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Abstrakt: V ¢lanku je analyzovany postup fyzikalneho modelovania prddovych pomerov v medzipanve
zariadenia pre plynulé odlievanie ocele. Kritéria podobnosti modelu a diela boli ziskané
analyzou Navierovej-Stokesovej diferencidlnej rovnice arozmerovou analyzou. Selekcia
rozhodujucich kritérii, ovplyviiujucich proces prudenia na zmensenom modeli medzipanve, sa
uskutoCnila na zaklade vyberu modelovej tekutiny — vody.

1. Uvod

Fyzikalny model medzipanve plynulého odlie-
vania ocele je v ¢lanku navrhnuty na zaklade
tedrie fyzikalnej podobnosti. Ta ma zarudit
rovnost kritérii podobnosti na diele ijeho
zmenSenom laboratérnom modeli. Schéma
zariadenia na plynulé odlievanie ocele je na
obr. 1.

SEKUNDARNA OBLAST

Obrazok 1: Schematické zobrazenie zariadenia
pre plynulé odlievanie ocele [1]

Dosiahnutie dplnej mechanickej podobnosti
dvoch hydrodynamickych javov vyzaduje, aby
bola pri modelovom vyskume pouzita taka
kvapalina, ktora zaru€i su¢asné splnenie rov-
nosti vSetkych potrebnych kritérii podobnosti
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na modeli a diele. V zasade sa v3ak nedaju
najst dve kvapaliny, ktoré by mali také fyzi-
kalne vlastnosti, aby tymto podmienkam vyho-
veli. Preto musi byt pri modelovani vzdy pou-
zita priblizna mechanicka podobnost, kedy su
niektoré kritéria povazované za irelevantné. Pri
modelovani prudenia tekutej ocele v medzi-
panve bude zanedbané kritérium homochro-
nizmu (vid dalej). Fyzikalny model prudenia
v medzipanve sa uvazuje vyhotovit v meritku
10:1.

Kritéria podobnosti pre prudenie ocele
v medzipanve boli stanovené z Navierovej-
Stokesovej diferencialnej rovnice a pomocou
dimenzionalnej analyzy [2].

V obidvoch pripadoch boli ziskané Styri rov-
naké kritéria podobnosti. Ide o kritérium Re,
ktoré udava pomer sil zotrvacnych a trecich,
Fr (pomer sil zotrvatnych a tiazovych),
Eu (pomer sil tlakovych a zotrvacnych),
Ho (pomer sil impulznych a zotrvaénych).

V8eobecna kriterialna rovnica priestorového
izotermického pohybu nestlalitelnej viskoznej
tekutiny ma teda tvar

f (Ho, Fr,Eu,Re)=0 (1)

Rovnica (1) mdze vyjadrovat mechanicku po-
dobnost iba v pripade, ked vychodiskové rov-
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nice maju jednoznacné rieSenie. Toto sa da
dosiahnut iba pridanim takych podmienok
k systému diferencialnych rovnic, ktoré povedu
k jedinému, skumany jav jednoznalne cha-
rakterizujucemu rieSeniu, teda podmienok jed-
noznacénosti. Tieto podmienky musia obsaho-
vat geometriu priestoru, fyzikalne vlastnosti
prostredia, v ktorom skumany jav prebieha,
i hodnoty premennych veli¢in na hranici sys-
tému a v pociatoénom okamihu sledovaného
javu. Hraniéné podmienky musia zarucit kon-
Stantné hodnoty konstant podobnosti pre
kazdu z premennych veli€in, vyskytujucich sa
na hranici procesu. U pociato€nych podmienok
je potrebné dodrzat’ konstantné hodnoty kon-
Stant umernosti u vSetkych relevantnych veli€in
javu. Pokial sa potom zisti, pri porovnani
dvoch javov, Ze z konstant podobnosti vytvo-
rené indikatory podobnosti su rovné jednej,
mozno takéto javy prehlasit za podobné.

2. Analyza jednotlivych kritérii
podobnosti

Kritérium homochronizmu Ho (nazyvané tiez
kritériom Strouhalovym Sh), obsahujuce silu
impulznd, t.j. silu suvisiacu so zmenou hyb-
nosti, sa pouziva k vyjadreniu bezrozmerového
Casu. Mbze byt chapané aj tak, ze relativhou
jednotkou miery je Cas, za ktory Castice teku-
tiny pohybujuce sa rychlostou v urazia drahu /.
Pokial sa bude jednat o stacionarny proces, t,j.
proces pri konstantnej rychlosti, stane sa krité-
rium Ho irelevantnym a rovnica (1) sa potom
zjednodusi na tvar

¢ (Re,Fr,Eu)=0 )

Kritérium Eulerovo ma vyznam najma
v Ulohach rieSiacich prudenie v potrubi. Pri
prudeni v otvorenych korytach, ¢o je vlastne
pripad pohybu tekutej ocele v medzipanve, su
tlakové straty zanedbatelné. Eulerovo Ccislo
mozno tak zo vztahu (2) vypustit a kriterialna
rovnica nadobuda tvar

¢ (Re,Fr)=0 €)
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Kritérium Reynoldsovo charakterizuje prude-
nie realnej tekutiny, ktoré je bud laminarne
alebo turbulentné. Podmienka podobnosti mo-
delu (M) a diela (D) je vyjadrena vyrazom

Pre dielo a jeho zmenSeny model mozno pod-
mienku podobnosti, vztah (4), uviest nasle-
dovne

om-Iw _ -l
VM Vb

()

kde v je rychlost pridenia ocele (ms™), v je
kinematicka viskozita ocele (m?s”) a / cha-
rakteristicky rozmer (m).

V zmysle vSeobecnej tedrie 0 podobnosti javov
musi z rovnice (5) pre konStanty podobnosti
modelu a diela platit

(6)

Pokial sa pouzije pri modelovani rovnaka te-
kutina, aka sa vyskytuje na diele, potom je
kinematickd viskozita na diele a modeli rov-
naka. Ak sa ¢, =1, potom sa rovnica (6) zjed-
nodusi na tvar

C 1

v

(7)

Pre model desatkrat zmenseny oproti dielu
plati, ze ¢, = 10. Pre spinenie rovnice (7) musi
byt ¢, = 0,1, €o znamena, Ze rychlost na takto
zmenSenom modeli by bola desatkrat vacsia
ako je na diele.

Pokial by modelova tekutina mala desatkrat
mensSiu kinematicku viskozitu, nez tekutina na
diele, potom by podla vztahu (6) platilo, ze
¢, =1, tj. rychlost na modeli by sa rovnala
rychlosti na diele.

Kritérium Froudeho predstavuje pomer sil
zotrvacnych a tiazovych. Pokial sa dodrzi pri
modelovani rovnost Cisla Fr, potom plati
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Up Y

Frp =Fr,, resp. =
oo Ou-lu

(8)

Pre prisludné konstanty podobnosti potom zo
vztahu (8) vychadza

2
C, =Cq -C

9)

Procesy na modeli budu rovnako, ako na diele,
prebiehat za pésobenia zemskej gravitacie,
Cize g, =0, = ¢, =1, takZe rovnica (9) ma, pri
konstante podobnosti gravitaéného zrychlenia
Cy=1, tvar

1/2

c2=c, resp. c,=.c =c?> (10)

Ak sa aplikuje Froudeho kritérium na model
v rovhakom zmenSeni, ako kritérium Reynol-
dsovo, t.j. v mierke 10:1, su rychlosti na modeli
3,16 krat menSie nez na diele.

Zo zrovnania podmienok Froudeho a Reynol-
dsovej podobnosti vyplyva, Ze modelovanie
pohybovych javov pri dodrzani Cisla Fr je pod-
statne jednoduchSie, pretoze pozadované
rychlosti pradenia na modeli su nizSie nez na
diele. Pri modelovani podla Re je tomu na-
opak. Podobne nepriaznivy pomer je aj u ob-
jemovych prietokov, €o Casto vedie k velkym
technickym problémom.

Zo zrovnania vztahov (7) a (10) vyplyva, ze
su¢asne mbzu obidva platit iba pri mierke
dizok ¢ =1, tj. v pripade, kedy model a dielo
maju rovnaké rozmery.

Pokial bude na zmensenom modeli pouzita
totozna tekutina, aka je na diele, nemozno
spinit podmienku [3]

Rey =Rep A Fry =Frp (11)

Teoreticky mozno sucasnu rovnost’ oboch kri-
térii na modeli i diele zaistit' volbou takej mo-
delovej kvapaliny, pri ktorej bude pre kinema-
ticku viskozitu platit rovnica (12)

_ _ 32
C, =C -yC =¢C

(12)
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Pri. modelovani pradenia tekutej ocele
v medzipanve, ako uz bolo v spomenuté, je
mozné zanedbat kritéria Ho a Eu. Splnit pod-
mienku (11), teda zabezpecit su€asnu rovnost
Cisiel Re a Fr, je taktiez nemozné. Konkrétne u
desatnasobne zmenseného modelu by sa mu-
selo pracovat’ s modelovou tekutinou, ktora by
v porovnani s tekutinou na diele vykazovala
31,6 krat menSiu kinematicku viskozitu. Pri
modelovani prudenia tekutej ocele, by bolo
potrebné pouzit kvapalinu s hodnotou kine-
matickej viskozity radu 10® m2s™. Stéasne je
potrebné konstatovat, Ze kvapalina, ktora by
pri beZznych teplotach okolia mala takuto kine-
maticku viskozitu prakticky neexistuje.

Ak sa zvazia skutocné moznosti volby mode-
lovej kvapaliny, ktora by okrem urcitych fyzi-
kalnych vlastnosti, mala byt i cenovo do-
stupna, hygienicky nezavadna a fahko sklado-
vatelna, ponuka sa pre modelovanie prudenia
pouzitie vody. Vyhodou vody taktiez je, ze jej
kinematicka viskozita sa pri obvyklej teplote
okolia prili§ neliSi od kinematickej viskozity
roztavenej ocele; obe sa pohybuju okolo hod-
noty 1-10° m?.s™.

S ohfadom na vySSie uvedené skutoCnosti je
zrejmé, ze pri modelovani pradenia roztavenej
oceli v medzipanve zariadenia plynulého odlie-
vania ocele je potreba rozhodnut, i bude za
uréujuce vybrané kritérium Froudeho &i Rey-
noldsovo.

3. Vyber uréujuceho kritéria

Z porovnania oboch kritérii podobnosti (Fr, Re)
vychadza, ze pre fyzikalny laboratérny model
prudenia ocele v medzipanve ZPO je vhodné
dat prednost Froudeho kritériu pred kritériom
Reynoldsovym. Kinematicky podobné pohy-
bové javy, ktoré vyhradne resp. previadajucim
spbsobom ovplyvhuje gravitacna sila, su aj
dynamicky podobné, ked vo vzajomne si od-
povedajucich prierezoch diela a modelu budu
rovnaké hodnoty Fr.
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Vyskum podobnosti pradenia potom vychadza
z geometrickej podobnosti ako zakladu podob-
nosti mechanickej [4]. Okrem konstanty podob-
nosti rychlosti vyjadrenej vztahom (10)

D,

Oy

c

v

(13)

mozno definovat dalSie konStanty podobnosti,

a sice konstantu podobnosti objemového
prietoku
Cq =0 S0t _c2feicor (14)
Qum  Su-vy

a konstanta podobnosti €asovych intervalov
ma tvar

;=

c (15)

C
CU

Odvodené konstanty podobnosti jednotlivych
veli¢in budu v dalSom texte aplikované na me-
dzipanvu Sestprudového ZPO odlievajuceho
sochory o priereze 180 x 180 mm rychlostou
2,1 m'min”". Hmotnostny tok ocele z panvy do
medzipanvy na realnom diele je v mnozstve

Qump =6-Sp - vp - pp =6-0,18%-2,1-7800 =

=3184 kg-min”*
kde vp je liaca rychlost (m-min™),
Pp - hustota ocele pri normalnej teplote
(kgm™),
Sp - prierez predliatku (m).

Objemovy tok ocele (oc) z panvy do medzi-
panvy je

Qu o= Qmp _ 3184 _ 04615 m® -min~" =
* pp 6900
=4615 |-min~"

kde pup je hustota roztavenej ocele (kg-m™).

Ak bude model postaveny v mierke 10:1, bude
konstanta podobnosti dizok odpovedat ¢, =10,
a podla rovnice (14) sa bude objemovy tok
vody (vo) do modelu rovnat
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_ QV,oc

461,5
Qu o= 52
C

=1,46 |-min~"
316,2

Pokial by sa jednalo o model v mierke zmen-
Senia napr. 8:1, bude objemovy tok vody
2,55 I'min”"  (181-krat men$i neZ taveniny
v medzipanve) a rychlosti pradenia aj ¢asové
intervaly na modeli budu 2,83-krat menSie. Pre
pripad modelu v mierke 5:1 sa obdobné hod-
noty pre objemovy tok budd rovnat 8,26 I'min
(55,9-krat mensie) a rychlosti a Casy budu
2,24-krat menSie. Ak bude model realizovany
v inom meritku diZok, stanovi sa meritko dal-
Sich veli€in podfla vysSie odvodenej metodiky

4. Zaver

Modelovanim prudenia tekutej ocele na zmen-
Senom fyzikdlnom modeli podla Froudeho kri-
téria, pri pouziti vody ako modelovej tekutiny,
mozno dosiahnut 316-krat mensi objemovy
tok, nez je objemovy tok taveniny na diele.
Rychlost prudenia vody v modeli bude
3,16-krat menSia nez ocele v medzipanve, t.j.
jej hodnota je 0,66 m's"'. Casové intervaly na
modeli budu 3,16-krat mensSie nez na skutoc-
nej medzipanve.
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