navrhem fizeni a
monitorovanim technologického procesu pfi zpracovani zeleza. ZlepSeni fizeni

vyroby je divodem vypracovani této prace.

Zelezo se roztavi v elektrické peci a prelije se do panvi. Panev se premisti
k zafizeni na kontinualni odlévani Zeleza. NeZ se panev pfesune Kk zafizeni na
kontinualni odlévani, je mozné provést mimopecni Upravu a pfedzpracovani Zeleza.
Existuji rizné konfigurace zafizeni pro plynulé odlévani zeleza, z nichz nékolik jich je

uvedeno na obr. 1.1. Nejbéznéjsi je radialni konfigurace.

Vertikdini  v/grtikaini s ohybem
VErhﬁal Vertical with Bending

i Zakiiveny (radisinf) typ
Curve (Radial) Type

o3 ‘
\\ -
NN -
oo

Obr. 1.1 — Jednotlivé konfigurace zafizeni pro kontinualni liti

n\éﬁ

Po pfipadné upravé Zeleza je panev vlozena do otoCného revolverové drzaku a
znéj je zelezo dale prepravovano do nalevky (mezipanve). Ukazku prelévani

zachycuje obr. 1.2. Z nalevky je Zelezo nékolika otvory vypousténo do krystalizatoru

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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(formy). Krystalizator je vodou chlazena médéna forma. Samotné tuhnuti Zeleza
zaCina zde a plynule pokraCuje v sekundarni chladici zoné. Zelezo prochazi pres
tazné valce a volitelné maze byt upravovano pomoci rovnacich valcl. Ztuhlé Zelezo

se rozdéli vdélicim zafizeni a pomoci dopravniki jsou Zelezné polotovary

premistovany do skladu nebo k dalSimu zpracovani pomoci valcovani.

vlr 'l

~ Pinev - Ladle

/ Niilevka =Tundish

S
Forma - Mould

Obr. 1.2 - Detail prelévani Zeleza z panve do nalevky

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Hlavni odliSnosti mezi jednotlivymi druhy odlévani jsou typy odlévaného
profilu. Pfehled nejbéznéjSich typl odlévanych profild je uveden na obr. 1.3. Tato
prace je zaméfena na odlévani (casting) sochort, coz ovidem nevyluCuje pouziti

dosazenych vysledkul s pfipadnymi Upravami i pro jiné profily.

Blok
Bloom Sochor Kruhovy sochor
Billet Rounds
400x600 200x200 500 # 140
Nosnikovy profil

Conventional Beam Blanks

1048x450 438381

BéZny a stfedné tlusté bramy
Conventional & Medium thickness Slabs

J200%218
|
15302250 400x100
Profil nosniku presného tvaru
y Net-Shape Beam Blank
Tenka brama
Thin Slab D G
168050 N

Obr. 1.3 — Druhy odlévanych profilt

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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1.1. Technologicky postup kontinualniho liti

Na zacCatku odlévani je spodni Cast formy utésnén ocelovou zatkou. Zatka
nasledné predchazi odlévané Zelezo pfes celé zafizeni na kontinualni liti. Jednotka
taznych valcu zacne vytahovat zatku spolu s ¢aste¢né ztuhlym predliskem. Do formy
se musi doplfiovat tekuté Zelezo stejnou rychlosti jako je vytahovano pomoci taznych
(withdraw) valcu. Rychlost liti se li§i v zavislosti na tvaru odlévaného profilu, jeho
velikosti a tfid& jakosti Zeleza. Obvykla rychlost liti je v rozsahu 0,3 — 8 m.min™'. Doba
liti se pohybuje mezi 0,5 — 1,5 hodiny kvuli omezeni tepelnych ztrat v nalevce.

Z formy putuje odlévany profil kleci sekundarniho chlazeni. V této oblasti ziska
profil vysledny tvar. Samotné chlazeni je provadéno pomoci vody nebo vzduchu
s vodou. Pokud se odlévaji velké profily (napf. bramy), musi byt klec sekundarniho
chlazeni opatfena taznymi valci a samotna klec musi byt rozSifena. Zatka je
oddélena od litého profilu po Uplném ztuhnuti liciho proudu a jeho projiti pfes celou
oblast taznych valcu. Jakmile lici proud opusti klec sekundarniho chlazeni, je délen

na jednotlivé kusy odlévanych profill — bramy, bloky, sochory, nosniky a valce.
1.2. Popis jednotlivych €asti zafrizeni

Cely proces kontinualniho liti mizeme rozdélit podle jednotlivych Casti —
panev, nalevka, primarni chladici forma, sekundarni chladici zéna a délici

mechanismus. Schéma zafizeni pro kontinualni liti je znazornéno na obr. 1.4.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
2008 11145
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Obr. 1.4 — Schéma zafizeni pro kontinualni liti

1-panvova revolverova hlavice; 2-mezipanev; 3-krystalizator (forma); 4-sekundarni
chlazeni (primarni sekce); 5-tazné zafizeni+sekundarni chlazeni; 6-rovnaci zafizeni;
7-odpojeni zavadéci zatky; 8-délici zarizeni; 9-dopravni zafizeni; 10-pricny

dopravnik; 11-znackovaci zafizeni; 12-skladovaci zafizeni

1.2.1. Revolverova hlavice a panev

Revolverova hlavice (obr. 1.5) je na vrcholu zafizeni pro kontinualni liti Zeleza.
Do této Casti je pomoci jefabu pfimo z pece nebo po pripadné technologické Upravé
pfesunuta panev s roztavenym Zelezem. Panev slouzi jako zasobnik Zeleza pro
odlévani. Na spodku panve je otvor (obr. 1.6), jehoz polohu otevfeni Ize regulovat.
Tato poloha je nastavovana pomoci PID regulatoru v zavislosti na mnozstvi Zeleza

v nalevce, resp. na rychlosti samotného odlévani Zeleza.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Obr. 1.5 — Revolverova hlavice
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Obr. 1.6 — Spodni pohled na panev a odlévaci otvor

1.2.2. Nalevka

Nalevka (obr. 1.7) je nadoba obvykle obdélnikového tvaru (maze byt i ve tvaru
T). Nad néalevkou je pouze revolverova hlavice s panvi. Zelezo je do nalevky
prelévano pomoci regulovatelného otvoru v panvi. Hmotnost Zeleza v nalevce se
udrzuje konstantni po celou dobu odlévani kvuli zajisténi konstantni rychlosti
odlévani. Na spodni strané nalevky jsou 4 nebo 6 otvorl. Detail prelévani Zeleza
z nalevky do formy pomoci 4 otvorl zachycuje obr. 1.8. Poget a poradi otevienych

otvori muze byt libovolny a zalezi na druhu odlévaného profilu a pozadovaném

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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mnozstvi odlévanych profild najednou. Mezi hlavni funkce nalevky patfi separace
oxidU, oddéleni strusky a rozdéleni liciho toku.

Obr. 1.7 — Nalevka se ¢tyfmi odlévacimi otvory

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
2008 15145
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Obr. 1.8 — Detail prelévani Zeleza z nalevky

1.2.3. Forma

Forma (obr 1.9) ma za ukol upevnit ztuhlou skofepinu pfi vstupu tekutého
jadra do sekundarniho chlazeni. U skofepiny je kladen daraz na tvar, tloustku,
neménnou teplotu pfi posuvu a nepfitomnost povrchovych vad a pfimési. Forma ma
tvar z obou stran oteviené krabice. Obsahuje chladici kanaly z Cisté médéné slitiny.
Vnitfni stény jsou pokoveny niklem nebo chrobmem, aby nedochazelo k pronikani

médi do odlévaného Zeleza. Ve formé je umistén radioaktivni snima¢ méfici hladinu.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Forma - mould

Otvor pro mefeni
. hladiny oceli

Obr. 1.9 - Forma

1.2.4. Sekundarni chlazeni

Z formy postupuje lici proud do zény sekundarniho chlazeni, kde je ostfikovan
vodou. Intenzita a rovnomérnost chlazeni velmi vyrazné ovliviiuje povrchovou a

podpovrchovou kvalitu Zeleza — vznik trhlin.

1.2.5. Oblast valcu

Kazdy proud obsahuje skupiny valcu (obr. 1.10) zajiStujici posun tuhnouciho
proudu a zaroven valcovani jeho povrchu. Umisténi valcu a jejich prdmér je volen
tak, aby se minimalizoval vznik vybouleni proudu. Pfi odlévani bram jsou tésné pod
formou jsou valce ze vSech ¢tyr stran liciho proudu, dale jsou jiz umistény pouze

podél. U odlévani sochorl jsou valce umistény podél po celé délce liciho proudu.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Disconnecting’ 7/ =i \ Withdraw

:

Smér castingu
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Obr. 1.10 — Pohled na valce posunujici tuhnouci proud

Withdraw — valce urcujici rychlost v priibéhu odlévani

Disconnecting — valce zajistujici odpojeni predlitku a nasledné rovnani proudu

1.2.6. Ohyb a rovnani

Tuhnouci Zelezo se musi ohybat a rovnat, aby se potlacilo vnitfni pnuti,
narovnala ztuhla skofepina a udrzel pozadovany tvar. K témto ucelum je zafizeni na

kontinualni liti vybaveno rovnacimi valci (obr. 1.11).

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Obr. 1.11 — Rovnaci valce

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Dufimy bar

Rovnadky

Obr. 1.12 — Pohled na lici proudy

Dummy bar — slouzi k vytahovani oceli z formy

1.2.7. Rovna cast

V posledni casti celého zafizeni je po valeCkovém dopravniku posouvan
odlévany proud k délicimu stroji. Rezani na poZadovanou délku je provadéno
mechanicky nebo kyslikovym hofakem (obr. 1.13). Jednotlivé odlitky jsou nasledné

oznaceny a presunuty do skladu.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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Obr. 1.13 — Rezani odlitkd

2. Matematické a fyzikalni modelovani

Casto se setkdme s nutnosti ovéfit si zvoleny postup, nastaveni parametrd, ...,
avsak ve vétsiné pfipadld neni moznost k tomuto ovéreni skute¢né zafizeni z riznych
divodl pouzit — zafizeni se teprve vyrabi, nachazi se daleko, nelze zastavit vyroba,
mohlo by dojit k poSkozeni zafizeni, atd. Pro tyto pfipady je vhodné si vytvofit
matematicky nebo fyzikalni model daného zafizeni a otestovat potfebné véci na

modelu.
2.1. Moznosti realizace modelu

Modely muzeme realizovat pomoci geometrické podobnosti a vytvofit identickou

kopii zafizeni v jiné velikosti nebo k danému zafizeni pfifadit abstraktni model, ktery

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
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popisuje pribéh déju v daném zarizeni pomoci matematickych popisu jejich prabéha.
K sestaveni modelu musime pfesné vymezit zkoumané jevy na daném zafizeni a
definovat sledované pfiznaky — definice systému na realném objektu. Na tomto
modelu jsme pak schopni sledovat prubéhy fyzikalnich veli¢in bez nutnosti realizace
fyzického modelu. Abychom ziskali matematicko-fyzikalni model, musime jednotlivé
prubéhy sledovanych pfiznakl popsat vztahy vyjadfujici zavislosti zmén danych
pfiznakl. Takto ziskany model sice vyjadiuje pribéh sledovanych veli€in, ale bez
vyfeSeni matematického modelu nema fFeSitel informace ve vhodné podobé pro
spravné vyhodnoceni zkoumaného dé&je. Reseni té&chto vztahl vétsinou provadime
pomoci vhodného simulaéniho programu, napf. MathWorks Matlab a jeho soucasti
Simulink. V simulaénim programu musime nejdfive vytvofit simulacni model
odpovidajici naSemu matematicko-fyzikalnimu modelu. Tato realizace muze byt
pomoci grafickych prvkl u blokové orientovanych simulaénich programi nebo

pfikazové fadky simulacniho programu.
2.2. Zpusoby modelovani

Zpusoby modelovani se liSi podle kritéria pfifazeni modelu k originalu. Vychazime
z podobnosti a analogie.

Podobnost predstavuje jednoznaéné vzajemné pfifazeni mezi riznymi systémy
v jejich strukture, vlastnostech a chovani.

Fyzikalni podobnost vyjadiuje podobnost mezi systémy a procesy stejné fyzikalni
podstaty a vedle geometrické podobnosti zahrnuje podobnost parametri stavovych
veliCin.

Matematicka podobnost vyjadfuje podobnost mezi systémy a procesy majici
stejny matematicky popis.

Kyberneticka podobnost vyjadfuje matematickou podobnost ve vnéj§im chovani
systému. Na systém nahlizime jako na €ernou skfinku tj. nemame zadnou informaci
o vnitfni struktufe ani vnitfnich proménnych. Mame informaci pouze o vng&jSim
chovani.

Analogie vyjadfuje matematickou podobnost fyzikalné odliSnych systému.
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2.3. Pojmy pouzivané pfi modelovani

Pojmem systém rozumime mnozinu prvku a vazeb mezi nimi majici jako celek
urcité vlastnosti.

Okoli systému oznaluje mnozinu prvkl, které nejsou prvky definovaného
systému, ale maji k nému vyznamné vazby.

Struktura systému zachycuje vnitfni usporadani systému vyjadfeného pomoci
vzajemnych vazeb. Strukturu Ize popsat riznymi zpusoby, napf. pomoci vy¢tu prvku
systému a mnozinového zapisu, grafickym znazornénim struktury systému pomoci
abstraktnich symboli nebo pomoci schematického znazornéni struktury realného
systému.

Vazby rozdélujeme na vnitfni a vnéjSi. Vnitfni vyjadfuji vztahy mezi prvky uvnitf
systému, vnéjSi mezi prvky systému a jeho okolim. Jednotlivym vazbam odpovida i

oznacené systémovych proménnych - vnitfni(stavove), vstupni, vystupni.
2.4. Postup pri tvorbé modelu

Pokud vytvafime matematicko-fyzikalni model, musime nejprve definovat na
zkoumaném zafizeni systém, ktery bude postihovat nami zkoumané jevy. Sledované
pfiznaky v modelu budou odpovidat vystupnim, pfipadné stavovym proménnym
definovaného systému. Pfi samotné definici systému je dullezité zaijistit jeho
separabilitu, tzn. systém svymi vystupy nesmi ovlivhovat pfes okoli svoje vstupy.
Pokud nyni budeme ménit parametry modelu, mizeme analyzovat odezvy systému
na dané podminky a tim ziskat dulezité poznatky o vlastnostech realného zafizeni,

aniz bychom s nim skute¢né pracovali.

3. Zarizeni pro kontinualni odlévani zeleza

Tato prace je zaméfena na vytvofeni matematicko-fyzikalniho modelu zafizeni
pro kontinualni odlévani Zeleza. Hlavnim ddvodem pro vytvofeni modelu je moznost

otestovani nastaveni regulatori bez nutnosti byt u zafizeni a pferuseni jeho provozu.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
2008 23145



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

3.1. Mechanika tekutin

Pfi vytvafeni modelu kontinualniho liti zeleza potfebujeme popsat chovani zeleza
v jednotlivych Castech zafizeni. Popis chovani nam poskytuje fyzikalni obor
mechanika, presnéji mechanika tekutin. Zakladni rovnice pohybu idealnich tekutin
jsou rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice. Zavislosti jednotlivych veli€in budou
odvozeny pomoci vztahu pro idealni kapalinu a pro realnou kapalinu bude vysledek
nasledné upraven prislusnymi koeficienty.

Pohyb kapaliny Ize vyjadfit pomoci spojitych neprotinajicich se kfivek nazyvanych
proudnice (proudové cary). Proudnice maji smér te€ny na smér rychlosti pohybu

Castice kapaliny.

3.1.1. Rovnice kontinuity

Vlozime-li do proudici kapaliny uzavienou kfivku, vytvafi proudnice
prochazejici body této kfivky proudotrubici. Plastém této proudotrubice neprochazi
zadna proudnice, proto ani plastém neprotéka zadna Castice kapaliny. Hmotnost
kapaliny prochazejici kazdym prafezem proudotrubice je konstantni. Pro
matematickou formulaci této zavislosti je nutné definovat uzavienou plochu S podle
obr. 3.1 uzavirajici objem V proudici kapaliny v €asti proudotrubice. Tok vektoru
rychlosti v touto uzavienou plochou je dan souctem tokd vSemi plochami, kterymi
kapalina protéka. Na obr. 3.1 kapalina vtéka plochou S a vytéka plochou S,. Tok

touto uzavienou plochou je tedy roven

ffv-ds=[[v-dS+[[v-dS. (1)

Obr. 3.1 — Tok vektoru plochy uzavrenou plochou
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Tok plochou S4 oznaCujeme jako vtok a tok plochou S; jako vytok. Je-li vtok mensSi
nez vytok musi uvnitf objemu kapaliny uzavieném plochou S ubyt mnozstvi kapaliny,
které odpovida rozdilu mezi vytokem a vtokem. Protoze se hmotnost kapaliny
zachovava, je hmotnost kapaliny vyteklé z objemu uzavieného plochou S za
jednotku ¢€asu rovna ubytku hmotnosti kapaliny uvnitf tohoto objemu za jednotku

Casu. Plati tedy:

fov-as=- [lfpar. @

kde pje hustota proudici kapaliny. Tuto rovnici nazyvame rovnici kontinuity
v integralnim tvaru. Pokud je hustota kapaliny konstantni, vytéka i vtéka kapaliny
kolmo na plochu a rychlost je po celé ploSe konstantni, pak muzeme zjednodusit
rovnici (2). Zjednodusena rovnice ma tvar

v-S =konst.= Q. (3)

3.1.2. Bernoulliho rovnice

Uvazujme ustalené proudéni idealni kapaliny v trubici o nestejném prufezu
(obr. 3.2). Trubice je vymezena dvéma proudnicemi. Na kapalinu pUsobi tihova a

tlakova sila, které konaji praci.

><v

Obr. 3.2 — Bernoulliho rovnice - potrubi

Jejich vykonana prace se projevi ve zméné Kkinetické energie kapaliny.

Uvazujme kapalinu v ur€itém ¢asovém okamziku mezi prafezy trubice S¢ a S, podle
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obr. 3.2. V misté prafezu S je tlak p4, v misté prufezu S; je tlak p, a plati p1 > p2. Za
Cas dt se kapalina posune o ds; v prufezu S; resp. o ds;, v prifezu S,. Jelikoz se
jedna o idealni kapalinu musi platit rovnost elementarnich objemu dV kapaliny.

ds,-S,=ds,-S,=dV (4)

Jelikoz se zabyvame stacionarnim proudénim, neméni se potencialni ani kineticka
energie mezi fezy 1" a 2. Pro pfirdstek kinetické energie objemového elementu dV

mulzeme napsat rovnici
1 1
EpdVvi _EpdVvlz = pds,S, — pds,S, + pgdV (h, = h,) . ()

Podélime-li rovnici (5) objemem kapaliny dV, dostaneme rovnici vyjadfujici zakon

zachovani mechanické energie pro jednotkovy objem kapaliny tj. Bernoulliho rovnici.

%pv2 + pgh + p = konst. (6)

3.2. Parametry zafizeni

Abychom mohli vytvofit model tohoto zafizeni, musime nejprve stanovit
proménné a popsat vztahy mezi nimi. Zafizeni pro kontinudlni odlévani Zeleza lze
prirovnat k pohybu kapaliny v nékolika nadobach — panev, nalevka, forma. Konkrétni
hodnoty parametrt jsou pouzity ze zafizeni pro kontinualni odlévani zeleza ve firmé
Insig ve mésté Ahwaz v Iranu. Schematické znazornéni tohoto usporadani je na obr.
3.3. Vstupem do systému je mnozstvi Zzeleza v panvi a pocate¢ni mnozstvi Zeleza v
nalevce. Vystupem je mnozstvi Zeleza v nalevce, resp. rychlost pohybu Zeleza ve
formé. DalSi parametry (stavové proménné, konstanty, ...) pro toto zafizeni jsou

uvedeny nize.
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Obr. 3.3 — Schématické znazornéni kontinualniho odlévani

Jelikoz hlavnim ucelem vytvofeni tohoto modelu kontinualniho odlévani zeleza je
moznost navrhovani a testovani parametrd PID regulator( pro zafizeni tohoto typu,
je model doplnén o blok PID regulatoru, blok statické prevodni charakteristiky

vypustného ventilu panve a zpétnou vazbu. Blokové schéma vysledného modelu je
znazornéno na obr. 3.4.

e / /| U y
w PID _’V{’%unst’itlny_al Panev [>{Nalevka T Forma >
Obr. 3.4 — Blokové schéma modelu kontinualniho odlévani Zeleza
w — Zadana hodnota, e — regulacni odchylka,
u — vstup do systéemu, y — vystup systéemu
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3.2.1. Panev

Panev je nadoba, ve které se dopravuje roztavené zZelezo do zafizeni. Jedna
se o valcovou nadobu o poloméru ryo =1 m. PocateCni mnozstvi zeleza v panvi je
Myo. Obvyklé pocCateCni mnozstvi oceli je mpo = 50000 kg. Hustota zeleza pfi odlévaci
teploté 1600°C je p = 7014 kg.m>. Pocateéni vyska hladiny Zeleza je pfimo Umérna
hmotnosti zeleza, coz pro 50000 kg odpovida vysSce hpo = 2,3 m. Na dné nadoby je

plynule regulovatelny vypustny ventil s maximalnim polomérem ryot = 0,0275 m.

Vsechny potfebné parametry panve jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Nazev veli¢iny Znacka Jednotka | Hodnota
polomér panve M0 m 1
pocateCni hmotnost Zeleza v panvi Mpo kg 50000
maximalni polomér vypustného ventilu Mpout m 0,0275
pocCatecCni vySka hladiny hpo m 2,3
vySka hladiny Zeleza v panvi hp(t) m -
hmotnost Zeleza v panvi mp(t) kg -

povrch otevieni ventilu Spout(t) m? -
vytokova rychlost Zeleza Vpout(t) m.s” -
objemovy priitok v misté vypustného ventilu | Qpou(t) m°.s” -

3.2.2. Nalevka

Z panve vytéka Zelezo do nadoby ve tvaru kvadru. Vnitini obsah podstavy je
Sno = 3 m? Podateéni hmotnost Zeleza v nalevce je mno = 3000 kg. Na dné je nékolik
otvorl podle pouzitého typu nalevky a druhu odlévaného profilu. Polomér kazdého
vypustného otvoru je r, = 0,009 m. Jednotlivé otvory lze uzavfit a tim upravovat pocet
odlévacich proudd N. Samotné zafizeni je navrZzeno tak, aby zajistilo konstantni

hmotnost Zeleza v nalevce.
V8echny potfebné parametry nalevky jsou shrnuty v nasleduijici tabulce:

CVUT FEL
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Nazev velic¢iny Znacka Jednotka | Hodnota
vnitfni obsah podstavy nalevky Sno m? 3
pocatecni hmotnost Zeleza v nalevce Mno kg 3000
polomér vypustného ventilu Mout m 0,009
pocCatecCni vySka hladiny hno m 0,14
pozadovana vyska hladiny Pnw m 0,19
vy$ka hladiny Zeleza v nalevce hn(t) m -
hmotnost Zeleza v nalevce mpn(t) kg -
celkovy obsah otevfenych vypustnych otvord | Spout m? -
vytokova rychlost Zeleza pro Sout Vnout(t) m.s™ -
objemovy pratok vypustnych ventilti pro Spout | Qnout(t) m°.s” -
pocet odlévacich proudu N - -

3.2.3. Forma

Do forem odtéka zelezo z nalevky a vytvafi vysledny tvar zeleza. V nasem

pfipadé pfi odlévani sochort o velikosti 10x10 ma forma &tvercovy vnitfni prufez o

rozmérech as = 0,1 m. Rychlost pohybu Zeleza ve formé je pfiblizné vi = 0,05 m.s™

Nazev veli¢iny Znacka Jednotka | Hodnota
hrana formy as m 0,1
vnitini povrch jednotlivych forem Ss m? 0,01
vytokova rychlost Zeleza vi(t) m.s™ 0,05

3.3. Popis vztahl mezi velicinami

Pomoci rovnice kontinuity (3) a Bernoulliho rovnice (6) a popiSeme zavislost
vystupni rychlosti z panve a nalevky. Zavislosti odvodime pro idealni kapalinu a

vysledek poté pomoci ztratovych koeficientl upravime pro realnou kapalinu.

CVUT FEL
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3.3.1. Idealni kapalina — panev

Nejprve napiSeme rovnice (3) a (6) pro nas pfipad Zeleza v panvi pro dva

prufezy, a to pro volnou hladinu ve vySce h, a vytokovy otvor.

SpOVpO = Spoutvpout (7)
2 2
\% \%
L°+hp+&=—’"’”’+0+& (8)
2g pg 28 Pg

Jelikoz ma panev tvar valce bez horni podstavy a kapalina vytéka do volného
prostoru, jsou tlaky na obou stranach rovnice rovny atmosférickému a tyto Cleny se
odectou. Z rovnice (7) vyjadfime veli€inu vy, dosadime do rovnice (8) a ziskame

nasledujici vztah.

2 2
pout ™ pout
2
p0

2gh =2 (©)

pout

DalSimi upravami dostaneme vztah pro vytokovou rychlost z panve v zavislosti na hy.

2gh
= (10)

pout

-4 11
Qpaut dt ( )
dv dh
2z g = 12
d " dt (12)
dh,
= SpOonut (1 3)

dt

Po integraci rovnice (12) ziskame vztah pro hy,

Q out t
h, =hp0—g— (14)

y4u
Okamzity pratok v misté vypustného ventilu vyjadfime nasledujici rovnici.
onut = Spoutvpout (1 5)
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3.3.2. Ztratové koeficienty

V praxi se pouzivaji nejCastéji tyto koeficienty: ztratovy koeficient &, rychlostni
soucinitel ¢, Coriolisovo Cislo a, soucinitel kontrakce a (pro odliSeni pouZzit symbol &)
a vytokovy soucinitel . Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulkach, pfipadné je nutné
je zméfit pro konkrétni aplikaci.

Ztratovy Kkoeficient & vyjadfuje ztraty zplsobené vznikem vifivych proudd,
tfenim a dalSi energetické ztraty. Je zavisly na tvaru, usporadani a velikosti
vytokového otvoru a Reynoldsoveé Cisle.

Rychlostni soucinitel ¢ vyjadfuje pomér mezi velikosti skuteCné a teoretické
rychlosti ve vytokovém otvoru.

1

¢:Ja+§

Coriolisovo €islo a. upravuje vypocet stfedni rychlosti pohybu ¢astic. Pro malé

(16)

rychlosti se tento koeficient zanedbava (o = 1)

Soucinitel kontrakce ¢ udava pomér mezi skuteCnym prafezem vytokového
proudu kapaliny a prafezu vytokového ventilu.

Vytokovy soucinitel u upravuje vytokovou rychlost v zavislosti na souciniteli

kontrakce a rychlostnim souciniteli.

U= ep (17)

3.3.3. Realna kapalina - panev

Pomoci vySe uvedenych koeficientd upravime pfedchozi vztahy (10) a (15) a

ziskame zavislosti pro realnou kapalinu.

= (18)

S outskut
O s = €pS pousV pous » K€ £ = —2— (19)

pout = pout ?
pout
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3.3.4. Realna kapalina - nalevka

Stejné vztahy pouze se zménou oznaceni veli€in pouzijeme pro popis chovani
Zeleza v nalevce. JelikoZ do nalevky oproti panvi zelezo pfitéka, vyjadfime C¢asovou
zavislost vySky hladiny jako rozdil objemového pritoku vtoku a vytoku. Prafez Spout je

v nasledujicich vztazich sou¢tem prufezd vSech pravé otevienych vytokovych ventil(.

2gh

vnout = ¢n Tzn (20)
1 _ nout
S2
n0
Qnout = 8/1 Snoutvnout ’ kde &= M (21)
dh,
dt = SpOonut (22)
hn = hnO _% (23)
n0

3.3.5. Realna kapalina - forma

Zelezo znéalevky podle podtu otevienych vytokovych otvord vytéka do
stejného poctu forem. Rychlost pohybu Zeleza v téchto formach je vyjadfena pomoci

okamzitého objemové pratoku a prafezu forem.
Vf = ¢/'Qnou1Sf (24)

3.4. Realizace modelu — Simulink

Pro realizaci modelu byl zvolen pocitatovy program Matlab a jeho soucast
Simulink od firmy Mathworks. Matlab umozniuje realizovat slozité vypolty pomoci
velmi pfesnych numerickych metod.

Simulink poskytuje grafické prostfedi a uzivatelsky modifikovatelnou knihovnu
blokl, ¢im se stava velmi vhodnym produktem pro vytvarfeni a testovani modeld
realnych systéma.

Simulaéni schéma tohoto modelu vytvofeného v programu Simulink je zobrazeno
na obr. 3.5.

Ptacek, L.: Fyzikalni model procesu odlévani Zeleza CVUT FEL
2008 32145



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

K13135

s 10

Qnout
[
vnout
]
mn
]
hn

Qnout(t)
mn(t)
hn(t)

Nalevka

Snout —*(Snout(t)

Constant2

-
Lal
»
La
»
L

]
hp
]
mp
]

vpout

O *Qninit)
L ] vnout(t)
Qpout

hp(t)
mp(t)
vpoult(t)
Qpout
Panev

Spout(t)

»
L

Manual Switch

]
|_Spout
—
Spout Constant1

u(t) Spout(t
Vypustny ventil (panev)

»
L

(filtrovana
D slozka)

]
8
PID regulator

N
hnw
o
]

amk
hnw

Obr. 3.5 — Simulaéni schéma modelu kontinualniho odlévani zeleza
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Jednotlivé proménné jsou ziskavany =z pracovniho prostoru (workspace)
v programu Matlab. Do workspace se konstanty nacitaji pomoci zavolani souboru
parametry.m. Struktura toho souboru je zobrazena v pfiloze. Jména proménnych
odpovidaji oznaceni veli¢in uvedenému v kapitole 3.2.

Vstupem do soustavy je pozadovana hodnota vysky hladiny Zeleza v nalevce
resp. hmotnost Zeleza v ni. Regulacni odchylka je ziskana jako rozdil zadané a
aktualni hodnoty a je vstupem do PID regulatoru, ktery na zakladé zvolenych
parametrl zareaguje. Regulacni zasah (vystup zbloku PID) je pFfevadén na
odpovidajici otevieni vypustného ventilu panve. Vrealu je tato Cast realizovana
pomoci elektromotoru nebo hydraulickych ¢lenl. Jelikoz se nepodafilo sehnat
konkrétni statickou prevodni charakteristiku tohoto €lenu, byla pro ucely ovéfovani
modelu zvolena linearni zavislost respektujici fyzické moznosti ventilu (maximalni a

minimalni otevfeni). Struktura tohoto bloku je na obr. 3.6.

u(t) Spout(t)

Gain Saturation

Obr. 3.6 — Blok: Vypustny ventil (panev)

Bloky popisujici pohyb Zeleza z panve do nalevky resp. z nalevky do formy jsou si
navzajem podobné. LiSi se ve vypocCtu aktualni vysky hladiny Zeleza v nadobach.
Jelikoz do panve zZadné Zelezo nepfitékd, je aktualni vySka hladiny zavisla pouze na
velikosti objemového prutoku vytoku, naproti tomu u panve na rozdilu objemového
prutoku pfitoku a vytoku. Simulaéni schémata pro panev resp. nalevku jsou
zobrazena na obr. 3.7 resp. obr. 3.8.

Z nalevky odtéka Zelezo do jednotlivych forem. Rychlost pohybu Zeleza v téchto
formach je pfimo umérna mnozstvi, které do nich pfiteCe a nepfimo umérna jejich

prufezu.
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Obr. 3.7 — Blok: Panev
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Obr. 3.8 — Blok: Nalevka
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4. Testovani modelu

Jelikoz neni mozné zfinanénich a technickych ddvodl provést meéfeni se
stejnymi parametry a nastavenimi na skuteCném zafizeni v Ahwazu, jsou uvedeny
vysledky pouze simulaci.

ProtoZze je model vytvaren za ucelem testovani parametrd PID regulatoru, jsou
provedeny tyto simulace se zapojenym PID regulatorem a pozZadovanou hmotnosti
zeleza v nalevce 4050 kg (odpovidajici vySka hladiny zZeleza v nalevce 0,193 m).
Celkové mnozstvi ZzZeleza v zafizeni pred spusténim je 53000 kg. Regulator
spolehlivé pracuje pouze v okoli pozadované hodnoty a proto je uvazovana situace
s pocatecnim mnozstvim 50000 kg Zeleza v panvi a 3000 kg v nalevce (odpovida

skuteCnému provozu).

Rychlost Zeleza ve formé
0.055

0.045f -+

v, (ms )

0.04F--— -4t ____

0.035F----

0.03

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t(s)

Obr. 4.1 — Zavislost rychlosti pohybu Zeleza ve formé na Case
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Vyska hladiny Zeleza v nalevce
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Obr. 4.3 — Zavislost hmotnosti Zeleza v nalevce na ¢ase
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Obr. 4.4 — Zavislost hmotnosti Zeleza v panvi na ¢ase

VySka hladiny Zeleza v panvi
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Obr. 4.5 — Zavislost vysky hladiny Zeleza v panvi na ¢ase
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Relativni otevieni vypustného ventilu
100

otevieni (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t(s)

Obr. 4.6 — Zavislost otevreni vypustného ventilu v panvi na ¢ase

Podle provedenych méfeni lze usoudit, Ze vytvofeny model dobfe odpovida
realnému. Rychlost Zeleza ve formé odpovida velmi dobfe poZadované hodnoté 0,05
m.s” u realného zafizeni. Také doba vytoku 50000 kg Zeleza z panve &asové
odpovida realnému zafizeni. V pfipadé simulace je tato doba pfiblizné 1 h 18 minut.
PFi méfeni na skute€ném zafizeni byla zjiSténa doba 1 h 20 minut se stejnou linearni

zavislosti hmotnosti Zzeleza v panvi na Case.

5. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo nalézt model zafizeni pro kontinualni odlévani
Zeleza, ktery bude v budoucnu vyuzit pro navrh a testovani regulatort fidicich
rychlost odlévani Zeleza. Ziskany model Ize snadno upravit pro konkrétni zafizeni.
Pfi pouziti v praxi bude nutné zjistit od vyrobce nebo zméfit statickou pFevodni
charakteristiku vytokového ventilu v panvi a ostatni parametry zafizeni. Podle

zjisténé prevodni charakteristiky je nutné upravit blok Vypustny ventil (panev) a do
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konfiguraéniho souboru parametry.m zapsat vSechny potfebné parametry a pfipadné
ztratové koeficienty.
Nalezeny model nebyl podroben pfesnému porovnani s realnym systémem
z finan€nich a technickych ddvodu. Modelované zafizeni je nasazeno v provozu ve
firmé Insig v Irdnu a je neustale vyuzivano, proto nebylo mozné provést méfeni na
skuteCném zafizeni se stejnymi podminkami. Hodnoty hlavnich vystupnich
parametrld — mnozstvi Zeleza v panvi a nalevce, rychlost pohybu Zeleza ve formé a
doba vytoku definovaného mnozstvi Zeleza — pfi srovnani nalezeného modelu
s realnym zafizenim si navzajem odpovidaji.
Pouziti tohoto modelu v praxi pfinese finanéni uspory diky navrzeni a otestovani
funkce regulatoru na pracovisti bez nutnosti provadét nakladné testy na stavbach.
DalSim krokem Kk uSetfeni nakladi a vylepSeni moznosti testovani je
zakomponovani ziskaného modelu do simulatoru, ktery bude pfimo schopen
komunikovat s programovatelnymi automaty (primarné Simatic fady S7-300 a S7-400

od firmy Siemens) pouzivanych pfi fizeni realného provozu.
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Prilohy

Obsah souboru s parametry — parametry.m

% Parametry zarizeni
clear all;

%% Obecne parametry
% gravitacni zrychleni (m.s™-2)
g = 9.81;

% pocet licich proudu (strand) (-)
N = 3;

% hustota zeleza pri teplote T = 1600°C (kg.m™-3)
ro = 7014;

% prevodni konstanta vypustneho ventilu panve
Kv = 0.00017;

% i - rychlostni soucinitel (-)

% alfa - Coriolisuv soucinitel (Coriolisovo cislo) (-)
% ksi - ztratovy soucinitel (-)

% fi1 = 1/sqrt(alfa + ksi));

% mi - vytokovy soucinitel (-)
% alfa (pro odliseni epsilon) - soucinitel kontrakce (-)
% mi = epsilon*fi;

%% Panev
% valec - podstava Sp0O, pocatecni vyska hpO

% pocatecni hmotnost zeleza v panvi (kg)

% hmotnost mensi o pocatecni hmotnost zeleza v nalevce
% regulace probiha v okoli pozadovane hodnoty

mpO = 50000;

% polomer podstavy (m)
rp = 1;

% obsah podstavy (m"2)
Sp0 = pi*rp”2;
% pocatecni vyska zeleza v panvi (m)

hpO = mp0/(Sp0*ro);

% polomer vypustneho ventilu (m)
rpout = 0.0275;
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% minimalni obsah vypustneho ventilu (m"2)
Spoutmin = 0;

% maximalni obsah vypustneho ventilu (m"2)
Spoutmax = pi*rpout”2;

% obsah vypustneho ventilu (m"2)
Spout = 0.25*Spoutmax;

% ztraty a nelinearity (podrobneji vysvetleno v obecnych parametrech
alfap = 1;

ksip = 0;

epsilonp = 1;

fip = 1/(sqrt(alfap + ksip));
mip = epsilonp*fip;
%% Nalevka

% kvadr s obsahem podstavy Sn0O, pocatecni vyska hn

% pocatecni hmotnost zeleza (kg)
mnO = 3000;

% obsah podstavy (m"2)
Sn0 = 3.0;

% pocatecni vyska zeleza v panvi (m)
hn0O = mn0/(Sn0*ro);

% polomer vypustneho ventilu (m)
rnout = 0.009;

% obsah vsech vypustnych ventilu (m"2) (podle poctu pouzivanych strandu)
Snout = N*pi*rnout”"2;

% ztraty a nelinearity (podrobneji vysvetleno v obecnych parametrech
alfan = 1;

ksin = 0;

epsilonn = 1;

1/(sgrt(alfan + ksin));
epsilonn*fin;

min

%% Forma
% kvadr s obsahem podstavy Sf, hrana podstavy af

% hrana podstavy (m)
af = 0.10;

% obsah podstavy (m"2)
ST = N*af"2;

% ztraty a nelinearity (podrobneji vysvetleno v obecnych parametrech
alfaf = 1;
ksif = 0;
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epsilonf = 1;
fif = 1/(sqrt(alfaf + ksif));
%% Pozadovane hodnoty

% pozadovana vyska hladiny zeleza v nalevce (m)
hnw = 3000/(Sn0*ro) + 0.05;
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