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Vpliv procesnih parametrov na polkontinuirno
ulivanje

The Influence of Process Parameters on the Continuous
Casting
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Prenos foplote in snovi pri polkontinuirnem ulivanju opazujemo z numeriéno simulacijo, ki temelji na modelu kontinuumske
mesanice. Mode! vsebuje ohranitvene enalbe za maso, gibalno kolicino in energijo. Radunski postopek je zasnovan na metodi
kontrolnih volumnov. Obravnavamo ulivanje ingotov z ckroglim profilom, kfer predpostavimo osno simetrijo, V predstavijenem delu
preuc¢ujemo vpliv hitrosh ulivanja in zaletnega hitrostinega profila v koxili na temperaturno in hitrostno polfe ingota iz &istega

aluminija.

Kljuéne besede: kontinuirno ullvanje, mode! kontinuumske mesanice, numericne metode

Heal and mass transfer in the conlinuous casting is observed with the numerical simulation based on the continuum mixture model.
This mode/ contains the conservation eguations for mass, momentum and energry. The control volume based method s used for
h

the caiculation. Only round ingots are considerd thus axial simetry is assumed.

e influence of the casling speed and the initial

velocity profile on the temperalure and the velocity field in the ingot of pure aluminium are studied.
Key words: conlinuous casting, continuum mixture mogel, numerical methods

1 Uvod

Polkontinuirno ulivanje je industrijski postopek, pri
katerem talino ulivamo v kokilo brez dna (slika 1). V
slednji se talina toliko ohladi, da iz nje 'izteka’ s pred-
pisano obliko. Postopek ulivanja dolocajo naslednji po-
glavitni procesni parametri: hitrost in temperatura uli-
vanja, pretok in temperatura hladilne vode, nivo taline v
kokili, porazdelitev toka taline pri vstopu v kokilo itd. S
spreminjanjem omenjenih parametrov v modelu procesa
lahko opazujemo njihov vpliv na postopek ter tako
dolo¢imo njihove tehnolosko dopustne in morda tudi op-
timalne vrednosti, pri Katerih je kvaliteta produkta naj-
boljSa. Tezavnost fizikalnih meritev in visoki stroSki
spreminjanja parametrov ulivanja so razlog za izdelavo
numeri¢ne simulacije postopka, ki omogoda preudevanje
procesa z racunalnikom.

2 Model kontinuumske mesanice

Za obravnavo procesa uporabimo model kontinuum-
ske mesanice'?, kjer definiramo volumska deleza
kapljevinske (g/) in trdne faze (g,), tako da v vsaki pros-
torski tocki velja:

— [ O v trdni fazi
1 v kapljevinasti fazi

Analogno volumskim definiramo tudi masna fazna

deleza (f; in f;):

gs+g=1lin g
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fFSl‘p‘ in fs=8,%- (1)

kjer z p oznafimo gostoto medanice:

p - grpx T gpl
Sestevanje ohranitvenih enacb za posamezno fazo
privede do ohranitvenih enacb kontinuumske mefanice.
Kontinuitetno enacbo tako zapiSemo:

R o7 =0 )
at
kjer je hitrost me3nice (V) definirana:
kokila
T=Ta
1 I e adilo
|£l kapljevina F -
o 1 g . k&L = h(Tror — Thiadito)
§ =0

| slepo dne ‘

Slika I: Shematski prikaz polkontinuirnega ulivanja. I.- obmoéje
primamega hlajenja, ll obmogje sekundarnega hlajenja
Figure 1: A schematic explanation of the continuous casting
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V=167, + 17
Hitrostno polje opisuje ohranitvena enacba za
gibalno koli¢ino:

i(pVHV-V)mV) = -VprV-(nEVepTt T2 -7, (3)
at P Kp,

kjer p oznacuje tlano polje, 1) pa viskoznost. V enacbi
(3) predstavlja zadnji (Darcy-jev) Clen viskozni upor pri
pretakanju teko€ine skozi porozno snov. Z njim modeli-
ramo medfazno podrogje, v Katerem trdna faza pred-
stavlja porozno matriko. Permeabilnost K modeliramo z
relacijo (Carman-Kozeny):

3
K = K25,
1-gj
V primeru, ko mesanica vsebuje samo kapljevinsko
fazo (gr = 1), vellja K — o; enalba (3) postane tako
obi¢ajna Navier-Stokesova.
Za izracun temperaturnega polja (7) v ingotu upo-
rabimo enacbo, ki opisuje transport entalpije (h):

%(phm-vnph) = VKVT)-V{p(h-h)T-)]. (@)

pri ¢emer je entalpija meSanice definirana:
T T
h=fh+fh, h=[cdT+L, h,=[cdT, (4)
0 o

kjer L oznaCuje specifi¢no talilno toploto. Koeficient to-
plotne prevodnosti k je definiran:

ksg.\ks +gfkl

3 Poenostavitve

Privzamemo, da sta gostoti kapljevinske in trdne faze
enaki (p; = ps = p). Iz tega sledi tudi, da je volumski
delez enak masnemu (fi = g in f = g,). Temperaturno
odvisnost gostote upodtevamo le v vzgonskem ¢lenu
enacbe (3); uporabimo ti. Boussinesqov priblizek. Koefi-
cient toplotne prevodnosti in viskoznost obravnavamo
temperaturno neodvisno.

V najbolj enostavnem priblizku, ko vzamemo spe-
cifi¢ni toploti konstantni in enaki (¢; = ¢, = ¢), velja:

h = cT+f,L (5)

Zaradi racunskih razlogov privzamemo, da fazni pre-
hod ni pri temperaturi tali§¢a (7), temveé v tempera-
turnem intervalu Sirine 26T:

0, T<T,-8T
f(T) = {4 T~(T,~8T))/8T, T -ST<T<T +8T (6)
1, T+T +8T

Primerno velikost 8T dolo¢imo s poskuSanjem.
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4 Robni pogoji

Temperaturi gornjega roba ingota in ulivanja sta
enaki. Na spodnjem robu privzamemo, da je normalni
odvod temperature na robu enak 0 (Neuman-nov r.p.: & =

0). Predpostavimo namre¢, da je na veliki oddaljenosti
od kokile ingot Ze skoraj ohlajen na temperaturo okolice
in da so temperaturni gradienti zelo majhni v primerjavi
s tistimi v okolici kokile.

Stranski rob razdelimo na dve podrogji. Prvo je po-
drodje primarncga hlajenja oziroma podroCje stika med
ingotom in kokilo. Tu zapiSemo robne pogoje v Robi-
novi obliki:

—kzr‘ = H(T,s=Tapains)
on

Zaradi kréenja ohlajene taline se med kokilo in ingo-
tom pojavi zracna Spranja. Posledica tega je znatno
zmanjSanje koeficienta toplotne prestopnosti, kar
poskusimo opisati z enacbo:

H=H'H",

kjer sta vrednosti H, in H, (za obravnavani primer)
zapisani v literaturi’. Drugo je podrodje sekundarnega
hlajenja. Tu gre za oblivanje ingota s hladilom (vodo).
Zaradi Se vedno visoke temperature ingota pride na nje-
govi povriini do mehurénega vrenja hladila. Ko tem-
peratura povrSine ingota (Twb) pade pod temperaturo
vreliséa hladila (7)), slednje odvaja toploto predvsem s
konvekeijo. Gostoto toplotnega toka (j) na stranskem
robu ingota. ki ga obliva hladilo, opisuje empiri¢na re-
lacija*:

(W’ = (=1 .67x|0’+7041‘)—% +20.8max((T,,,~T,).0),

kjer Q(m%/s) oznaCuje volumski pretok hladila, T(K)
povpreéno temperaturo roba ingota in hladila (T =
1/2(Teob + Thisaito)) in D(m) presek ingota.

5 Racunska shema

Model kontinuumske meSanice je primeren za racun-
sko shemo, ker ni potrebno zasledovati poloZaja med-
faznega roba. To omogoca uporabo fiksne racunske
mreZe. Osna simetrija prevede radun iz treh dimenzij v
dve. Ingot razdelimo na pravokotne kontrolne volumne.
Uporabimo neenakomerno, v gornjem delu zgos¢eno
raunsko mreZo (slika 3, levo). Pri¢akujemo, da bodo
gradienti polj, ki jih ratunamo, v gornjem delu ingota
obcutno vedji kot v spodnjem.

Diskretizirane diferencialne enacbe zaradi njihove
nelinearnosti reSujemo iteracijsko. Enacbe hitrostnega
polja reSujemo s standardno raunsko shemo SIM-
PLER®. Diagram poteka izrauna je viden na sliki 2.
Racunanje ustavimo, ko je relativna sprememba
izraunanih polj v ¢asovnem koraku zadosti majhna (v



Slika 2: Diagram poteka rafunskega postopka
Figure 2: Flow chart of the calculation procedure
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Slika 3: Levo: Racunska mreZa 24 x 46 clementov. Desno:
Temperaturno polje v ingotu pri osnovnih parametrih ulivanja.
Izoterme 400(100)900 K, 933 K. Najvidja izoterma prikazuje medfazni
rob

Figure 3: Left: Grid with 24 x 46 nodes used for the calculation.
Right: Temperature field in ingot for the reference values of
parameters. Isotherms at 400(100)900 k, 933 K. The highest isotherm
shows the boundary between phases

nafem primeru manjda od 10). Privzamemo, da smo
tedaj izraCunali stacionarno stanje.

6 Rezultati

V prikazanih izraCunih opazujemo vpliv spreminjanja
hitrosti ulivanja in pretoka hladilne teko€ine na ulivanje
aluminija (snovne lastnosti: p = 2,7 x 10° kg/m?, ¢ = 9 x
102 JkgK, L = 399 x 105 J/kg, Twm = 933 K).
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Slika 4: Levo: Temperaturno polje v ingotu pri 1,5-kratni osnovni
hitrosti - ulivanja, lzoterme 400X100)900 K, 933 K. Desno:
Temperaturno polje pri 2-kratnem osnovnem pretoku hladila. 1zoterme:
300(100)900 K, 933 K

Figure 4: Temperature ficld in ingot for 1,5-times higher casting
speed. Isotherms at 400(100)900 K, 933 K. Right: Temperature ficld
fot two times larger volume flow-rate of the cooling water. Isotherms
at 300(100)900 K, 933 K
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Slika 5: Levo: Tokovnice v ingotu pri spremenjeni porazdelitvi t
taline v kokilo. Tokovnice 1,92 x 10 (1,92 x 10°%) 1,54 x 10°° m’s.
Desno: Temperaturno polje. Izoterme 400X 100)900 K, 933 K

Figure 5: Left: Streamlines in ingot for different inflow profile.
Sweamlines at 1,92 x 10° (1,92 x 10%1,54 x 107 m¥s. Right:
Temperature field. Isotherms at 400(100)900 K, 933 K

Uporabljena Sirina temperaturnega intervala prehoda 28T
Jje 2K, konstanta permeabilnosti Ko pa 2 x 10! m2. Prvi
izratun je bil izveden pri izbranih osnovnih' parametrih:
vidina kokile 0,08 m, radij kokile 0,12 m, hitrost ulivanja
2,4 x 107 m/s, volumski pretok hladila 5,0 x 10-2 m¥s,
vstopna temperetura taline 935 K. Talina v tem primeru
vstopa v kokilo enakomerno po celotnem preseku.
Izraunano temperaturno polje prikazuje slika 3.

Pri poveCani hitrosti ulivanja se izoterme po pria-
kovanju pomaknejo navzdol, skupaj z njimi pa tudi meja
med trdno in kapljevinsko fazo (slika 4, levo). V primeru
poveCanja pretoka hladilne tekofine se Ze pojavi
izoterma pri 300 K, medfazni rob pa se glede na osnovni
izratun ne premakne bistveno (slika 4, desno). Vzrok za
to je, da v robnih pogojih za obmogje primarnega hla-
jenja pretok hladilne tekoCine ne nastopa.
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Slika 5 prikazuje rezultate izraCuna v primeru, ko
talina vstopa samo skozi sredinski del kokile s polmerom
0,024 m (masni pretok taline je enak kot pri osnovnem
izradunu). Primerjava s sliko 3 pokaZe, da sprememba
hitrostnega profila pri vstopu v kokilo pri preizkuseni
(razmeroma majhni) hitrosti ulivanja nima opaznega
vpliva na temperaturno polje in polozaj medfaznega
roba.

V prikazanih 1zracunih konvekcija ni opazno vplivala
na razmere v ingotu. Pri poviSani vstopni temperaturi
taline pa to verjetno ne drZi.

7 Sklep

Pravo vrednost prikazanih rezultatov bi lahko ocenili
Sele po primerjavi z dejanskimi eksperimenti. Poglavitno
teZavo predstavlja zapis realnih robnih pogojev. Poleg
tega bo v prihodnje model potrebno dopolniti tudi z
upostevanjem enacb za ohranitev snovi. Tedaj bo moZno
opazovati pojav makrosegregacije, ki znatno vpliva na
kvaliteto produkta.
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