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WYKORZYSTANIE FUNKCOl GIĘTYCH W OBLICZENIACH CIEPLNYCH 
PROCESU CIĄGŁEGO ODLEWANIA STALI

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis matematyczny i sumula- 
cję numeryczną procesu ciągłego odlewania stali, przy wykorzystaniu 
sześciennych funkcji giętych typu B-spllne.

WSTĘP

Tematem pracy Jest opis matematyczny i symulacja numeryczna procesu 
ciągłego odlewania stall, przy wykorzystaniu sześciennych funkcji giętych 
typu B-spllne.

Modelowany układ odpowiada technologii wytwarzania wielkogabarytowych 
wlewków ciągłych, zaprojektowanej w ZSRR i przewidzianej do uruchomienia 
w Kombinacie Metalurgicznym Huta Katowice. Przykładem zastosowania zapro
ponowanego algorytmu aą obleczenia numeryczne zrealizowane na EMC WANG 
2200, dotyczące wyznaczania kinetyki krzepnięcia wlewka ciągłego przy róż
nych warunkach chłodzenia w strefach.

1. TECHNOLOGIA CIĄGŁEGO ODLEWANIA STALI

Technologia przetwarzania ciekłego metalu, a w szczególności technolo
gia ciągłego odlewanie stali, stale ulega modyfikacji. Zauważa się dużą 
różnorodność typów urządzeń do odlewania ciągłego. Można wśród nich wy
szczególnić trzy zasadnicze grupy, a co za tym idzie trzy metody COS. Do 
pierwszej grupy zaliczyć można urządzenia, w których krystallzator Jest 
ruchomy i przesuwa się wraz z wlewkiem. Orugą grupę stanowią konstrukcje, 
w których krystallzator tylko częściowo przesuwa się wraz z wlewkiem, zaś 
trzecią urządzenia ze stacjonarnym krystalizatorem. Ta ostatnia grupa o- 
bejmuje urządzenia pionowe, radialne i horyzontalna. Na rozwój tej tech
nologii wpływa wiele Istotnych czynników, między innymi: poprawa Jakości
wlewków, większa oszczędność materiału w wyniku zmniejszenia odpadów, u- 
proszczenle dalszych procesów obróbki cieplnej oraz większa możliwość au
tomatyzacji.

Sposoby otrzymywania Jakościowo dobrego wlewka opierają się głównie na 
doświadczeniach praktycznych, zaś teoria procesu ciągłego odlewania nie 
jest jeszcze dokładnie opisana.
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Wzrost zainteresowania modelami matematycznymi procesu COS wisie się z 
tym. Ze wykorzystując opis matematyczny można zbadać wpływ parametrów fi
zycznych i technologicznych na przebieg procesu oraz zoptymalizować wa
runki Jego realizacji. MoZliwe Jeat zatem zwiększenia wydajności procesu, 
podanie przyczyn powstawania wad wlewków, poprawiania Jakości wlewków po
przez optymalizację układów chłodzenia oraz opracowanie systemów sterowa
nia. Taka analiza problemu może mleć zastosowanie przy projektowaniu no
wych systemów i urzędzeó do cięgłego odlewania.

2. FUNKCOE GięTE I NIEKTÓRE ICH WŁASNOŚCI

Przy ustalonej siatce A n : a : x„ <  Xj <... <  xn » b sz8Ściennę funk
cję glętę nazywa się funkcję, która w każdym przedziale [** <xi+i] J ®8t wi®' 
lomlanem stopnia trzeciego, zaś w [a,bj Jest klasy C2. Niektórs własności 
funkcji giętych oraz ich zastosowania podano m.in. w pracach [i, 2, 3] .

Aby podać szczególnie dogodnę do obliczeń numerycznych postać funkcji 
giętej wprowadza się sześć dodatkowych węzłów

K-3 <  X-2 <  X-1 <  X0 Xn <  xn+l<  xn+2<  xn+3 (1 )
/

i  p r z y j m u j e  s i ę  n a s t ę p u j ę c ę  d e f i n i c j ę  f u n k c j i  t y p u  B - s p l i n e  B ^ x )  i  » 1 , 0 ,  

. . . , n + l

( x - Xi - 2 )3  i X t [x i - 2 ' Xl - l ]

h 3 + 3 h 2 ( x - x 1_ 1 ) + 3 h ( x - x i _ 1 ) 2 -  3 ( x - x 1_ 1 ) 3 ; x t [x i _ i , x i i j

[ x l ' i x i + i ]  5 X <2 )  

Xt [xi+ l ’xi*2]

V x)  * h1 h3
h3+3h2(xi+1-x) + 3h(x1+1-x)2 - 3(x1+1-x)3 ;

(xi+2-x)'
dla pozostałych x

gdzie h jest krokiem siatki A n (zakłada się, że podział przedziału 
[a‘,b] jest równomisrny).
Wykres funkcji B ^ ( x )  przedstawia rys. 1. Tabela 1 zawiera wartości funk
cji B1(x) 1 ich pierwszych i drugich pochodnych w węzłach siatki.

Tabela 1
1 ■ " V " ....

i - 2 x l - l x i x i+ i X i + 2

B.(x) 0 1 4 1 0

00
1

X »w* 0 3
K O 3

* TT 0

00 
K 

X X 0 6

7
12 

“ h2
6

7
0



W y k o r z y s t a n i «  funke.-) 1 g i ę t y c h . .

Z b i ó r  f u n k c j i  I B _ i  • Bo ' * * ' ,Bn * l l  8 t ®n o w i  b a z ę  p r z e s t r z e n i  f u n k c j i  g i ę 
t y c h  S j ( x  ; A n ) [ 4 ] .
K a ż d ę  f u n k c j ę  g i ę t ę  a o ź n a  w i ę c  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i

n*l
S j ( x )  -  ^  k 1 « R ,

1—1
( 3 )

przy czya łatwo zauważyć. Ze z każdy« przedział©« [xi<xj.łi^ zwięzane eę 
cztery nlezerowe funkcje B-spllne Bi*i’ b i*2*
T a k  więc dla

x e ( x l f x 1 + 1 ) S j ( x ) “  k i _ i Bi _ i ^ x  ̂ *  k l Bi ^ x ^ *  k l * i Bl * l ^  * k i * 2 Bl + 2 ^ ‘
( 4 )

natoalaat dla

x  -  x t  S 3 ( x 1 ) -  k t . t  * 4 k t  ♦ k M . ( 5 )

3 .  O P IS  MATEMATYCZNY PROCESU COS I  JEGO NUMERYCZNA APROKSYMACJA

P r z e d s t a w i o n e  z o s t a n i e  a o d e l o w a n l e  p o l a  t « a p a r a t u r y  w p r z e k r o j u  p o d ł u ż 

n y «  w le w k a  c l ę g ł e g o  ( r y s .  2 ) .

W law ek  p r z e s u w a  s i ę  w z d ł u ż  o s i  Oz z  p r ę d k o ś c l ę  w  •  ( 0 , 0 , u > ) .  R o z k ł a d  

t e a p e r a t u r y  w t y a  u k ł a d z i e  o p i s a n y  J a s t  r ó w n a n i e m

ck?k §7 * k “ 1>2’3‘ (6)

g d z i e  c k , s ę  p a r a n e t r a a i  t e r a o f l z y c z n y a l  p o d o b s z a r ó w  o d p o w i e d n i o

f a z y  c i e k ł e j ,  p r z e j ś c i o w e j  1 s t a ł e j ,  a  ^  o z n a c z a  p o c h o d n ę  s u b s t a n c j o n a l -  

n ę  t e a p e r a t u r y  U.
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R y s .  2 .  P r z e k r ó j  p o d ł u ż 
n y  w le w k a  c l ę g ł e g o

DU -*■ ■*r. 0 u
Dt * 03 • 9 r 0 d U  + S t

(7)

W y k o r z y s t u j ą c  f a k t .  Ze c o  ■ ( 0 , 0 , c o )  r ó w n a n i e

( 6 )  o t r z y m u j e  s i ę  w p o s t a c i :

„ / ©U B U i « ,0 2 U ©2U \
V k (S t + 03 ®z m% k (^ Z  * ( 8 )

P o n i e w a ż  w om aw ianym  u k ł a d z i e  o d d a w a n i e  c i e p 

ł a  z a c h o d z i  g ł ó w n i e  w z d ł u ż  o s i  0 x ,  z a ś  w z d ł u Z  

o s i  Oz j e s t  s t o s u n k o w o  n i e w i e l k i e ,  w i ę c  moZna 

p r z y j ę ć ,  Ze

e 2u
S 7

fS 0.

T a k  w i ę c  r ó w n a n i e  ( 8 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

(9)

W p r z e k r o j u  w le w k a  w y r ó ż n i a  s i ę  w a r s t w y  o  g r u b o ś c i  k ,  a  w w a r s t w a c h  w ę z ł y  

o  o d l e g ł o ś c i  h  ( r y s .  3 ) .

Z a s t o s o w a n a  z o s t a n i e  n a s t ę p u j ę c a  a p r o k s y m a c j a :

¡-1 1 i+1
i - 1 o o o <
1 « o o O 4
1 + 1 o o o

©U
W

0U
©I

(l.j)

( i . j )

5L1 l i i
A t

yP+1 _ yP+1

k

(10)

(11)
R y s .  3 .  U k ł a d  w ę z ł ó w  

w p r z e k r o j u  w l e w k a  g d 2 l 0  A t  J e 8 t  k r o k ł e B  8 l 8 t k l  C288U>

4ł  " n 6 • i ^ O p e r a t o r  w y s t ę p u j ę c y  p o  l e w e j  s t r o n i e  r ó w n a n i a  9

p r z y j m u j e  p o s t a ć :

LU ,0 U  ,  ©U o
( i . j )  “ ( et  ©s)

up+1 -  up up+1 -  up+1 
-  e -A t l . J U1 ,J ( 12)

( i . j )  A t  E

W ię Z ę c  k r o k i  s i a t e k  z a l e Z n o ś c i ę

k » u> . A t .
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r ó w n a n i e  ( 7 )  s p r o w a d z a  s i ę  d o

UP+ * „ -  Up

LUI( i ,3) - — 1 (13)

T ak  w i ę c  r ó w n a n i e  ( 9 )  o t r z y m u j e  s i ę  w p o s t a c i

Up+1 -  Up i,2 u P+IU1 ł “ i 1 o V, -u.
1,1 " l .  ‘ "1 - » Ł  <“ >

I d e a  n u m e r y c z n e g o  r o z w i ą z a n i a  t a k  s f o r m u ł o w a n e g o  p r o b l e m u  p o l e g a  n a

p o s z u k i w a n i u  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r y  w i + 1  w a r s t w i e  w le w k a  c i ą g ł e g o  ( o d p o 

w i a d a j ą c e j  c z a s o w i  t p + 1 ) n a  p o d s t a w i a  w y z n a c z o n e g o  u p r z e d n i o  ( l u b  w y n i k a 

j ą c e g o  z  w a r u n k u  p o c z ą t k o w e g o )  p o l a  t e m p e r a t u r y .  D l a  i = 0  p r z y j ę t o  U ( 0 , j ) = 

= Uz a ^> w i ę c  w s c h e m a c i e  o p i s a n y m  r ó w n a n i a m i  1 4  n i e w i a d o m y m i  s ą  w a r t o ś c i  

t e m p e r a t u r  w w ę z ł a c h  w a r s t w y  i = l , c z y l i  u j j .  Z b i ó r  t y c h  w a r t o ś c i  s t a 

n o w i  z  k o l e i  w a r u n e k  p o c z ą t k o w y  d l a  o b l i c z e ń  w w a r s t w i e  i =2 i t d .

W c h w i l i  p + l - s z e j , c z y l i  w i + l - s z e j  w a r s t w i e  f u n k c j ę  U a p r o k s y m u j e  s i ę  

f u n k c j ę  S 3 ( x ) ,  o t r z y m u j ą c :

S , ( x .  ) -  Up s 2 s 3 ( x „ )

*x '

U k ł a d  r ó w n a ń  ( 1 5 ) u z u p e ł n i a j ą  w a r u n k i  b r z e g o w e  z a d a n e  w p u n k t a c h  x i *

c p pp  \  t  ■ -  J' « -------3 j  -  0 , 1 _____, n  ( 1 5 )
3 3 *1 .«X

o r a z  w a r u n e k  p o c z ą t k o w y

P o n i e w a ż

a.U(x„) + a„U' (x ) ■ a (16)1 O 2 0 O

biU(xn) ♦ b2U , (xn ) -  bo (17)

U ( x , 0 )  -  U0 ( x ) .  ( 1 8 )

n+1-

S 3 (X )  '  2 Z  k l Bi ( x )

n+l

S 3 ( x )  '  ¿ L  k i Bl (x5
i — 1 

n + l

S 3 ( x )  - 2 Z  k l B' i ( x )  
1—1
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układ równań (15), (16), (17) otrzymuje się w postaci 

n+1
^  I kl(Biixj
1—1

n+1

s
1— 1

n+1

i - i

At 1 1

V j
b" ^  )) - up(xj ) J-0,1,... ,n

kl(alBi(xo ) + •2B1(x o )) ° ao

S  ki(bl8l(xn) * b2Bi(xn>> ’ bc

(19)

Postać macierzowa tego układu równań przedstawia się następujęco:

gdzie:

Aj . 1 -

Ao Bo A0 0 e e e 0 k-i UP(x0)
0 A1 B1 \ a e e 0 k0

e
e ■

*

0
A
0

0
B

o 
o 

•• 0. 
e e e e

*An
/*•0

B A n n
.. 0 
E F

knlc

up(xn)
ao
b

- _ n+1 _ o

6 At >1
3 m  0 n

'  ¡? V l
AtV

3 -  0 n ,

i ? V j
A m a. - B - 4a,

D - b, - f b2 E 4b.

C " *1 + F a2 '

F ■ bl ł  F b2-

( 20)

'i h “2 1
Układ równań (20) doprowadza się do układu o macierzy trójprzekętnlowej, 
s ten rozwięzuje się za poeccę metody progonkl. Tak więc algorytm wyzna
czania wielkości k_j, k0»»--»kn+1 przedstawia się następujęco:
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Ai  UP ( x  ) -  A p>
2 * **  ‘  " t  B A •  — 3-4? i  -  0.1

a ____ 1_____ ł  * x—
11 Ai ^ i - i  * Bi

<*-1 ■ "o l*-l “ "o

3 k - ""P" ł ""* n*l 1 - »„<*„
1

4. kt - k1+1 ♦ jbŁ i » n.n-l.... 0,-1

Wykorzystując wzór (5) wyznacza ale nowe wartości teaperatury • węzłach 
elatki kolejnej warstwy

S3^xl^ " ki-l * 4kl * kl*l 1 ’ 0,1‘

4. PRZYKŁAD OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH

Do rozważań przyjęto przekrój podłużny radialnego wielkogabarytowego 
wlewka clęgłęgo o grubości 0,18 a. Ponieważ proaleó krzywizny był bardzo 
duży, więc wlewek nożna było traktować jako płytę. Urzędzenle COS składa
ło się ze strefy chłodzenia pierwotnego, którę stanowił krystalizator o 
długości 0,9 a oraz stref chłodzenia wtórnego o długościach 2,2 a, 2,65 a 
5 a.

W strefie chłodzenia pierwotnego na zewnętrznej powierzchni wlewka przy
jęto warunek brzegowy II rodzaju w postaci [5]

^ * In " 4190 (640*53 ^ 5 [w/*2] ,

gdzie t jest czasea przebywania poprzecznego przekroju wlewka w krysta-
lizatorze.

W sektorach chłodzenia wtórnego przyjęto współczynniki wnikanie ciepła
[5]

Cfj -  330

*11 ■ 157 
« „ i  -  68

w jednostkach układu SI.
Teaperatura zalewania, którę przyjęto jako teaperaturę pierwszej od gó

ry warstwy wypełniajęcej kryetalizator wynosiła 1540°C. Materlałea odle-
wanya była stal węglowa, dla której przyjęto naatępujęce dane:
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U < 1445 c » 690 ę *> 7500 7, ■ 29
U >  1500° c » 837 9 • 7000 Jt - 23
Ufc<1445°. 1500°> c « 5635 P- 7250 9v - 26

Prędkość wycięgsnia wlewka wynosiła Co» 0.016667 m/s. Rys. 4 przedstawia 
krzywe rozkładu temperatury w rozpatrywanym przekroju podłużnym dla 7 węz
łów w poszczególnych warstwach wlewka.

Rys. 4, Krzywe rozkładu temperatury w przekroju podłużnym wlewka
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P a s s u s

Te mo i? paćom HBJiMiToa MaieMaiH^eoKoe osacaHae a ayaepaaeckaa CHMyjrairaa 
npoijecea aenpepHBHoro Jtaiba ciajta npa acaojiŁ30BaHaa KySaaecaaz B-cmnaitHOB.

THE APPLICATION OF SPLINE FUNCTIONS IN HEAT CALCULATIONS 
OF THE PROCESS OF CONTINUOUS CASTING OF STEEL

S u a ■ a r y
The paper presents a mathematical description and a numerical simula

tion of the process of continuous casting of steel using cubic 8-splines.


