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Numeri¢ni postopek za izracun temperaturnega polja
brame pri kontinuiranem ulivanju jekla
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V delu so opisana empiricna metalurSka merila ohlajanja pn kontinuiranem ulivanju jekia. Problem pravilne nastavitve procesnih

Je formuliran kot minimizacijski problem, ki temelji na analitiénem zapisu meril ohlajanja in znanem temperaturnem polju

brame. Za definirano raéunsko intenzivno nalogo je razvit hiter numeriéni postopek za izracun temperalurnega polja brame. Temelji

na i Voller-Swaminathanove iterativne sheme, ki je v tem delu modificirana s preprostejsim racunanjem novega volumskega

a kaplfevinske faze, Crank-Nicolsonovi ¢asovni diskretizaciji ter na metodi kontroinih prostornin v dveh dimenzijah.

Diskretizirane enacbe so resene na podlagi razvitega simetricnega ADI razcepa in TDMA algoritma. Natanénost metode je
preverjena na podlagi dveh preskusnih primerov. Metoda je vgrajena v simulator livne naprave ACRONI Jesenice.

Kljuéne besede: kontinuirano ulivanje, metoda kontroinih prostornin, modeliranje strjevanja

This work describes empirical metaliurgical cooling criteria of the conlinuous caslln? of steel. The problem of setting proper casting

process parameters is formulated as a minimization problem based on analytica

form of the cooling criteria and on calculated

temperature field of the slab. For the defined compulationally intense optimization problem, a fast solution algorithm is developed

for determining the 1

erature 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 AD! decomposition and TOMA algor
e described method is implemented in the ACRONI Jesenice caster simulator.

method is checked with two test cases.

ithm. The accuracy of the

Key words: continuous casting, finite volume method, solidification modelling

1 Uvod in pomen raziskave

Kvaliteta brame pri kontinuiranem ulivanju jekla je
funkcija Zeljene sestave taline oziroma Cistosti taline,
notranje in zunanje razpokanosti proizvoda, intenzivnosti
izcej na mikro, mezo in makro merilu, poroznosti ter
pravilnih dimenzij proizvoda. Kvaliteto kontinuirano uli-
tih proizvodov zagotavljamo in izbolj3ujemo na podlagi
podrobnega razumevanja dogajanj procesa, mozZnosti
spremljanja in regulacije procesnih parametrov ter s
primerno organizacijo dela’.

Sodobna nastavitev procesnih parametrov pri kon-
tinuiranem ulivanju jekla temelji na empiri¢nem znanju
ter na dircktnem in inverznem modeliranju procesa. Pri
direktnem modeliranju skuSamo predvideti kvaliteto
izdelka v odvisnosti od podanih procesnih parametrov,
pri inverznem pa skuSamo dolo¢iti procesne parametre,
ki dajo Zeljeno kvaliteto. Na podlagi empiriénih izkuSenj
pri kontinuiranem ulivanju jekel so se izoblikovala tako
imenovana metalur§ka merila ohlajanja, ki omejujejo
variacije temperaturnega polja brame glede na Zeljeno
kvaliteto proizvoda. 1z izra¢una temperaturnega polja
brame ter metalurskih meril ohlajanja lahko sklepamo na
dobro ali slabo nastavitev procesnih parametrov livne
naprave.
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Znacilna metalurSka merila ohlajanja pri kontinuira-
nem ulivanju jekla® so:
 najvecja dovoljena dolZina kapljevinskega korena
« najvecje dovoljeno ohlajanje povrSine ingota na
enoto Casa
« najvelje dovoljeno ponovno segrevanje povrsine in-
gota na enoto ¢asa
« najniZzja dovoljena temperatura povriine ingota v
tocki ravnanja
« najvedje negativno odstopanje povriinske tempera-
ture ingota pri dani osni legi v obmod¢ju ohlajanja s
prhami
najveCje pozitivno odstopanje povriinske tempera-
ture ingota pri dani osni legi v obmodju ohlajanja s
prhami.
Znacilno Stevilo procesnih parametrov livnih naprav
za kontinuirano ulivanje jeklenih bram je med 20 in 30.
Za zgled navedimo livno napravo ACRONI Jesenice, v
kateri so procesni parameltri: temperatura ulivanja, hitrost
ulivanja, nivo taline v kokili, frekvenca nihanja kokile,
livni pradek, pretoki vseh Stirih stranic kokile, vstopna
temperatura hladila primarnega ohlajevalnega sistema,
pretoki prh dvanajstih sekundarnih ohlajevalnih
sistemov, vstopna temperatura hladila sekundarnega oh-
lajevalnega sistema.

Na podlagi numeri¢nega simulatorja livne naprave
poiS¢emo pravilno nastavitev procesnih parametrov na
naslednji na¢in
1. Nastavimo pribliZek optimalnih procesnih para-

metrov.
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L

IzraCunamo temperaturno polje livne naprave.
3. Izracunamo odstopanje metalur§kih meril ohlajanja
od predpisanih vrednosti v primerni normiZ.
4. Iz stare nastavitve livne naprave in izralunanega od-
stopanja na podlagi primernega minimizacijskega al-
goritma izratunamo novo priblizno nastavitev livne
naprave ob upoStevanju omejitev procesnih para-
metrov.
5. « V primeru, da se stara in nova nastavitev livne
naprave razlikujeta, nadaljujemo s tocko 2.

¢ V primeru, da se stara in nova nastavitev livne
naprave ne razlikujeta, ustavimo postopek iskanja
optimalne nastavitve livne naprave,

Zaradi obilice procesnih parametrov je dolocanje op-
timalne nastavitve vseh procesnih parametrov livne
naprave rafunsko intenzivno opravilo, ki zahteva
primeren optimizacijski postopek in karseda hiter nu-
meric¢ni izraun, saj moramo v vsakem novem Kkoraku
optimizacijskega postopka na novo izratunati celotno
temperaturno polje ingota. V primeru, da temperaturno
polje livne naprave raunano pri vzdolinih intervalih
livne naprave 0,025 m pri preéni lo¢ljivosti temperature
0,01 m in ingotu pre¢nih dimenzij 0,25 m x 1,6 m in
dolZini od vrha ulivanja do rezalne dolZine 21,845 m
(livna naprava ACRONI) je rezultat izraCuna 3657727
vrednosti za temperature.

Vsebina prispevka je omejena samo na opis nu-
meri¢nega postopka za izracun temperaturnega polja
brame. Opis uporabljanih fizikalnih modelov ohlajanja
livne naprave (prestop toplote z ingota na kokilo, prenos
toplote v kokili, prestop toplote z ingota na primarno
hladilo, prenos toplote z ingota na kapljice hladila, zasto-
jno hladilo ob valj¢nicah, obtekajoce hladilo, valj¢nice in
s sevanjem) je najti v>, optimizacijski postopek pa bo
opisan v eni nadih naslednjih publikacij.

2 Numeriéni postopek

2.1 Popis geometrije brame

Temperaturno polje brame v tocki z radij-vektorjem p
ob ¢asu 1 popisujemo v tri-dimenzionalnem Kartezi¢nem
koordinatnem sistemu:

p=ux, +yi +, (1

kjer x, y in z predstavljajo koordinate, iy, iy in i; pa bazne
vektorje. Koordinata z meri dolZino notranjega
(juZnega) dela livnega sistema kokile in valj¢nic. Ker je
livni sistem lo¢no ukrivljen, predstavlja uporaba
kartezi¢nih koordinat priblizek, v katerem livni sistem
"izravnamo". Izhodii¢e koordinate z sovpada s
polovi¢no visino kokile, bazni vektor i; pa s smerjo uli-
vanja. Koordinata x meri Sirino (smer zahod-vzhod)
brame, pravokotno na smer ulivanja. Njeno izhodisce
sovpada z zahodno stranico brame. Koordinata y meri
debelino (smer jug-sever) brame. pravokotno na smer
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ulivanja. Njeno izhodii¢e sovpada z notranjim (juZnim)
delom brame.

Narava prenosa toplote pri kontinuiranem ulivanja
jekla je tak¥na’, da je prevajanje toplote v smeri,
vzporedno z ulivanjem, zanemarljivo v primerjavi z ad-
vektivnim prenosom. Tako je koordinata z paraboli&na,
koordinati x in y pa sta eliptiéni. Temperaturno polje v
brami livne naprave ob danem ¢asu opiSemo s tem, da
izratunamo za vsak vzdolzni poloZaj (imenujmo ga rezi-
no) pre¢no temperaturno polje. Tako so temperaturne
razmere v brami pri dani koordinati z odvisne le od
starosti rezine v livni napravi in intenzivnosti njenega
hlajenja v odvisnosti od ¢asa. Rezine nastajajo na zacetni
vzdolZni koordinati ulivanja zszagr in potujejo v smeri
baznega vektorja i; s hitrostjo ulivanja V. Za izracun in-
tenzivnosti hlajenja rezine v odvisnosti od asa potrebu-
jemo zvezo med koordinato z livne naprave in starostjo
rezine t, ki je v splo¥nem

2= VO + 200, VO = VO i (2)

Sranr

kjer je fouer zaetni Cas rezine.

V primeru, ko je hitrost ulivanja konstantna, imamo
med koordinato z livne naprave in starostjo rezine ¢
naslednjo preprosto zvezo:

Z=ZsTART
v T lsmarr (3)

t(z) =

V SPLOSNEM
th = U . ; g
< Vi)' + 2,
M = Y ea) ° S A .
Hstant
PRI KONSTANTNI HITROSTI ULIVANJA
o= SRTEAL

Th+AZ - I
Al = -’.LT.EX‘_“J. + Yarant
Slika 1: Shema potovanja rezine brame in relacije med Krajevno n
Casovno keordinato
Figure 1: Slice travelling schematics and relations between space and
time coordinates



Ker se zanimamo samo za stacionarna stanja livne
paprave, v nadaljevanju uporabljamo samo zgornjo pre-
prosto zvezo. Posledi¢no temperaturno polje brame
T{x,y.z) popisujemo v obliki

T(x, Y, z()): I(Zs'rAm‘) Sts l(zcu'r)- (4)

2.2 Osnovna enacha, zacetni in robni pogoji

Refevanja temperaturnega polja rezine se lotimo na
naslednji nalin:
Entalpijo rezine popisujemo z enofaznim modelom*

2 (Gpshy + fipuh) = V- (GFs + KFD. )

kjer smo zanemarili vse mehanske vplive in disperzne
&lene. V enacbi (5) sta fs in fz volumska deleZa trdne S
in kapljevinske L faze, ps in pr. gostoti, hs in hz entalpiji
ter Fs in Fy toplotna tokova faz. Ker zanemarimo more-
bitne poroznosti, velja naslednja konstitutivna enacba za
volumska deleZa faz:

fg+f =1. (6)

Toplotna tokova faz konstituiramo s klasi¢no Fourier-
jevo relacijo:

FS = —ksst, FL - —kLVTL’ (7)

kjer ks in kz predstavljata toplotni prevodnosti, Ts in T,
pa temperaturi faz. Predpostavimo, da sta fazi v lokal-
nem termodinamskem ravnovesju, in s 7 oznaimo
njuno temperaturo:

T = Ts = TL' (8)
Ker so zanemerjeni mehanski vplivi, sta entalpiji faz:

T T

hy=[ c,s(6)d6, by = j'T cu(0)d0+hy, (9

ru’ ~l

kjer cps in ¢pr oznacujeta specificni toploti faz pri kon-
stantnem tlaku, Ay pa talilno entalpijo. Enacbo (5) lahko
ob upoitevanju naltetih konstitutivnih relacij zapiSemo
v obliki:

dJ dJ
pocs T =V - (KVT) - pobuss f. (10)
kjer smo definirali
d dpL
Puc = fshs % + {th__ d;',r + fspscps + prchL‘
k =fk, + fk, (1)
Pohis = pehy — pshs. (12)
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Z po smo oznacili neko povprec¢no gostoto, na primer
povpreéno gostoto trdne in kapljevinske faze na sredi
talilnega intervala.

Predpostavimo, da sta ob nekem zaCetnem asu fp
znani porazdelitev temperature in deleZza kapljevinske
faze na odprtem obmodju rezine £ z mejo I, definirani
preko funkcij To(p) in fro(p):

T(p.to) = To(p), fulp.to) = fuo(p)- (13)

Robni pogoji na meji L so podani v Robinovi obliki:

F = _(fSkS + fl_k‘_) VT =

=H (Tg=Te) -0, F=F - np, (14)

kjer " predstavlja koeficient toplotne prestopnosti, Tt
temperaturo na meji, Trs referentno temperaturo in nr
vektor, pravokoten na [. Koeficient toplotne prestop-
nosti 1 je v splodnem funkcija poloZaja ter spremenljivk
Tr, Tresin fir.

Reditev osnovne enaCbe predstavlja temperaturno
polje in polje deleZa kapljevinske faze na obmocju £ in
njeni meji [ ob Casu # + Ar.

Za reSevanje osnovne enacbe potrebujemo naslednje
snovne lastnosti hy, ps(T), E(T), puT), BT), cps(T),
cpefT), fu(T) in znani funkceiji v Robinovih robnih pogo-
jih za g £ 1 < 1 + At v naslednji obliki

H =W (X, yro 2e(t), Try Toed)s Teer = Tred Xy Yo 2(1);
oSSt + AL (15)

Pri tem xr, yr in zr predstavljajo koordinate meje .

2.3 Diskretizacija

2.3.1 Casovna diskretizacija

Osnovno enacbo diskretiziramo po ¢asu na podlagi
Crank-Nicolsonove sheme:

0o o i(.rm_.rl) e - (kVT)M'z—

e 1
= Po hL?Z ' - ).

(16)
Indeks ! oznaluje koli¢ino ob &asu to, indeks [+/ ob
Zasu to + At in indeks [ + 1/2 ob &asu #p + Atr. Ker so
¢leni v osnovni enacbi v splosnem odvisni od tempera-
ture, jih moramo iterativno doloéiti. V tej zvezi
vpeljemo indeks m, ki Steje iteracije. Tako enalbo (16)
zapi¥emo, ko radunamo temperaturo ob &asu 7o + ¢ pri
m+1 iteraciji v naslednji obliki:

p” nclol/'.‘ zl;(mol-ldbl_f) = V‘(nkvnwl-r)l'lfz_

my I+ ] m e
= Pa hL::—A—t( fi' - f). (17)
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Snovne lastnosti in volumski deleZ kapljevinske faze ne
morejo imeti indeksa m+/, ker so v sploSnem odvisni
od "*IT,

2.3.2 Voller-Swaminathanova iterativna shema

Poglavitni element Voller-Swaminathanove sheme je
vpeljava pribliznega volumskega deleZa kapljevinske
faze ob iteraciji m+/ v enacbo (17). Ker je volumski
delez kapljevinske faze ob iteraciji m+/ odvisen od tem-
perature ob iteraciji m+/, ga izrazimo v naslednji
pribliZni obliki:

"= AT a'M ") UTHT. (18)
Tako dobimo
mglel? j(m..f.._f) VRV
- Po h“u‘“l ' - ) -
“iam af‘" 1 (19)

po h[_s aT _(nol—rlol_m—l-hl).

Uporaba tovrstnega pribliZzka deleZa kapljevinske faze
zagotavlja optimalno majhno Stevilo iteracij v primer-
javi z drugimi na&ini’.

xoqu VOLUMEN

STRANI NEBA
|
roeuv n,,
]
(S
|
l o
i ”J ’ ) -y
vouAsN O, :
POVRSNA [, = Fg v Ty v Tpo Ty L
'm

Slika 2: Shema diskretizacije rezine
Figure 2: Discretization of the slice
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2.3.3 Diskretizacija na podlagi metode kontrolnih
prostornin

Temperaturno polje rezine brame rafunamo v
mreZnih tockah p.;. PoloZaj mreZne tocke pij i = 1,...,1,

Jj=1..,Jje podan z
X, = X_+ (i-DAX, ¥, = y_ + (j-1)Ay (20)
kjer sta mreZni razdalji Ax in Ay definirani kot:
L L
Ax = ——‘-' Ay = — 21
Py wh

in sta v sploSnem razli¢ni. Rezino brame razdelimo na
pravokotne kontrolne prostornine kot je razvidno s slike
2.

Sistem algebraji¢nih enacb za izradun temperatur v
mreZnih tockah dobimo tako, da enacbo (19) integriramo
po kontrolni prostornini £i; in integrale izrazimo z vred-
nostmi temperatur v mreZnih tockah.

Pri tem naletimo na dva tipa integralov. Integral
skalarne funkcije F(p) po kontrolni prostornini priblizno
izrazimo kot:

In F(p)Q = Q, F(p). (22)

kjer je £2;; volumen kontrolne prostornine £ .

Integral funkcije -VJ (p) po kontrolni prostornini
Qij, kjer velja J»= -kV T, pribliZzno izrazimo kot:

-j V-3, (pHQ =

._u

= —Tsijdrsi; =i rnig=Teis ey —TwigTrwip (23)

kjer 'oij; O = S,N,E,W predstavljajo povriine kontrol-
nega volumna Q;; in kjer smo oznadili:

T(EJ)_TOI]

JJ"OU KOu O=Sva

F(py)—Toij

Jroi=Koij A O-EW, (24)

Koeficienti ks;j, knij, kgij in kwiy so izradunani kot:

_ K(F(p)k(For)
“KCF(p )k (F )
O0=8SNEW,i=l...I j=1,.J.

kOi.j =~
(25)

Fluksi skalarne koli¢ine F dobijo zaradi Robinovih
robnih pogojev za kontrolne prostornine na robu
obmodja in na ogli§¢ih obmocja posebno obliko, ki jo
eksplicitno ne navajamo.

Sistem algebraji¢nih enacb za neznane Tj; zapiemo
v obliki



oA, T T =

B, maAt sl met il m Al ade ] gmesitlandel
-—;(m‘::d'F Cy.,,‘ )TJ” —E C 11.:—!“5 Cx.pl’rlrl-hl gl

(N ]

P v I ymesitia meitla 1msltha pm it lh
—i— Ciij T30 Cuy+ Gy )T:JT CimTigi3 Gy

me IC ] me ma o™ me+l
——; C'H»lq o C:-l.; =1 Cxu.j_ C |+ A‘».l( Lu.j-f‘l.i.))

=y 3 yyi. 2
+,||A3”(mﬂvrzl_n]-::l). (26)
pri &emer koeficienti A;; nastopajo iz integracije prehod-
nega in izvornih lenov (tip integrala 22), koeficienti Ci;
pa iz integracije difuzijskega Clena (tip integrala 23) po
kontrolni prostornini £ ;.

il

2.4 Resevanje sistema algebraicnih enach

Sistem reSimo na iterativen nain tako, da pri
reSevanju lahko uporabimo hiter TDMA algoritem®. Ker
imamo v Voller-Swaminathanovi shemi izvorni ¢len od-
visen od temperature na koncu casovnega koraka,
klasi¢na ADI metoda®, ki dovoljuje uporabo TDMA al-
goritma, odpove, saj daje nesimetri¢ne rezultate. V
nasem primeru smo ADI simetrizirali na naslednji ad-hoc
nadin: V prvem pol-koraku neodvisno reSimo tridi-
agonalna sistema enacb, dobljena s klasi¢nima x in y
razcepoma. Za vrednosti temperature ob Casu [(+1/2
vzamemo povprecje tako dobljenih vrednosti. Pri tem ne
upostevamo izvornega ¢lena zaradi m+/-vega priblizka
volumskega deleZa kapljevinske faze. V drugem pol-
koraku za zacetno vrednost vzamemo izra¢unane tem-
perature ob ¢asu [+1/2 in neodvisno reSimo tridiagonalna
sistema enacb dobljena s klasi¢nima x in y razcepoma.
Za vrednosti temperature ob Casu [+/ vzamemo
povprecje tako dobljenih vrednosti. Pri drugem pol-
koraku upoStevamo izvorni Clen vsled m+7-vega
priblizka volumskega deleZa kapljevinske faze. Z omen-
jeno simetrizacijo smo racunski ¢as glede na klasi¢no
ADI shemo povedali za dvakrat. To je 3¢ vedno ek-
onomicno, saj klasiéne sheme za iskanje ™*/fi/*/ potre-
bujejo ve& kot dvakrat ve¢ iteracij kot Voller-Swami-
nathanova’. V situaciji brez faznega prehoda
uporabljamo samo klasi¢ni ADI razcep.

2.5 Iterativni potek ralunanja

Potek ra¢unanja med ¢asovnim korakom tp €1 < #p +
Ar.
I. Na za¢etku ratunanja definiramo diskretizacijske in
geometrijske parametre

I J t, At

Ax, Ay, 7 I, Sijr I, Nij y Eip I Wije

ter postavimo vrednosti temperaturnega polja in polja
volumskega deleZa kapljevinske faze ob koncu
Casovnega koraka na vrednosti ob zadetku Casovnega
koraka
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T 151 [ g 1ot I
To._r = To.) ' fu; = ﬁ.n‘J .

2. IzraCunamo specifiéne toplote, difuzijske koefi-
ciente, in druge snovne lastnosti:

m ItV my it af'I.‘l
Ci» Ky O=SNEW, "— (n
J i aTi.j

ter koeficiente

aeih Mels f+la +la I+la (7

All.p A:n.j' A!n,r Cl.j ’ Cl.) \ Cl.rl' Ci.j‘l' Ci—l.j' Ci‘l.j'
1e A
s oty

LLTN U S U8 B

(I

na podlagi vrednosti temperature in volumskega deleZa

kapljevinske faze ob zaCetku in koncu ¢asovnega koraka

ter robnih pogojev.

3. IzraCunamo nove vrednosti temperature ob koncu
¢asovnega koraka na podlagi modificirane ADI dek-
ompozicije:

melepdel

L0

(I11)

4. lzraCunamo nove volumske deleZe kapljevinske faze
ob koncu ¢asovnega koraka:

of,”!
m+l l;::m u{j"'ma,l'.‘ mlml_-r(- l:l,)) (IV)
iJ
Uporabimo korekcijo:
"l =1 v primeru: "'} > 1,
"fi1;=0 v primeru: **'fi; < 0. (V)

5. Izratunamo novo entalpijo ob koncu &asovnega
koraka:
mlhl}:?j s h(mlml' m+1 C‘L) (Vl)
6. Preverimo konvergenco na podlagi konvergenénega
merila:
|=*'nfs'="ni%' | <h, (VID)

e V primeru, da je konvergen¢no merilo izpolnjeno,

postavimo:
mel |:|l, - fl_,(m.l’r:;l)o molhil? i h(mlml. m+l th). (Vlll)

e V primeru, da konvergen¢no merilo ni izpolnjeno,
nadaljujemo s tocko 2.

Pripomniti velja, da je v originalni Voller-Swami-
nathanovi shemi rafunanje priblizka novega volumskega
deleZa kapljevinske faze precej bolj zapleteno, saj avtorja
uporabljata povsem drugo strategijo v mreZnih tokah,
pri katerih T("f¢!*!) ne lezi, T(™*/f¢!*!) pa leZi v talilnem
intervalu. Tej komplikaciji se v naSi shemi brez izgube
natannosti izognemo z opisanimi postavitvami v
primeru, ko je konvergenéno merilo izpolnjeno.
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Slika 3(a,b,c): Znatilno 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 priblizno 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 liquidus temperature 1810 K, outer
isotherm represents solidus temperature 1790 K. Figure 3(¢) shows
solidified shell thickness of approximately 0.015 m

3 Testiranje metode

V tem delu prikaZemo dva preskusna zgleda. S prvim
smo preverili pravilno implementacijo Robinovih robnih
pogojev in temperaturnega polja brez faznega prehoda, z
drugim pa smo preverili pravilno implementacijo trdno-
kapljevinskega faznega prehoda. Imejmo pravokotno
obmodje 0 m<x<1,5m0m<y <15 m Snovne
lastnosti so p = 1 kg/m’, cs =cp = 1 Ji(kgK), ks =kL =1
W/(mK), Ts = 0,99 K, T = 1,01 K. V prvem testnem
primeru je hy = 0,00 J/(kgK), v drugem pa 0,25 J/(kgK).
Snov naj bo pri zaéetni temperaturi 1,3 K. Na severnem
in zahodnem delu je kvadrat toplotno izoliran. V prvem
primeru seva na juzni in vzhodni strani v okolico s tem-
peraturo 0 K pri koeficientu toplotne prestopnosti 1
W/(m?K). V drugem testnem primeru temperatura roba
ob Casu t > tp pade na 0 K. V obeh primerih nas zanima
temperaturno polje ob ¢asu t = 0,1 s. Diskretizacijski
parametri so At = 0,005, [ = 21, J = 21, he = 0,0001 J/kg.
Reditev prvega preskusnega zgleda primerjamo z
analititno reditvijo iz%, refitev drugega pa z referenéno
semi-analitino reditvijo iz’. Pri danih diskretizacijskih
parametrih dobimo v prvem (drugem) primeru povpred-
no napako v racunskih to¢kah enako 0,00098(0.00979)
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K, najvedjo napako v rafunskih tockah pa 0,00207
(0,04224) K. Obe napaki sta pri¢akovane velikosti'®.

4 Uporaba

Opisan numeriéni postopek smo uporabili v simula-
torju temperaturnega polja brame, naprave za kontinui-
rano ulivanje ACRONI Jesenice. Na sliki 3 sta prikazani
izotermi Ts = 1790 K in T = 1810 K brame dimenzij
1,06 m x 0,20 m pri ulivanju s temperaturo 1850 K in s
hitrostjo 0,0166 m/s. Snovne lastnosti so p = 7140
kg/m?, ¢s = cL = 717 J/(kgK), hm = 277000 J/kg, ks = ke
= 26,4 W/(mK). Koeficient toplotne prestopnosti kokile
je 1 = 600 W/(mK), referen¢na temperatura Tres = 350
K. Diskretizacijski parametri so I = 107, 1 =21, At = 1.2
s, he = 100 J/kg. Celotno 3tevilo iteracij, potrebnih za
izratun 30 Casovnih korakov je 251. Najvecje Stevilo it-
eracij v ¢asovnem koraku je 10, povpre¢no 8,4 in na-
Jjmanjse 7.

5 Sklepi

Prikazano delo sloni na Voller-Swaminathanovi
shemi za rafunanje temperaturnega polja ob prisotnosti
trdno-kapljevinskega faznega prehoda v kombinaciji z
metodo kontrolnih prostornin. Osnovna metoda je v tem
delu nadgrajena tako, da je iskanje priblizka volumskega
deleZa kapljevinske faze v tocki, kjer prihaja do faznega
prehoda, moéno poenostavljeno, navkljub nezmanjSani
natanénosti sheme. Obenem predstavlja delo nadgradnjo
originalne metode, ki je bila predhodno preskuSena samo
v eni prostorski dimenziji na dve in na nacin, ki
omogoc¢a uporabo hitrega TDMA algoritma. Razvit nu-
meri¢ni postopek je implementiran v simulatorju tem-
peraturnega polja brame naprave za kontinuirano uli-
vanje ACRONI Jesenice.
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Avtor se zahvaljuje MZT in ACRONI Jesenice za fi-
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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 wide 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 with 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 will often lead to the use of Vacuum Brazing

as a cost effective solution to modern technical problems in joining.

INDUSTRIES

* Aerospace * Hydraulics * Nuclear

* Mechanical * Pneumatics * Automotive
* Electronics * Marine

QUALITY ASSURANCE

Quality is fundamental to the IMT philosophy. The choice of process, all 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.
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