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V delu so opisana empirična metalurška merila ohlajanja pri kontinuiranem ulivanju jekla. Problem pravilne nastavitve procesnih 
parametrov je formuliran kot minimizacijski problem, ki temelji na analitičnem zapisu meril ohlajanja in znanem temperaturnem polju 
brame Za definirano računsko intenzivno nalogo je razvit hiter numerični postopek za izračun temperaturnega polja brame. Temelji 
na podlagi Voller-Swaminathanove iterativne sheme, kije v tem delu modificirana s preprostejšim računanjem novega volumskega 
deleža kapljevinske faze, Crank-Nicolsonovi časovni diskretizaciji ter na metodi kontrolnih prostornin v dveh dimenzijah. 
Diskretizirane enačbe so rešene na podlagi razvitega simetričnega ADI razcepa in TDMA algoritma. Natančnost metode je 
preverjena na podlagi dveh preskusnih primerov. Metoda je vgrajena v simulator livne naprave ACRONI Jesenice. 

Ključne besede: kontinuirano ulivanje, metoda kontrolnih prostornin, modeliranje strjevanja 

This work describes empirical metallurgical cooling criteria of the continuous casting of steel. The problem of setting proper casting 
process parameters is formulated as a minimization problem based on analytical form of the cooling criteria and on calculated 
temperature field of the slab. For the defined computationally intense optimization problem, a fast solution algorithm is developed 
for determining the temperature distribution in the slab. It is based on the Voller-Swaminathan iterative scheme modified with simple 
calculation of the new liquid volume fraction, Crank-Nicolson time discretization and on the finite volume method in two dimensions. 
Discretized equations are solved by using the deduced symmetric ADI decomposition and TDMA algorithm. The accuracy of the 
method is checked with two test cases. The described method is implemented in the ACRONI Jesenice caster simulator. 
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1 Uvod in pomen raziskave 

K v a l i t e t a b r a m e pr i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a j e 

f u n k c i j a ž e l j e n e s e s t a v e t a l i n e o z i r o m a č i s t o s t i t a l i n e , 

n o t r a n j e in z u n a n j e r a z p o k a n o s t i p r o i z v o d a , i n t e n z i v n o s t i 

i z c e j n a m i k r o , m e z o in m a k r o m e r i l u , p o r o z n o s t i t e r 

p r a v i l n i h d i m e n z i j p r o i z v o d a . K v a l i t e t o k o n t i n u i r a n o u l i -

t ih p r o i z v o d o v z a g o t a v l j a m o in i z b o l j š u j e m o n a p o d l a g i 

p o d r o b n e g a r a z u m e v a n j a d o g a j a n j p r o c e s a , m o ž n o s t i 

s p r e m l j a n j a in r e g u l a c i j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v t e r s 

p r i m e r n o o r g a n i z a c i j o d e l a 1 . 

S o d o b n a n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v p r i k o n -

t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a t e m e l j i n a e m p i r i č n e m z n a n j u 

ter n a d i r e k t n e m in i n v e r z n e m m o d e l i r a n j u p r o c e s a . P r i 

d i r e k t n e m m o d e l i r a n j u s k u š a m o p r e d v i d e t i k v a l i t e t o 

i z d e l k a v o d v i s n o s t i o d p o d a n i h p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , 

pr i i n v e r z n e m p a s k u š a m o d o l o č i t i p r o c e s n e p a r a m e t r e , 

ki d a j o ž e l j e n o k v a l i t e t o . N a p o d l a g i e m p i r i č n i h i z k u š e n j 

p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k e l s o s e i z o b l i k o v a l a t a k o 

i m e n o v a n a m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a , k i o m e j u j e j o 

v a r i a c i j e t e m p e r a t u r n e g a p o l j a b r a m e g l e d e n a ž e l j e n o 

k v a l i t e t o p r o i z v o d a . I z i z r a č u n a t e m p e r a t u r n e g a p o l j a 

b r a m e te r m e t a l u r š k i h m e r i l o h l a j a n j a l a h k o s k l e p a m o n a 

d o b r o a l i s l a b o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v l i v n e 

n a p r a v e . 
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Z n a č i l n a m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a p r i k o n t i n u i r a -
n e m u l i v a n j u j e k l a 2 so : 

• n a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

• n a j v e č j e d o v o l j e n o o h l a j a n j e p o v r š i n e i n g o t a n a 
e n o t o č a s a 

• n a j v e č j e d o v o l j e n o p o n o v n o s e g r e v a n j e p o v r š i n e i n -
g o t a n a e n o t o č a s a 

• n a j n i ž j a d o v o l j e n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e i n g o t a v 
t o č k i r a v n a n j a 

• n a j v e č j e n e g a t i v n o o d s t o p a n j e p o v r š i n s k e t e m p e r a -
t u r e i n g o t a p r i d a n i o s n i l e g i v o b m o č j u o h l a j a n j a s 
p r h a m i 

• n a j v e č j e p o z i t i v n o o d s t o p a n j e p o v r š i n s k e t e m p e r a -
t u r e i n g o t a p r i d a n i o s n i l e g i v o b m o č j u o h l a j a n j a s 
p r h a m i . 

Z n a č i l n o š t e v i l o p r o c e s n i h p a r a m e t r o v l i v n i h n a p r a v 
z a k o n t i n u i r a n o u l i v a n j e j e k l e n i h b r a m j e m e d 2 0 in 3 0 . 
Z a z g l e d n a v e d i m o l i v n o n a p r a v o A C R O N I J e s e n i c e , v 
k a t e r i s o p r o c e s n i p a r a m e t r i : t e m p e r a t u r a u l i v a n j a , h i t r o s t 
u l i v a n j a , n i v o t a l i n e v k o k i l i , f r e k v e n c a n i h a n j a k o k i l e , 
l i vn i p r a š e k , p r e t o k i v s e h š t i r i h s t r a n i c k o k i l e , v s t o p n a 
t e m p e r a t u r a h l a d i l a p r i m a r n e g a o h l a j e v a l n e g a s i s t e m a , 
p r e t o k i p r h d v a n a j s t i h s e k u n d a r n i h o h l a j e v a l n i h 
s i s t e m o v , v s t o p n a t e m p e r a t u r a h l a d i l a s e k u n d a r n e g a o h -
l a j e v a l n e g a s i s t e m a . 

N a p o d l a g i n u m e r i č n e g a s i m u l a t o r j a l i v n e n a p r a v e 
p o i š č e m o p r a v i l n o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v n a 
n a s l e d n j i n a č i n 

1. N a s t a v i m o p r i b l i ž e k o p t i m a l n i h p r o c e s n i h p a r a -
m e t r o v . 



2 . I z r a č u n a m o t e m p e r a t u r n o p o l j e l i v n e n a p r a v e . 

3 . I z r a č u n a m o o d s t o p a n j e m e t a l u r š k i h m e r i l o h l a j a n j a 

o d p r e d p i s a n i h v r e d n o s t i v p r i m e r n i n o r m i 2 . 

4 . I z s t a r e n a s t a v i t v e l i v n e n a p r a v e in i z r a č u n a n e g a o d -

s t o p a n j a n a p o d l a g i p r i m e r n e g a m i n i m i z a c i j s k e g a a l -

g o r i t m a i z r a č u n a m o n o v o p r i b l i ž n o n a s t a v i t e v l i v n e 

n a p r a v e o b u p o š t e v a n j u o m e j i t e v p r o c e s n i h p a r a -

m e t r o v . 

5 . • V p r i m e r u , d a s e s t a r a i n n o v a n a s t a v i t e v l i v n e 

n a p r a v e r a z l i k u j e t a , n a d a l j u j e m o s t o č k o 2 . 

• V p r i m e r u , d a s e s t a r a in n o v a n a s t a v i t e v l i v n e 

n a p r a v e n e r a z l i k u j e t a , u s t a v i m o p o s t o p e k i s k a n j a 

o p t i m a l n e n a s t a v i t v e l i v n e n a p r a v e . 

Z a r a d i o b i l i c e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v j e d o l o č a n j e o p -

t i m a l n e n a s t a v i t v e v s e h p r o c e s n i h p a r a m e t r o v l i v n e 

n a p r a v e r a č u n s k o i n t e n z i v n o o p r a v i l o , k i z a h t e v a 

p r i m e r e n o p t i m i z a c i j s k i p o s t o p e k i n k a r s e d a h i t e r n u -

m e r i č n i i z r a č u n , s a j m o r a m o v v s a k e m n o v e m k o r a k u 

o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a n a n o v o i z r a č u n a t i c e l o t n o 

t e m p e r a t u r n o p o l j e i n g o t a . V p r i m e r u , d a t e m p e r a t u r n o 

p o l j e l i v n e n a p r a v e r a č u n a n o p r i v z d o l ž n i h i n t e r v a l i h 

l i v n e n a p r a v e 0 , 0 2 5 m p r i p r e č n i l o č l j i v o s t i t e m p e r a t u r e 

0 , 0 1 m i n i n g o t u p r e č n i h d i m e n z i j 0 , 2 5 m x 1 , 6 m i n 

d o l ž i n i o d v r h a u l i v a n j a d o r e z a l n e d o l ž i n e 2 1 , 8 4 5 m 

( l i v n a n a p r a v a A C R O N I ) j e r e z u l t a t i z r a č u n a 3 6 5 7 7 2 7 

v r e d n o s t i z a t e m p e r a t u r e . 

V s e b i n a p r i s p e v k a j e o m e j e n a s a m o n a o p i s n u -

m e r i č n e g a p o s t o p k a z a i z r a č u n t e m p e r a t u r n e g a p o l j a 

b r a m e . O p i s u p o r a b l j a n i h f i z i k a l n i h m o d e l o v o h l a j a n j a 

l i v n e n a p r a v e ( p r e s t o p t o p l o t e z i n g o t a n a k o k i l o , p r e n o s 

t o p l o t e v k o k i l i , p r e s t o p t o p l o t e z i n g o t a n a p r i m a r n o 

h l a d i l o , p r e n o s t o p l o t e z i n g o t a n a k a p l j i c e h l a d i l a , z a s t o -

j n o h l a d i l o o b v a l j č n i c a h , o b t e k a j o č e h l a d i l o , v a l j č n i c e in 

s s e v a n j e m ) j e n a j t i v 3 , o p t i m i z a c i j s k i p o s t o p e k p a b o 

o p i s a n v e n i n a š i h n a s l e d n j i h p u b l i k a c i j . 

u l i v a n j a . N j e n o i z h o d i š č e s o v p a d a z n o t r a n j i m ( j u ž n i m ) 

d e l o m b r a m e . 

N a r a v a p r e n o s a t o p l o t e p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j a 

j e k l a j e t a k š n a 2 , d a j e p r e v a j a n j e t o p l o t e v s m e r i , 

v z p o r e d n o z u l i v a n j e m , z a n e m a r l j i v o v p r i m e r j a v i z a d -

v e k t i v n i m p r e n o s o m . T a k o j e k o o r d i n a t a z p a r a b o l i č n a , 

k o o r d i n a t i x in y p a s t a e l i p t i č n i . T e m p e r a t u r n o p o l j e v 

b r a m i l i v n e n a p r a v e o b d a n e m č a s u o p i š e m o s t e m , d a 

i z r a č u n a m o z a v s a k v z d o l ž n i p o l o ž a j ( i m e n u j m o g a r e z i -

n o ) p r e č n o t e m p e r a t u r n o p o l j e . T a k o s o t e m p e r a t u r n e 

r a z m e r e v b r a m i p r i d a n i k o o r d i n a t i z o d v i s n e l e o d 

s t a r o s t i r e z i n e v l i v n i n a p r a v i i n i n t e n z i v n o s t i n j e n e g a 

h l a j e n j a v o d v i s n o s t i o d č a s a . R e z i n e n a s t a j a j o n a z a č e t n i 

v z d o l ž n i k o o r d i n a t i u l i v a n j a ZSTART in p o t u j e j o v s m e r i 

b a z n e g a v e k t o r j a i z s h i t r o s t j o u l i v a n j a V . Z a i z r a č u n i n -

t e n z i v n o s t i h l a j e n j a r e z i n e v o d v i s n o s t i o d č a s a p o t r e b u -

j e m o z v e z o m e d k o o r d i n a t o z l i v n e n a p r a v e i n s t a r o s t j o 

r e z i n e t, k i j e v s p l o š n e m 

z ( t ) = J V ( t ' ) d t ' + z S T A R X , V ( t ) = V ( t ) . i z , ( 2 ) 
'START 

k j e r j e tSTART z a č e t n i č a s r e z i n e . 

V p r i m e r u , k o j e h i t r o s t u l i v a n j a k o n s t a n t n a , i m a m o 

m e d k o o r d i n a t o z l i v n e n a p r a v e i n s t a r o s t j o r e z i n e t 

n a s l e d n j o p r e p r o s t o z v e z o : 

t ( z ) = Z~Z .S .T A R T + t S T A R T . ( 3 ) 

2 Numerični postopek 

2.1 Popis geometrije brame 

T e m p e r a t u r n o p o l j e b r a m e v t o č k i z r a d i j - v e k t o r j e m p 

o b č a s u t p o p i s u j e m o v t r i - d i m e n z i o n a l n e m k a r t e z i č n e m 

k o o r d i n a t n e m s i s t e m u : 

p =xix + yi + zi. d ) 

k j e r x, y i n z p r e d s t a v l j a j o k o o r d i n a t e , i.v, iY in i : p a b a z n e 

v e k t o r j e . K o o r d i n a t a z m e r i d o l ž i n o n o t r a n j e g a 

( j u ž n e g a ) d e l a l i v n e g a s i s t e m a k o k i l e i n v a l j č n i c . K e r j e 

l i v n i s i s t e m l o č n o u k r i v l j e n , p r e d s t a v l j a u p o r a b a 

k a r t e z i č n i h k o o r d i n a t p r i b l i ž e k , v k a t e r e m l i v n i s i s t e m 

" i z r a v n a m o " . I z h o d i š č e k o o r d i n a t e z s o v p a d a s 

p o l o v i č n o v i š i n o k o k i l e , b a z n i v e k t o r p a s s m e r j o u l i -

v a n j a . K o o r d i n a t a Jt m e r i š i r i n o ( s m e r z a h o d - v z h o d ) 

b r a m e , p r a v o k o t n o n a s m e r u l i v a n j a . N j e n o i z h o d i š č e 

s o v p a d a z z a h o d n o s t r a n i c o b r a m e . K o o r d i n a t a y m e r i 

d e b e l i n o ( s m e r j u g - s e v e r ) b r a m e , p r a v o k o t n o n a s m e r 

V SPLOŠNEM 

<0 = t(-zy 
t 0 + A 1 = 

V ( f ) d f + r S T A R T 

PRI KONSTANTNI HITROSTI ULIVANJA 

' S T A R T t„ = ' - S T A R T 

tn+At = 'START 
0 V 

+ tc. 

Slika 1: Shema potovanja rezine brame in relacije med krajevno in 
časovno koordinato 
Figure 1: Slice travelling schematics and relations betvveen space and 
time coordinates 



K e r s e z a n i m a m o s a m o z a s t a c i o n a r n a s t a n j a l i v n e 

n a p r a v e , v n a d a l j e v a n j u u p o r a b l j a m o s a m o z g o r n j o p r e -

p r o s t o z v e z o . P o s l e d i č n o t e m p e r a t u r n o p o l j e b r a m e 

T(x,y,z) p o p i s u j e m o v o b l i k i 

T ( x , y, z ( t ) ) ; t ( z S T A R T ) < t < t ( z C U T ) . 

2.2 Osnovna enačba, začetni in robni pogoji 

(4) 

R e š e v a n j a t e m p e r a t u r n e g a p o l j a r e z i n e s e l o t i m o n a 

n a s l e d n j i n a č i n : 

E n t a l p i j o r e z i n e p o p i s u j e m o z e n o f a z n i m m o d e l o m 4 

^ ( f s P s h s + f L p L h L ) = - V • ( f s F s + f L F L ) , ( 5 ) 

k j e r s m o z a n e m a r i l i v s e m e h a n s k e v p l i v e i n d i s p e r z n e 

č l e n e . V e n a č b i ( 5 ) s t a f s i n h v o l u m s k a d e l e ž a t r d n e S 

i n k a p l j e v i n s k e L f a z e , ps i n pt g o s t o t i , hs i n hi e n t a l p i j i 

t e r F s i n F l t o p l o t n a t o k o v a f a z . K e r z a n e m a r i m o m o r e -

b i t n e p o r o z n o s t i , v e l j a n a s l e d n j a k o n s t i t u t i v n a e n a č b a z a 

v o l u m s k a d e l e ž a f a z : 

f s + f , = 1. (6) 

T o p l o t n a t o k o v a f a z k o n s t i t u i r a m o s k l a s i č n o F o u r i e r -

j e v o r e l a c i j o : 

F S - - k s V T s , F l - - k L V T L , (7) 

k j e r ks i n KL p r e d s t a v l j a t a t o p l o t n i p r e v o d n o s t i , Ts in TL 

p a t e m p e r a t u r i f a z . P r e d p o s t a v i m o , d a s t a f a z i v l o k a l -

n e m t e r m o d i n a m s k e m r a v n o v e s j u , in s T o z n a č i m o 

n j u n o t e m p e r a t u r o : 

T = T s = T l . ( 8 ) 

K e r s o z a n e m e r j e n i m e h a n s k i v p l i v i , s t a e n t a l p i j i f a z : 

T T 

h s = J c p s ( 0 ) d 0 , hL = J c p L ( 0 ) d 6 + hM , (9) 

k j e r cps i n CPL o z n a č u j e t a s p e c i f i č n i t o p l o t i f a z p r i k o n -

s t a n t n e m t l a k u , hM p a t a l i l n o e n t a l p i j o . E n a č b o ( 5 ) l a h k o 

o b u p o š t e v a n j u n a š t e t i h k o n s t i t u t i v n i h r e l a c i j z a p i š e m o 

v o b l i k i : 

p „ c ~ T = V • ( k V T ) - p 0 h L S | f L , 

k j e r s m o d e f i n i r a l i 

, , d p s „ , d p L _ , 
p „ c = f s h s - ^ r + f L h L " ^ r + f s P s S s + fLPiCpL> 

k = f s k s + f ,k„ 

Pi)hLs = P i X - P s h s -

(10) 

(11) 

(12) 

Z po s m o o z n a č i l i n e k o p o v p r e č n o g o s t o t o , n a p r i m e r 

p o v p r e č n o g o s t o t o t r d n e in k a p l j e v i n s k e f a z e n a s r e d i 

t a l i l n e g a i n t e r v a l a . 

P r e d p o s t a v i m o , d a s t a o b n e k e m z a č e t n e m č a s u to 

z n a n i p o r a z d e l i t e v t e m p e r a t u r e i n d e l e ž a k a p l j e v i n s k e 

f a z e n a o d p r t e m o b m o č j u r e z i n e Q z m e j o E , d e f i n i r a n i 

p r e k o f u n k c i j 7 b ( p ) i n / z / j ( p ) : 

T(p,to) = T0(p), fL(p,to) = fL0(p). (13) 

R o b n i p o g o j i n a m e j i JT s o p o d a n i v R o b i n o v i o b l i k i : 

F - - ( f s k s + f L k L ) V T = 

= H ( T 0 - TJ) • nr, F = F nr, ( 1 4 ) 

k j e r U p r e d s t a v l j a k o e f i c i e n t t o p l o t n e p r e s t o p n o s t i , 7 > 

t e m p e r a t u r o n a m e j i , Tre/ r e f e r e n č n o t e m p e r a t u r o i n n r 

v e k t o r , p r a v o k o t e n n a E . K o e f i c i e n t t o p l o t n e p r e s t o p -

n o s t i U j e v s p l o š n e m f u n k c i j a p o l o ž a j a t e r s p r e m e n l j i v k 

Tr, Tre/in/LT-
R e š i t e v o s n o v n e e n a č b e p r e d s t a v l j a t e m p e r a t u r n o 

p o l j e i n p o l j e d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e n a o b m o č j u 12 in 

n j e n i m e j i E o b č a s u to + At. 

Z a r e š e v a n j e o s n o v n e e n a č b e p o t r e b u j e m o n a s l e d n j e 

s n o v n e l a s t n o s t i hM, ps(T), pL(T), djf(T), cpS(T), 
CpL(T), /L(T) in z n a n i f u n k c i j i v R o b i n o v i h r o b n i h p o g o -

j i h z a to < t < to + At v n a s l e d n j i o b l i k i 

H = H (xp , y r , z r ( t ) , T r , T r e f ) , T r e f = T r e f ( x r , y r , z r ( t ) ) 

t 0 < t < t 0 + At . (15) 

P r i t e m xr, yr i n zr p r e d s t a v l j a j o k o o r d i n a t e m e j e E -

2.3 Diskretizacija 

2 . 3 . 1 Č a s o v n a d i s k r e t i z a c i j a 

O s n o v n o e n a č b o d i s k r e t i z i r a m o p o č a s u n a p o d l a g i 

C r a n k - N i c o l s o n o v e s h e m e : 

Po c 
1+1/2 

At 
( T 1 + 1 - T ' ) = V - ( k V T ) l + l / 2 -

P o h L T ^ c r - f L ) . (16) 

I n d e k s l o z n a č u j e k o l i č i n o o b č a s u to, i n d e k s l+l o b 

č a s u to + At i n i n d e k s / + 1/2 o b č a s u to + At. K e r s o 

č l e n i v o s n o v n i e n a č b i v s p l o š n e m o d v i s n i o d t e m p e r a -

t u r e , j i h m o r a m o i t e r a t i v n o d o l o č i t i . V t e j z v e z i 

v p e l j e m o i n d e k s m , k i š t e j e i t e r a c i j e . T a k o e n a č b o ( 1 6 ) 

z a p i š e m o , k o r a č u n a m o t e m p e r a t u r o o b č a s u to + t p r i 

m + 1 i t e r a c i j i v n a s l e d n j i o b l i k i : 

_ m 1+1/2 1 ^m+lrr^l+l t-K / m l V7m+lm\l+l/2 
P O AT ~ 

- P o ^ - ^ - r c - f i . ) -
A t 

(17) 

2 1 9 



S n o v n e l a s t n o s t i in v o l u m s k i d e l e ž k a p l j e v i n s k e f a z e n e 

m o r e j o i m e t i i n d e k s a m+1, k e r s o v s p l o š n e m o d v i s n i 

o d m + , T . 

2 . 3 . 2 V o l l e r - S w a m i n a t h a n o v a i t e r a t i v n a s h e m a 

P o g l a v i t n i e l e m e n t V o l l e r - S w a m i n a t h a n o v e s h e m e j e 

v p e l j a v a p r i b l i ž n e g a v o l u m s k e g a d e l e ž a k a p l j e v i n s k e 

f a z e o b i t e r a c i j i m+1 v e n a č b o ( 1 7 ) . K e r j e v o l u m s k i 

d e l e ž k a p l j e v i n s k e f a z e o b i t e r a c i j i m+1 o d v i s e n o d t e m -

p e r a t u r e o b i t e r a c i j i m + 1, g a i z r a z i m o v n a s l e d n j i 

p r i b l i ž n i o b l i k i : 

m+lr4+l mri+I m 
Ii — ti + 

T a k o d o b i m o 

^ L ,mrl+k /m+l-pl+1 mrpI+K 
^ ( 'L J l 1 _ 1 )• 

m 1+1/2 1 /m+lrpl+1 .Tik V7 /Hll V7H+ lrrr. 1+1/2 
P') c ~7~S T = v'( kV T ) -A t 

m. l+li 1 /m/4+1 J \ 
- Po hLS — ( fL - fL) -

A t 
-1J+1 , 

m, 1+V4m 0 I L I lnpl+1 mrpl+k 
- Po h , s — ( T - T ). P 8 T At 

( 1 9 ) 

2 . 3 . 3 D i s k r e t i z a c i j a n a p o d l a g i m e t o d e k o n t r o l n i h 

p r o s t o r n i n 

T e m p e r a t u r n o p o l j e r e z i n e b r a m e r a č u n a m o v 

m r e ž n i h t o č k a h p P o l o ž a j m r e ž n e t o č k e p / j ; i = 1,...,1, 
j = 1,...,J j e p o d a n z 

x i = x _ + ( i - l ) A x , y j = y _ + ( j - l ) A y ( 2 0 ) 

k j e r s t a m r e ž n i r a z d a l j i A t in A y d e f i n i r a n i k o t : 

Lx Lv 
A x = ——, A y = — J L 

1 - 1 J - l 
(21) 

(18) in s t a v s p l o š n e m r a z l i č n i . R e z i n o b r a m e r a z d e l i m o n a 
p r a v o k o t n e k o n t r o l n e p r o s t o r n i n e k o t j e r a z v i d n o s slike 
2. 

S i s t e m a l g e b r a j i č n i h e n a č b z a i z r a č u n t e m p e r a t u r v 

m r e ž n i h t o č k a h d o b i m o t a k o , d a e n a č b o ( 1 9 ) i n t e g r i r a m o 

p o k o n t r o l n i p r o s t o r n i n i Q j j in i n t e g r a l e i z r a z i m o z v r e d -

n o s t m i t e m p e r a t u r v m r e ž n i h t o č k a h . 

P r i t e m n a l e t i m o n a d v a t i p a i n t e g r a l o v . I n t e g r a l 

s k a l a r n e f u n k c i j e T ( p ) p o k o n t r o l n i p r o s t o r n i n i p r i b l i ž n o 

i z r a z i m o k o t : 

J T ( p ) d ^ = Q i J T ( p i j ) , (22) 

U p o r a b a t o v r s t n e g a p r i b l i ž k a d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e 

z a g o t a v l j a o p t i m a l n o m a j h n o š t e v i l o i t e r a c i j v p r i m e r -

j a v i z d r u g i m i n a č i n i 7 . 

K O N Č N I V O L U M E N 

M R E Ž N A T O Č K A P, 

V O L U M E N FIJ | 

P O V R Š I N A TJJ = r s + r N + r E + r w 

Slika 2: Shema diskretizacije rezine 
Figure 2: Discretization of the slice 

INDEKSI MREŽNIH TOČK 
IN OZNAČBE NA PODLAGI 

STRANI NEBA 

O 
iJ-H 

© O e 
M j u i+ij 

k j e r j e Q , j v o l u m e n k o n t r o l n e p r o s t o r n i n e Q i j . 

I n t e g r a l f u n k c i j e - V J j ( p ) p o k o n t r o l n i p r o s t o r n i n i 

O i , j , k j e r v e l j a J j = -kVT, p r i b l i ž n o i z r a z i m o k o t : 

- j VJ r(p)dQ = 
e « 

~ _ r s i j-jj-sij j-j-pNi j — r E i j-Jj-Ejj ~rwi . j ' J jwi , j ' ( 2 3 ) 

k j e r Toij; O = S,N,E,W p r e d s t a v l j a j o p o v r š i n e k o n t r o l -

n e g a v o l u m n a i n k j e r s m o o z n a č i l i : 

Jroi,j - K0i.j 7 ; O - S,N, 
A y 

Jjoi.j - Koij — ; O - E,W, ( 2 4 ) 

koi.j - 2' 

K o e f i c i e n t i ksij, km,j, kEij i n km,j s o i z r a č u n a n i k o t : 

k ( T ( p t , j ) ) k ( r o i , j ) 

k(J(p1,J))+k(J0lJ)' 

O = S , N , E , W , i = l , . . . I , j = l , . . . J . ( 2 5 ) 

F l u k s i s k a l a r n e k o l i č i n e J " d o b i j o z a r a d i R o b i n o v i h 
r o b n i h p o g o j e v z a k o n t r o l n e p r o s t o r n i n e n a r o b u 
o b m o č j a in n a o g l i š č i h o b m o č j a p o s e b n o o b l i k o , k i j o 
e k s p l i c i t n o n e n a v a j a m o . 

S i s t e m a l g e b r a j i č n i h e n a č b z a n e z n a n e Ti,j z a p i š e m o 
v o b l i k i 



» A u / ^ r ^ ) = 

1 /nv-11^I1mp.l+fe.rpl+1 impl+Virpl+1 impl+VSrpl+I ] m^l+Vi rpl+1 
— ( S i - j - , i i j ~ 2 i j—I X i-J-» 2 1 i . j+ l~ "-i+lj 1 i+l.j 

l ^ l t f e j + l 1 /m^ l t^ rapl+Vž-.rrJ imp.lflirpi 
— M_i, j l i - i , j 2 ( xi,j 2 i j—11 i , j - l~ M J t l 1 i,j+l 

t mciM^ -pl lm^ l+^r j j m^+Vi mpl+Vi m . ,mrl+l rl .. 
—i W l , j 1 i + l . j _ 2 i-l.j i—1 »j *-xxi.j yyi,j A 2 i j l 1Li.j_1Li.j; 

m A , ni+ 11̂ 1-1 mry.l+U 
+ A3i,j(. A i.j i i . j )• 

lrj, 1+1 1 i.j 
j, I 1 r /+/ __ r l 
' i,j • J Li.j ~ Ju,j • 

2. I z r a č u n a m o s p e c i f i č n e t o p l o t e , d i f u z i j s k e k o e f i -

c i e n t e , in d r u g e s n o v n e l a s t n o s t i : 

O 1 i i 
(I) 

(26) 

p r i č e m e r k o e f i c i e n t i A i j n a s t o p a j o i z i n t e g r a c i j e p r e h o d -

n e g a in i z v o r n i h č l e n o v ( t i p i n t e g r a l a 2 2 ) , k o e f i c i e n t i C-,,j 
p a iz i n t e g r a c i j e d i f u z i j s k e g a č l e n a ( t i p i n t e g r a l a 2 3 ) p o 

k o n t r o l n i p r o s t o r n i n i Q , , ; . 

2.4 Reševanje sistema algebraičnih enačb 

S i s t e m r e š i m o n a i t e r a t i v e n n a č i n t a k o , d a p r i 

r e š e v a n j u l a h k o u p o r a b i m o h i t e r T D M A a l g o r i t e m 6 . K e r 

i m a m o v V o l l e r - S w a m i n a t h a n o v i s h e m i i z v o r n i č l e n o d -

v i s e n o d t e m p e r a t u r e n a k o n c u č a s o v n e g a k o r a k a , 

k l a s i č n a A D I m e t o d a 6 , k i d o v o l j u j e u p o r a b o T D M A a l -

g o r i t m a , o d p o v e , s a j d a j e n e s i m e t r i č n e r e z u l t a t e . V 

n a š e m p r i m e r u s m o A D I s i m e t r i z i r a l i n a n a s l e d n j i a d - h o c 

n a č i n : V p r v e m p o l - k o r a k u n e o d v i s n o r e š i m o t r i d i -

a g o n a l n a s i s t e m a e n a č b , d o b l j e n a s k l a s i č n i m a JC in y 

r a z c e p o m a . Z a v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e o b č a s u 1+1/2 

v z a m e m o p o v p r e č j e t a k o d o b l j e n i h v r e d n o s t i . P r i t e m n e 

u p o š t e v a m o i z v o r n e g a č l e n a z a r a d i m + 7 - v e g a p r i b l i ž k a 

v o l u m s k e g a d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e . V d r u g e m p o l -

k o r a k u z a z a č e t n o v r e d n o s t v z a m e m o i z r a č u n a n e t e m -

p e r a t u r e o b č a s u 1+1/2 in n e o d v i s n o r e š i m o t r i d i a g o n a l n a 

s i s t e m a e n a č b d o b l j e n a s k l a s i č n i m a x in y r a z c e p o m a . 

Z a v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e o b č a s u l + l v z a m e m o 

p o v p r e č j e t a k o d o b l j e n i h v r e d n o s t i . P r i d r u g e m p o l -

k o r a k u u p o š t e v a m o i z v o r n i č l e n v s l e d m + l - v e g a 

p r i b l i ž k a v o l u m s k e g a d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e . Z o m e n -

j e n o s i m e t r i z a c i j o s m o r a č u n s k i č a s g l e d e n a k l a s i č n o 

A D I s h e m o p o v e č a l i z a d v a k r a t . T o j e š e v e d n o e k -

o n o m i č n o , s a j k l a s i č n e s h e m e z a i s k a n j e m+'fLj+1 p o t r e -

b u j e j o v e č k o t d v a k r a t v e č i t e r a c i j k o t V o l l e r - S w a m i -

n a t h a n o v a 7 . V s i t u a c i j i b r e z f a z n e g a p r e h o d a 

u p o r a b l j a m o s a m o k l a s i č n i A D I r a z c e p . 

2.5 Iterativni potek računanja 

P o t e k r a č u n a n j a m e d č a s o v n i m k o r a k o m to < t < to + 

A t. 
1. N a z a č e t k u r a č u n a n j a d e f i n i r a m o d i s k r e t i z a c i j s k e in 

g e o m e t r i j s k e p a r a m e t r e 

I, J, 10, At, 

Ax, Ay, nLj, rSij, rNiJ, rEij, rWiJ. 
t e r p o s t a v i m o v r e d n o s t i t e m p e r a t u r n e g a p o l j a in p o l j a 
v o l u m s k e g a d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e o b k o n c u 
č a s o v n e g a k o r a k a n a v r e d n o s t i o b z a č e t k u č a s o v n e g a 
k o r a k a 

t e r k o e f i c i e n t e 

A A A r'[+Vl ryUVl r r r l + V i 

li.j' A2i,j> A3ij> ^—i.j ' —iTj ' *—i.j—1» M.j+1' *—'i—1 ^-i+l.j' 

xxi,j' yyi,j 1 

( I I ) 

n a p o d l a g i v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e i n v o l u m s k e g a d e l e ž a 

k a p l j e v i n s k e f a z e o b z a č e t k u in k o n c u č a s o v n e g a k o r a k a 

t e r r o b n i h p o g o j e v . 

3 . I z r a č u n a m o n o v e v r e d n o s t i t e m p e r a t u r e o b k o n c u 

č a s o v n e g a k o r a k a n a p o d l a g i m o d i f i c i r a n e A D I d e k -

o m p o z i c i j e : 

m + l r p l + l 
(HI) 

4 . I z r a č u n a m o n o v e v o l u m s k e d e l e ž e k a p l j e v i n s k e f a z e 

o b k o n c u č a s o v n e g a k o r a k a : 

m+1̂ 1+1 _ ra^+l_|_m^M_^m+lrpl+l_rp,mjl+KN 
Li.j Li.j -\m V i.j v Li.j//' 

d T M 
( I V ) 

U p o r a b i m o k o r e k c i j o : 

m+lrl+l 
rU,j 

m+1 J+l 
f u ! j = I v p r i m e r u : f*+1 > 1 Li.j > 1 ' 
rl+1 r\ m+M+l n f Li j = 0 v p r i m e r u : f L i J < 0 . ( V ) 

5 . I z r a č u n a m o n o v o e n t a l p i j o o b k o n c u č a s o v n e g a 

k o r a k a : 

ll_l+l L/m+lrT^l+l m+lrl+K 
Li.j = h( T j j , f L i J ) . ( V I ) 

6 . P r e v e r i m o k o n v e r g e n c o n a p o d l a g i k o n v e r g e n č n e g a 

m e r i l a : 

m+1, i+1 m. 1+1 . • 
I "i,j - "i,j I < h r 

( V I I ) 

• V p r i m e r u , d a j e k o n v e r g e n č n o m e r i l o i z p o l n j e n o , 

p o s t a v i m o : 

m+lrl+i r /m+lrrJ+K m+l.l+l t_ /m+lrrJ+l m+lrl+K / t t - t t t \ 
iLi,j = fL( Ti , j ) - h; j = h ( T j j , r ii.j) - ( V I I I ) 

• V p r i m e r u , d a k o n v e r g e n č n o m e r i l o n i i z p o l n j e n o , 

n a d a l j u j e m o s t o č k o 2 . 

P r i p o m n i t i v e l j a , d a j e v o r i g i n a l n i V o l l e r - S w a m i -

n a t h a n o v i s h e m i r a č u n a n j e p r i b l i ž k a n o v e g a v o l u m s k e g a 

d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e p r e c e j b o l j z a p l e t e n o , s a j a v t o r j a 

u p o r a b l j a t a p o v s e m d r u g o s t r a t e g i j o v m r e ž n i h t o č k a h , 

p r i k a t e r i h T(mfL
l+1) n e l e ž i , T(m+1fL

l+') p a l e ž i v t a l i l n e m 

i n t e r v a l u . T e j k o m p l i k a c i j i s e v n a š i s h e m i b r e z i z g u b e 

n a t a n č n o s t i i z o g n e m o z o p i s a n i m i p o s t a v i t v a m i v 

p r i m e r u , k o j e k o n v e r g e n č n o m e r i l o i z p o l n j e n o . 
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ACRONI JESENICE - MOULD TEMPES? UHES 

Slika 3(a,b,c): Značilno temperaturno polje brame po 0,30 m (a), po 
0,45 m ulivanja (b) ter pri izstopu iz kokile po 0,60 m ulivanja (c). 
Notranja izoterma predstavlja likvidus temperaturo 1810 K, zunanja pa 
solidus temperaturo 1790 K. Iz slike 3(c) je razvidno, da je pri danih 
pogojih na izstopu iz kokile strjenega približno 0,015 m roba ingota 
Figure 3(a,b,c): Representative temperature field of the ingot after 
casted lengths 0.30 m (a), 0.45 m (b) and at the mould outlet at 0.60 m 
(c). Inner isotherm represents Iiquidus temperature 1810 K. outer 
isotherm represents solidus temperature 1790 K. Figure 3(c) shows 
solidified shell thickness of approximately 0.015 m 

3 Testiranje metode 

V t e m d e l u p r i k a ž e m o d v a p r e s k u s n a z g l e d a . S p r v i m 

s m o p r e v e r i l i p r a v i l n o i m p l e m e n t a c i j o R o b i n o v i h r o b n i h 

p o g o j e v i n t e m p e r a t u r n e g a p o l j a b r e z f a z n e g a p r e h o d a , z 

d r u g i m p a s m o p r e v e r i l i p r a v i l n o i m p l e m e n t a c i j o t r d n o -

k a p l j e v i n s k e g a f a z n e g a p r e h o d a . I m e j m o p r a v o k o t n o 

o b m o č j e 0 m < x < 1 ,5 m , 0 m < y < 1 ,5 m . S n o v n e 

l a s t n o s t i s o p = 1 k g / m 3 , c s = c l = 1 J / ( k g K ) , k s = kL = 1 

W / ( m K ) , T s = 0 , 9 9 K , T L = 1 , 0 1 K . V p r v e m t e s t n e m 

p r i m e r u j e h M = 0 , 0 0 J / ( k g K ) , v d r u g e m p a 0 , 2 5 J / ( k g K ) . 

S n o v n a j b o p r i z a č e t n i t e m p e r a t u r i 1 ,3 K . N a s e v e r n e m 

in z a h o d n e m d e l u j e k v a d r a t t o p l o t n o i z o l i r a n . V p r v e m 

p r i m e r u s e v a n a j u ž n i in v z h o d n i s t r a n i v o k o l i c o s t e m -

p e r a t u r o 0 K p r i k o e f i c i e n t u t o p l o t n e p r e s t o p n o s t i 1 

W / ( m 2 K ) . V d r u g e m t e s t n e m p r i m e r u t e m p e r a t u r a r o b a 

o b č a s u t > to p a d e n a 0 K . V o b e h p r i m e r i h n a s z a n i m a 

t e m p e r a t u r n o p o l j e o b č a s u t = 0 , 1 s . D i s k r e t i z a c i j s k i 

p a r a m e t r i s o A t = 0 , 0 0 5 , 1 = 2 1 , J = 2 1 , hE = 0 , 0 0 0 1 J / k g . 

R e š i t e v p r v e g a p r e s k u s n e g a z g l e d a p r i m e r j a m o z 

a n a l i t i č n o r e š i t v i j o i z 8 , r e š i t e v d r u g e g a p a z r e f e r e n č n o 

s e m i - a n a l i t i č n o r e š i t v i j o i z 9 . P r i d a n i h d i s k r e t i z a c i j s k i h 

p a r a m e t r i h d o b i m o v p r v e m ( d r u g e m ) p r i m e r u p o v p r e č -

n o n a p a k o v r a č u n s k i h t o č k a h e n a k o 0 , 0 0 0 9 8 ( 0 . 0 0 9 7 9 ) 

K , n a j v e č j o n a p a k o v r a č u n s k i h t o č k a h p a 0 , 0 0 2 0 7 

( 0 , 0 4 2 2 4 ) K . O b e n a p a k i s t a p r i č a k o v a n e v e l i k o s t i 1 0 . 

4 Uporaba 

O p i s a n n u m e r i č n i p o s t o p e k s m o u p o r a b i l i v s i m u l a -

t o r j u t e m p e r a t u r n e g a p o l j a b r a m e , n a p r a v e z a k o n t i n u i -

r a n o u l i v a n j e A C R O N I J e s e n i c e . N a sliki 3 s t a p r i k a z a n i 

i z o t e r m i T s = 1 7 9 0 K in T L = 1 8 1 0 K b r a m e d i m e n z i j 

1 , 0 6 m x 0 , 2 0 m p r i u l i v a n j u s t e m p e r a t u r o 1 8 5 0 K i n s 

h i t r o s t j o 0 , 0 1 6 6 m / s . S n o v n e l a s t n o s t i s o p = 7 1 4 0 

k g / m 3 , c s = c L = 7 1 7 J / ( k g K ) , h M = 2 7 7 0 0 0 J / k g , k s = k L 

= 2 6 , 4 W / ( m K ) . K o e f i c i e n t t o p l o t n e p r e s t o p n o s t i k o k i l e 

j e 11 = 6 0 0 W / ( m K ) , r e f e r e n č n a t e m p e r a t u r a T r e f = 3 5 0 

K . D i s k r e t i z a c i j s k i p a r a m e t r i s o I = 1 0 7 , J = 2 1 , At = 1 ,2 

s, hE = 1 0 0 J / k g . C e l o t n o š t e v i l o i t e r a c i j , p o t r e b n i h z a 

i z r a č u n 3 0 č a s o v n i h k o r a k o v j e 2 5 1 . N a j v e č j e š t e v i l o i t -

e r a c i j v č a s o v n e m k o r a k u j e 10 , p o v p r e č n o 8 , 4 in n a -

j m a n j š e 7 . 

5 Sklepi 

P r i k a z a n o d e l o s l o n i n a V o l l e r - S w a m i n a t h a n o v i 

s h e m i z a r a č u n a n j e t e m p e r a t u r n e g a p o l j a o b p r i s o t n o s t i 

t r d n o - k a p l j e v i n s k e g a f a z n e g a p r e h o d a v k o m b i n a c i j i z 

m e t o d o k o n t r o l n i h p r o s t o r n i n . O s n o v n a m e t o d a j e v t e m 

d e l u n a d g r a j e n a t a k o , d a j e i s k a n j e p r i b l i ž k a v o l u m s k e g a 

d e l e ž a k a p l j e v i n s k e f a z e v t o č k i , k j e r p r i h a j a d o f a z n e g a 

p r e h o d a , m o č n o p o e n o s t a v l j e n o , n a v k l j u b n e z m a n j š a n i 

n a t a n č n o s t i s h e m e . O b e n e m p r e d s t a v l j a d e l o n a d g r a d n j o 

o r i g i n a l n e m e t o d e , k i j e b i l a p r e d h o d n o p r e s k u š e n a s a m o 

v e n i p r o s t o r s k i d i m e n z i j i n a d v e i n n a n a č i n , k i 

o m o g o č a u p o r a b o h i t r e g a T D M A a l g o r i t m a . R a z v i t n u -

m e r i č n i p o s t o p e k j e i m p l e m e n t i r a n v s i m u l a t o r j u t e m -

p e r a t u r n e g a p o l j a b r a m e n a p r a v e z a k o n t i n u i r a n o u l i -

v a n j e A C R O N I J e s e n i c e . 

Zahvala 

A v t o r s e z a h v a l j u j e M Z T in A C R O N I J e s e n i c e z a f i -

n a n č n o p o d p o r o v o k v i r u p r o j e k t o v Modeliranje kon-
tinuiranega ulivanja jekla, Modeliranje kontinuiranega 
ulivanja in p r o j e k t a e v r o p s k e s k u p n o s t i C O S T 5 1 2 : 

Modelling in materials science and processing. 
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VACUUM HEAT TREATMENT 
LABORATORY 

Vacuum Brazing 
Universally accepted as the most versatile method of joining metals. Vacuum Brazing is a precision 
metal joining technique suitable for many component configurations in a vvide range of materials. 

ADVANTAGES 
• Flux free process yields clean, high integrity joints 
• Reproducible quality 
• Components of dissimilar geometry or material type may be joined 
• Uniform heating & cooling rates minimise distortion 
• Fluxless brazing alloys ensure strong defect free joints 
• Bright surface that dispense vvith expensive post cleaning operations 
• Cost effective 

Over five years of Vacuum Brazing expertise at IMT has created an unrivalled reputation for 
excellence and quality. 
Our experience in value engineering vvill often lead to the use of Vacuum Brazing 
as a cost effective solution to modern technical problems in joining. 

INDUSTRIES 
• Aerospace 
• Mechanical 
• Electronics 

• Hydraulics 
• Pneumatics 
• Marine 

• Nuclear 
• Automotive 

QUALITY ASSURANCE 
Quality is fundamental to the IMT philosophy. The choice of process, ali processing operations and 
process control are continuously monitored by IMT Quality Control Department. 
The high level of quality resulting from this tightly organised activity is recognised by government 
authorities, industry and International companies. 


