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PROCES STYGNIECIA 1 POWSTAWANIA JAMY SKURCZOWEJ W ODLEWACH
MATEMATYCZNY MODEL ROZNICOWY

Streszczenie. W pracy opisano metode numerycznego modelowania procesow
cieplnych zachodzacych przy stygnieciu wlewka stali uspokojonej.Do ob-
liczen wykorzystano metode bilanséw réznicowych, ktéra w klasycznej po-
staci stuzy do modelowania niestacjonarnych rozktadéw temperatur w ob-
szarze ciata statego. Metode bilanséw przystosowano zaréwno do obli-
czen pol temperaturowych w ciekdej czesci wlewka, jak i do modelowania
procesu krystalizacji. Uwzgledniono wpiyw skurczu objetosciowego na po-
le temperatur w ciekdym osrodku (réznicowy model potencjalnego przepty-
wu cieczy). W modelu krzepniecia uwzgledniono m.in.zmienne ciepto kry-
stalizacji, krzepniecia stopu Pe-C w przedziale temperatur”~zmienna tem-
perature krzepniecia. W konicowej czesci przedstawiono czes¢ wynikéw u-
zyskanych dla modelu walcowego wlewka o masie 1500 kg. Obliczenia pro-
wadzono na EMC ZAM 2-GAMMA.

1. Geometria i zbidér warunkéw poczatkowych

Obszar wlewka, wlewnicy i ptyty podwlewnicowej jest ograniczony skon-
czong iloscig powierzchni.

Metoda bilanséw réznicowych wymaga podziatu badanego obszaru na n ele-
mentéw objetosci. Nalezy wiec wprowadzi¢ dodatkowe powierzchnie podziatu
réznicowego, przy czym wymiary liniowe otrzymanych w ten sposéb elementéw
objetosci determinujg dokkadnos¢ obliczen oraz wigzg sie bezposrednio z
wielkosciag tzw. krytycznego interwatu czasowego, okreslajacego warunek sta-
bilnosci rozwigzania. Sposob przeprowadzenia podziatu réznico\vego uzalez-
niony jest od ksztaktu rozpatrywanego ukdadu. Nalezy dazy¢ do uzyskania
mozliwie prostych form elementarnych.

Warunki poczatkowe modelu przyjeto nastepujaco:

1. W chwili t= 0 temperatura ciekiego metalu wypedniajacego wlewnice
jest jednakowa dla wszystkich wez4ow (punktéw centralnych Pj_ elementar-
nych objetosci), czyli

t(Pif 0) = tp> @)

gdzie 1 =0,1 ... n jest indeksem elementéw objetosci AV” i odpowiada-
jacych im wezdéw P/



26 Bohdan Mochnacki

2. Dla V=0 t(Pw, 0) = tw, @)
gdzie i = w oznacza indeksy elementéw obszaru wlewnicy.

3. Dla T= 0 t(Pd, Ol = td, 0)
gdzie 1 = d oznacza indeksy elementéw obszaru ptyty podwlewnicowej .

4. Temperatura otoczenia:

= idem = totlr*o* i

Warunki brzegowe modelu oméwiono w dalszej czesci pracy.

2. Obliczenie pola temperatur w obszarze ciata statego

Przedstawiona procedura dotyczy modelowania pola temperatur w zakrzep-
tej czesci wlewka oraz wlewnicy i ptycie podwlewnicowej.

Jezeli podziat réznicowy omawianego obszaru jest na tyle tgsty, ze do-
puszcza przyjecie nastepujacych zatozen:

1. Powierzchnie izotermiczne w granicach danego elementu sg réwnolegte
i réwno oddalone.

2. Wielkos¢ Sredniego strumienia cieplnego przeptywajacego w interwale
czasu At przez powierzchnie ograniczajacg jest proporcjonalna do poczat-
kowego lub koncowego gradientu temperatury w tym interwale.

3. Przyrost entalpii elementu jest proporcjonalny do przyrostu tempera-*
tury w centralnym punkcie - wezle.

4. Parametry termofizyczne pozostajg w interwale At niezmienne i réw-
ne wartosciom poczatkowym.
to bilans energii dla ementu AVi( otaczajacego wezet P~ jest okreslony
zwigzkiem (rys. 1):

6
6>
J-1
gdzie
- przyrost entalpii ele-
mentu przestrzennego w
czasie A T
Qij - ilos¢ ciepta doplywaga-
cego przez powierzchnie
boczng elementu z kie-
runku Jj w czasie At
T i indeks elementu objeto-
Rys. 1. Element réznicowy przy obli- sci,

czaniu przeptywu ciepta ] - oznacza kierumgk, Jj =
=01 ... 6.
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1108¢ doprowadzonego ciepta okresla réwnanie

Przyrost zas$ entalpii wynosi

-W ytNioNitNio - W* <
gdzie
cpfy ~rzeczywista wkasciwa pojemnos¢ cieplna i gestos¢ masy,
Rid - opor cieplny w kierunku j, dotyczacy strumienia ciepta prze-

ptywajacego przez pole Asny  powierzchni ograniczajacej e-
lement AVj w kierunku j, symbol t oznacza, ze argumenta-
mi funkcji sg temperatury t~NQ oraz tjj,

tio»tio - temperatura w rozpatrywanym wezle przy kohcu i na poczatku
interwatu czasu AT,

t.. - temperatury wezdéw sasiednich na poczatku rozpatrywanego in-
terwatu czasu AT-

Temperature t~Q okresla wiec zwigzek

W zaleznosci (8.) wspétczynniki a.y wynosza

-1

aij = tpAiO Ay AioO ATl Rij(tid 1 3> ° 9)

aiol <,0J

ac Jj-1

WielkoS¢ krytycznego interwatu czasu dla danej klatki okresla zaleznosé

Ark =-5-4— . (11)

J}é 3ij

Przyjecie wiekszej wartosci interwatu daje rozwigzanie niestabilne.
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3. Obliczenie pola temperatur dla obszaru ciektego metalu

Procesy cieplne w obszarze zajmowanym przez ciekdy metax sa bardziej
ztozone niz w przypadku ciata statego. Szczegétowy opis metody obliczeh zo-
stat przedstawiony w pracy W -

Zastosowanie metody bilanséw dla omawianego obszaru prowadzi do zalezno-
sci

At a2

gdzie
t"0 - oznacza temperature w rozpatrywanym wezle obliczong przez zasto-
sowanie dla obszaru ciektego réwnania (8), zas

t"0 - temperature poprawiong przez uwzglednienie przepdywu substancji.

Wspodczynniki Aajj wynoszg

Aaii =2 *4 i>0 03)
13 2 yriO~ AVi

Aai0 =a? " Z Aaij” (14;

gdzie
- strumien substancji doptywajacy do elementu AVi przez powierz-
chnie ograniczajaca element w kierunku j.

We wzorach (13 i*(14)przyjeto dla uproszczenia staktgwartos¢ pojemnosci
cieplnej ciektego metalu.

Réwnanie ciagtosci dla potencjalnego przepdywu cieczy

my V29 as)

jestanalogiczne 2z réwnaniem Fouriera opisujacym niestacjonarne pole tem-
peratury w obszarze , przy czym role temperatury przyjmuje potencjat po-
la predkosci . Podobnie jak réznica temperatur determinuje przepdyw cie-
pta miedzy weztami siatki, tak réznica potencjatéw reguluje przeptyw sub-
stancji miedzy sasiednimi klatkami. Ze wzgledu na zakres stosowalnosci row-
nania (15) pominieto wystepowanie w obszarze ciekdego metalu pradéw kon-
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wekcyjnych. Skdtadowa ta dominujaca w etapie zalewania, ktérego model nie
obejmowat, szybko zanika ze wzgledu na znaczny wzrost lepkosci osrodka.
Dla elementu A~ réwnanie bilansu substancji przyjmuje postac

6/\
Anu = <5*n, 16;
0=1
gdzie
Am. =AVi("i0 -*_.0; ar;
lub
Am”N =y 5v], (18;
gdzie

JiO” MO “ gestos¢ masy w objetosci AV~ na poczatku i na koncu inter-
watu czasu AT,

Cov - skurcz objetosciowy metalu przy krystalizacji,

5 - objetos¢ zakrzeptego metalu v; elemencie AVi w rozpatrywa-
nym interwale A t

Strumienie substancji m.. wynosza
*Nnij = Stij (19J
gdzie
- strumien objetosciowy metalu doptywajacego do klatki z

kierunku j,
Jgjft; - Srednia gestos¢ substancji w przedziale temperatury t€l}10,
hi-
Réwnanie (16; mozna wiec zapisa¢ w postaci:

Ami =2 a\j w 0 - N -r”™10 Apij Vijfej. Q0;
j=1 j=1 3
gdzie
- potencjaty pola predkosci w odpowiednich klatkach,
Lji ” odlegtos¢ miedzy weztami klatki w kierunku®™ j i rzut na pta-

szczyzne prostopaddg do kierunku tej czesci pola ASA/.,
przez ktdéra mozne zachodzié¢ przeptyw (rys. 2).
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Réwnania (20) rozpisane dla wszyst-
kich ciektych (catkowicie lub cze-
Sciowo ) elementéw réznicowych two-
rza uktad liniowy wzgledem szu-
kanych wartosci potencjatow
Mozna wykazac¢, ze ukdad réwnan
(20) jest uktadem nieoznaczonym.
Whasnos¢ ta wynika 2z dowolnosci
przyjecia ukfadu odniesienia dla
potencjatu <p. Przyjecie wartosci
Rys. 2. Przeptyw cieczy w kierunku j potencjatu w dowolnym elemencie
(wybér zera), pozwala obliczy¢ po-
16 {<fij}” a w dalszej kolejnosci poprawione wartosci temperatur / tij|*
opisane wzorami (12), (13), (14).

4. Bilanse elementarne dla etapu krystalizacji

Odprowadzenie ciepta przegrzania z obszaru fazy ciekdej trwa do chwi-
li, gdy temperatura w wezle Pi cieklego elementu objetosci osiggnie war-
tos¢ temperatury krystalizacji, ktora dla okreslonego skdfadu stopu jest
jednoznacznie okreslona linig likwidusu w uktadzie Pe-C.

Dalsze procesy cieplne zachodzace w rozpatrywanym elemencie réznicowym
zwigzane sg z zakrzepnieciem pewnych ilosci metalu. Przyrost objetosci za-
krzepnietego metalu w klatce

A2 21>
k=1

rozdzielono na trzy skfadowe oznaczajac przez:

- przyrost objetosci obliczony przy zatozeniu przekazywania cie-
pta przez przewodzenie,

” poprawke wynikajaca z przeptywu substancji,

~3Vi 7 P°PraM!:? wynikajaca ze zmiany skdadu, a co za tym idzie z obni-
zenia temperatury krystalizacji.

11 —-m

X Réwnania bilanséw substancji dla elementéw, ktérych gérna powierzchnia
tworzy zwierciadto ciektego metalu, maja po prawej stronie dodatkowy
sk#adnik bedacy iloczynem przekroju gérnej powierzchni przez Sred-
nig gestos¢ ciekltego metalu w rozpatrywanym elemencie i obnizenie Ah
poziomu ciektego metalu we wlewnicy.
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1108¢ metalu zakrzeptego w elemencie objetosci po czasie i- wynosi
= avl® + 8vB. Q2;

Dominujacg wsrod trzech sktadowych <5w® jest oczywiscie objetos¢ obliczo-
na dla przewodzenia.
Bilans energii dla tego przypadku prowadzi do zaleznosci

gdzie

= \Ai)> 30 (&N

W ostatnich réwnaniach

- oznacza ciepto krystalizacji okreslone dla danego sktadu sto-
pu z ukdadu entalpia - wegiel [7],

- gestos¢ masy zakrzeptego metalu.

Poprawka <V® wynikajgca z przeptywu ciektego metalu wynosi

6
82*1 = Z ¢bij tijAC n
=0
gdzie
(Sm cT
“?2C M y.(W i>0 127)
6
4bio = - Z nAbiJ (28;
J=1

Symbolem ¢ ~ oznaczono wkasciwg pojemnos¢ cieplng cieczy.
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1o 78

cjalnego pierwiastka weglasdla interwatu czasu AT. Udziat wegla zakrzep-
tej czesci wlewka mozna wyznaczy¢ z
ukdtadu Fe-C, a w dalszej kolejnosci
z bilansu substancji obliczy¢ nowy
sktad ciektego metalu oraz ciepto
Agkr» ktore nalezy odprowadzi¢ z ele-
mentu réznicowego,aby osiagngt on no-
wag temperature krystalizacji (rys. 33.
Szczegbtowg procedure obliczen
przedstawiono w [jf]-

Modelujac omawiany proces nalezy
zatozy¢ przypadek krzepniecia powierzch-
niowego, odpowiadajacy krystalizacji
na granicy oddzielajacej faze stalg
od fazy ciektej.Mozna wéwczas na pod-
stawie obliczonych wartosci AV? ob-

Rys. 3. Przebieg krystalizacji licza¢ (z prostych zaleznosci geome-

w ukkadzie 1-C trycznych3 grubosci warstw krzepnace-

go metalu. Tak wiec rozpatrywa¢ mozna

tylko takie uktady wlewek - wlewnica-ptyta podwlewnicowa, ktére charak-

teryzujg sie duzag intensywnoscig stygniecia i dla ktérych spednione jest

kryterium Wiejnika [8], okreslajace warunek wystepowania krzepniecia typu
powierzchniowego.

5. nieciagtos¢ modelu réznicowego

1°. Jezeli w chwili T =T? temperatura tQ ciektego metalu obli-
czona na podstawie algorytmu przedstawionego w rozdziale 4,osiagneta war-
tos¢ nizszg od temperatury krystalizacji, oznacza to, ze w rozpatrywanym
elemencie rozpoczeto sie stadium krzepniecia. W takim przypadku  wezdowi
Pi przyporzadkowuje sie wartos¢ temperatury krystalizacji,zas ilos¢ za-
krzeptego metalu wynika z réwnanias

1=irlw *sWw 10 " (

2°. Jezeli w chwili V- T? w elemencie AV~ ilos¢ zakrzeptego meta-
lu liczona wg algorytmu opisanego w rozdziale 5 przekroczyta objetos¢ roz-
patrywanego elementu, to element ten traktujemy jako catkowicie zakrzepty,
za$ temperature liczymy z zaleznosci
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b. Warunki brzegowe

Dla ukfadu wlewek - wlewnica - pdyta podwlewnicowa warunki brzegowe do-
tyczag!

1°.  przeptywu ciepta przez ptyte podwlewnicowg do otoczenia,

2°.  przeptywu ciepta przez gérng powierzchnie wlewka,

3°. przeptywu ciepta przez zewnetrzng powierzchnie wlewnicy,

4°_.  przeptywu ciepta przez szczelinge gazowg miedzy wlewkiem a wlewnica.

Dla warunkéw 1°, 3°, 4° problem mozna rozwigaza¢ przez szeregowe dotgcze-
nie do oporéw cieplnych R..:(tJ brzegowych elementéw réznicowych, skiad-
nikow wynikajacych z postaci warunku brzegowego. W przypadku 2 nalezy
rozwigza¢ ukdad réwnan wynikajacy z bilansu jasnosci dla elementéw tworza-
cych zarys jamy skurczowej we wlewku, przy uwzglednieniu zmieniajacej sie
w czasie jej geometrii. Metode modelowania warunkéw brzegowych przedsta-
wiono szczegétowo w pracy DCl-

7. Rozwigzanie modelu stygniecia walcowego wlewka stali uspokojonej

Opisany w niniejszej pracy model matematyczny zostakt sprawdzony w to-
ku obliczenh przebiegu stygniecia walcowego wlewka stali uspokojonej. Wa-
runki geometryczne 1 warunki poczatkowe odpowiadaty w przyblizeniu uktado-
wi do syfonowego odlewania wlewkéw stosowanemu w hucie 'Zygmunt™ w Byto-
miu. Wlewnice o wysokosci H = 2,4 m, Srednicy zewnetrznej Xz = 0,55 m i
Srednicy wewnetrznej Dw = 0,35 m podzielono na 72 pierscieniowe elementy
objetosci, przy czym elementy tworzace dwa goérne rzedy podziatu réznico-
wego zmieniaty w czasie swa geometrie (obszar jamy skurczowej). Tempera-
tura poczatkowa punktéw wezdowych w obszarze wlewka wynosita 1520°C, tem-
peratura wlewnicy 200°C, temperatura ptyty (dla ktérej wyznaczono zastep-
czy opor cieplny metoda superpozycji) 50°C, temperatura za$ otoczenia 3cPc.
Wartos¢ interwatu czasu przyjeto réwng 30 s.

Wystepujace w réwnaniach bilanséw parametry termofizyczne aproksymowa-
no metoda najmniejszych kwadratéw na podstawie danych pochodzacych g4ow-
nie z £7, 9J. Obliczenia modelu krzepniecia przeprowadzono na EMC ZAM-2 -
GAMMA. Kompletny program i wyniki obliczen w postaci tabulograméw przed-
stawiono w DG-

Zestaw drukowany po kazdej petli, ktéra odpowiadata przyrostowi czasu
stygniecia o interwat AT obejmowat!

1~ pole temperatur wezdéw obszaru wlewka i wlewnicy,

2) grubosci warstw zakrzeptych w kierunkach promieniowym i osiowym,

3) wspétrzedne punktéw krzywej tworzacej bocznag powierzchnie jamy,

4™ udziat masowy pierwiastka wegla w ciektej i1 state fazie odlewu,

5) ozas, po ktérym obliczony stan zostat osiggniety.
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Obliczenie procesu stygniecia wlewka na maszynie cyfrowej dostarczyto
bardzo obszernego materiatu do kompleksowej analizy przebiegu modelowane-
go procesu. W niniejszej pracy ograniczono sie do oméwienia krzywej krzep-
niecia, czasu krzephiecia modelu i ksztakttu jamy skurczowej.

UsSredniong krzywa krzepniecia dla centralnych elementéw wlewka przed-
stawia rysunek 4.

Rys. 4. Krzywa krzepniecia w uktadzien-T

Na tym samym wykresie naniesiono doswiadczalne krzywe dla wlewkéw o Sred-
nicach 200-300 mm podane przez O. Lepie i H. Relermeyera W - Linig prze-
rywang oznaczono krzywag krzepniecia wg danych Matuschki 1 Helsona [¢] dla
walcowego wlewka o $rednicy 320 mm.

Obliczenie na podstawie wykresu 4 statej krzepniecia k dato wynik k

= 25 — Pr?/o. Uzyskano tu bardzo dobrg zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi
r min
|20 dla wlewkéw walcowych o masie 1,4 t odlanych ze stali E16 dla kt6-

rych Kk = 24 ---T7?" W pracy [JQ podano dla podobnych warunkéw k =
min

= 3°,4 —_w?/g.
min

Uarastanie warstwy zakrzeptego metalu w goérnej czesci wlewka (kinety-
ka powstawania jamy skurczowej) przedstawiono na rysunku 5.

Czas krzepniecia elementéw roznicowych tej czesci modelu wyniést 41,5
min. Po tym czasie odlegtosci frontu krystalizacji od osi wlewka dla ele-
mentéw centralnych wynosida 17 mm. Ekstrapolacja krzywej krzepniecia dla
tego obszaru prowadzi do wniosku, ze catkowite zakrzepniecie nastgpi w
48-50 minucie procesu. Uzyskano tu zgodnos¢ z danymi Wiejnika [8] (» =
= 53 mini 1 pomiarami Agiejewa ca. gdzie catkowity czas Kkrzepniecia wy-
niost 55 minut. Obliczenie czasu wg wzoru empirycznego podanego przez Tru-
bina DO wynosi dla przyjetych wymiaréw modelu 36 minut.
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Jakosciowa i ilosciowa zgodnos¢é obliczeh krzepniecia w oparciu o przed-
stawiony w pracy model 2z danymi uzyskanymi w bucie "Zygmunt" oraz wynika-
mi badan, ktére mozna znalezé w literaturze dotyczacej omawianych zjawisk
wskazuje na przydatnos¢ modeli matematycznych do obliczehn cieplnych pro-
cesow odlewniczych.
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nPOHECCH OXJIAIgiEKKil h OEPASOBAHKii YCAJOKHOH PAKOBUHIT 3 CJBITKAX
MAT EMAThMECKAJ i PASHOCTHAI MCHIEBIC

Pe3iiue

B CTaTbe npejCTaBJieH MeToj BiMHCIinTe.ni.Horo MoxejiHpoBaHHS TennoBbix npo-
geccoB, npoHCxo;namnx npn ox;iaac,neHH cjxhtka na ciiokomhoh cTonK. lipa bdwhc-
JieHH 611 MCn0JIb30BaH MeTOfl pa3KOCTHHX CaJlaHCOB, KOTOpUH CINJHT DMl MO*e-
JiHpoBaHHa HecTaauoHapHOro pacnpeaexeHHa TeMnepaTyp b TBepxoM Tejie.GTOT ue-
tos npHVMeiiHM Tame npn BUHHcaeHHH TeunepaTypHBix noaeii a jkhxkoh uacTn cjihp-
aa u b uoiejiHpOBaHNH npogecca KpHCTaJuiHaauHH. Ilpn btou yvHTUBajioCB bjirh-
Hue ofibeMHoii ycajKH Ha TeMnepaType nojie » khskoh cpejte 1.pa3HOCTHaa ao”eat
noTeHidnaJitHoro npoxo»j,eHna schjkoctm ;). B 3aTsep,neBanineH Moaea« oTHeceHa ne-
peMeHHaa TeMnepaTypa KpnCTaJUiH3amiH, 3aTBepaeBaHHe cnjiaaa Fe-C » npejejie
TemiepaTyp, nepeMeuHaa TeunepaTypa 3aTBepseBaHna.

B sauuieHp noflaaa HaCTb pe3yjiBTaTOB, noayveHHtix fljia MojejiH uhjihhaph-
neckoro MHTsa pa3BecoM b 1500 Kr. BtWHCjieHHa npoBoaHJiHCB Ha EMC ZAM 2 -
GAMMA .

THE PROCESS OP COOLING AND THE FORMATION
OP A CONTRACTILE CAVITY IN CASTINGS.
A MATHEMATICAL DIFFERENTIAL MODEL

Summary

The paper describes a method of numerical modelling for.thermal pro-
cesses occurring during the cooling down of the ingot of subsided steel.
For these computations use has been made of the method of differential
balances} in its classical form this method serves to model unstationary
temperature distributions within a solid body.The balance method has been
adapted both for computations of the temperature fields in the liquid part
of the ingot and for modelling the process of crystallization. The effect
of the volumetric shrinkage upon the temperature field in a fluid medium
has been considered (the differential model ot the potential Tflow of a
liquid). In the model of solidification there have been taken into account
such factors as the variable heat of crystallization, the solidification
of the iron-carbon alloy in a given range of temperatures, and the varia-
ble temperature of solidification.

In the final part there have been represented the results obtained for
the model of a cylindrical ingot weighing 1500 kg. The calculations have
been accomplished on a EMC ZAM 2-GAMMA computer .



