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WYKORZYSTANIE FUNKCOI GIETYCH W OBLICZENIACH CIEPLNYCH
PROCESU CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis matematyczny i sumula-
cje numeryczng procesu ciggtego odlewania stali, przy wykorzystaniu
szesciennych funkcji gietych typu B-spllne.

WSTEP

Tematem pracy Jest opis matematyczny i symulacja numeryczna procesu
ciggtego odlewania stall, przy wykorzystaniu szesciennych funkcji gietych
typu B-spllne.

Modelowany uk#ad odpowiada technologii wytwarzania wielkogabarytowych
wlewkéw ciaglych, zaprojektowanej w ZSRR i przewidzianej do uruchomienia
w Kombinacie Metalurgicznym Huta Katowice. Przykdadem zastosowania zapro-
ponowanego algorytmu ag obleczenia numeryczne zrealizowane na EMC WANG
2200, dotyczace wyznaczania kinetyki krzepniecia wlewka ciagtego przy roéz-
nych warunkach chtodzenia w strefach.

1. TECHNOLOGIA CIAGLEGO ODLEWANIA STALI

Technologia przetwarzania ciektego metalu, a w szczegélnosci technolo-
gia ciggtego odlewanie stali, stale ulega modyfikacji. Zauwaza sie duza
réznorodnos¢ typow urzadzen do odlewania ciggtego. Mozna wsSréd nich  wy-
szczeg6lni¢ trzy zasadnicze grupy, a co za tym idzie trzy metody COS. Do
pierwszej grupy zaliczy¢ mozna urzadzenia, w ktérych krystallzator Jest
ruchomy 1 przesuwa sie wraz z wlewkiem. Oruga grupe stanowig konstrukcje,
w ktérych krystallzator tylko czesciowo przesuwa sie wraz z wlewkiem, za$
trzecig urzadzenia ze stacjonarnym krystalizatorem. Ta ostatnia grupa o-
bejmuje urzadzenia pionowe, radialne i1 horyzontalna. Na rozwdj tej tech-
nologii wpitywa wiele Istotnych czynnikéw, miedzy innymi: poprawa Jakosci
wlewkéw, wieksza oszczednos¢ materiatu w wyniku zmniejszenia odpadéw, u-
proszczenle dalszych proceséw obrobki cieplnej oraz wieksza mozliwos¢ au-
tomatyzacji .

Sposoby otrzymywania Jakosciowo dobrego wlewka opieraja sie gtownie na
doswiadczeniach praktycznych, zas teoria procesu ciggtego odlewania nie
jest jeszcze doktadnie opisana.
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Wzrost zainteresowania modelami matematycznymi procesu COS wisie sie z
tym. Ze wykorzystujac opis matematyczny mozna zbada¢ wptyw parametrow fi-
zycznych 1 technologicznych na przebieg procesu oraz zoptymalizowaé wa-
runki Jego realizacji. MoZliwe Jeat zatem zwiekszenia wydajnosci procesu,
podanie przyczyn powstawania wad wlewkéw, poprawiania Jakosci wlewkéw po-
przez optymalizacje uktadéw chtodzenia oraz opracowanie systeméw sterowa-
nia. Taka analiza problemu moze mle¢ zastosowanie przy projektowaniu no-
wych systeméw i urzedzedé do ciegtego odlewania.

2. FUNKCOE GieTE I NIEKTORE ICH WELASNOSCI

Przy ustalonej siatce An: a :Xx,< Xj <... < xn » b sz85cienne funk
cje glete nazywa sie funkcje, ktéra w kazdym przedziale [**<xi+i]J®8t wi®
lomlanem stopnia trzeciego, zas w [a,bj Jest klasy C2. Niektérs wkasnosci
funkcji gietych oraz ich zastosowania podano m.in. w pracach [i, 2, 3] .

Aby poda¢ szczegdlnie dogodne do obliczeh numerycznych posta¢ funkcji
gietej wprowadza sie sze$¢ dodatkowych wezdéw

K-3 < X-2< X-1< X0 Xn< xn+l< xn+2< xn+3 @)
/
i przyjmuje sie nastepujece definicje funkcji typu B-spline B"x) i »1,0,
,n+l
(x-Xi-2)3 i Xtxi-2'Xl-1]
h3+3h2(x-x1_1) + 3h(x-xi_1)2 - 3(x-x1_1)3; X t[xi_ i,xiij
V]_ X) * H3 h3+3h2 (xi+1-x) + 3h(x1+1-x)2 - 3(x1+1-x)3; [xI'ixi+i] 5X<2)

xi+2-x)" Xt [xi+1'xi*2]
dla pozostatych x

gdzie h jest krokiem siatki A n (zaktada sie, ze podziat przedziatu
[asb] jest roéwnomisrny).

Wykres funkcji B~(x) przedstawia rys. 1. Tabela 1 zawiera wartosci funk-
cji B1(X) 1 ich pierwszych i drugich pochodnych w weztach siatki.

Tabela 1
1 " "
1V e xl-1 Xi Xi+ i Xi+2
B0 0 1 4 1 0
% 3 3
8 xx 0 K * 1T
ez < 0 6 12 6 0
7 “ h2 7
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Zbi6ér funkcji ls_i+» Bo"**" Bn*Il 8t®nowi baze przestrzeni funkcji gie-
tych Sj(x; An) [4].
Kazde funkcje giete aoZna wiec przedstawi¢ w postaci

n*|
Sj(x) -~ kl«R, (3)
1—1

przy czya datwo zauwazy¢. Ze z kazdy« przedzialO« [xi<xj#i® zwiezane ee
cztery nlezerowe funkcje B-spllne Bi*i” bi*2*
Tak wiec dla

xe(x1fx1+1)  Sj(x) “ ki_iBi_ifrx" * kIBirx~* KkI*iBl* |~ * ki*2Bl+ 2 ~*
(4)
natoalaat dla

X - xt S3(x1) - kt.t * 4kt ¢ kM . (5)

3. OPIS MATEMATYCZNY PROCESU COS | JEGO NUMERYCZNA APROKSYMACJA

Przedstawione zostanie aodelowanle pola t«aparatury w przekroju podtuz-
ny« wlewka clegtego (rys. 2).

Wlawek przesuwa sie wzdituz osi Oz z predkos$cle w e« (0,0,u>). Rozktad
teaperatury w tya uktadzie opisany Jast rédwnaniem

ck?k 87 * k “ 1>2'3¢ (6)

gdzie ck, se paranetraai teraoflzycznyal podobszar6w odpowiednio
fazy ciektej, przejsciowej 1 statej, a ~ oznacza pochodne substancjonal-
ne teaperatury U.
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Rys. 2. Przekréj podtuz-
ny wlewka clegtego

M. Biedronska

DU -m m*r, Ou (7)
Dt * 03 « 9r0dU + St

Wykorzystujgc fakt. Ze co m (0,0,co) rownanie
(6) otrzymuje sie w postaci:

, /10U BUi « ,02U ©2U\ (8)
Vk(St + B® mwk(*z *

Poniewaz w omawianym uktadzie oddawanie ciep-
ta zachodzi gtéwnie wzdtuz osi Ox, za$ wzdiuz
osi Oz jest stosunkowo niewielkie, wiec moZna

przyjec¢, Ze

6527“ 0.

Tak wiec réwnanie (8) przyjmuje postac:

9)

W przekroju wlewka wyréznia sie warstwy o grubos$ci k, a w warstwach wezty

o odlegtosci h (rys. 3).

i-1 1 i+1
i-1 o o o <
1« o o 0 4
141 0 (0] o

Rys. 3. Uktad weztéow
w przekroju wlewka

4t "n6 ein

,0U
i) (et

Zastosowana zostanie nastepujeca aproksymacja:

ey _ 5L lii (o)
W (I.J) %«t
yP+1  _ yP+1
%f G k (€59
i.j

gd210 At Je8t krokteB 8I18tkl C288U>

Operator wystepujecy po lewej stronie réwnania 9

przyjmuje postac:

up+l - u up+1 - up+l
. Qo _ WP P eR%o w3 2
) (i D) At E

WieZec kroki siatek zaleZnoédcie

k » uw . At.
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rébwnanie (7) sprowadza sie do

UP+* - Up
LUIG ,3) - — 1 (13)

Tak wiec rownanie (9) otrzymuje sie w postaci

UL 4 - R 1 o 2w+l
11"l "l -»k & >

ldea numerycznego rozwigzania tak sformulowanego problemupolega na
poszukiwaniu warto$ci temperatury w i+1 warstwie wlewka ciggtego (odpo-
wiadajacej czasowi tp+1l) na podstawia wyznaczonego uprzednio (lub wynika-
jacego z warunku poczatkowego) pola temperatury. Dla i=0 przyjeto U (0,j) =
= Uza”> wiec w schemacie opisanym réwnaniami 14 niewiadomymi sg wartosci

temperatur w weztach warstwy i=1, czyli wujj. Zbiér tych warto$cista-
nowi z kolei warunek poczatkowy dla obliczen w warstwie i=2 itd.
W chwili p+l-szej, czyli w i+l-szej warstwie funkcje U aproksymuje sieg

funkcje S3(x), otrzymujac:

S,(X\. ) - Up s2s3(x, )
t om-J o« e 3 j -0,1 , 15
cgpg i L] « e j ___.n (15)

Uktad réwnan (15) uzupetniaja warunki brzegowe zadane w punktach x i*

aIU(xe) + a,ZU' (xO) " ay (16)
biU(xn) & b2U,(xn) - bo a7)
oraz warunek poczatkowy
U(x,0) - U0(X). (18)
Poniewaz
n+1-

S3(X) ' 2 Z kIBi(x)

n+l

S3(x) ' ¢ L ki Bl (x5
i—1

n+l

S3(x) - 22, K1 B'i(x)
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uktad rownan (15), (16), (A7) otrzymuje sie w postaci

n+l

A rKI@iixg T BT A ) - uped)  3-0,1,....n
1—1 Vo

n+1l
§ ! kl(alBi(xo) + *2B1(x0)) ° ao (19)
n+l
S . ki(I8I(xn) * b2Bi (xn>> ” bc

-1

Posta¢ macierzowa tego ukdadu réwnahn przedstawia sie nastepujeco:
Ao Bo AO 0 eee 0 K-i UP(XO)
0 Al B1 \ Aee 0 keO *
e [ ] (20)
0 0 P 0. .an Bn An up(xn)
A B O eeee 0 Kn a0
0 0 E F _ _Fh+1 b0
gdzie:
. g At>l
Aj .1 - 30 n
i7vi
AtV
. 3-0 n
i? V j
A ma. - B - 4a, C"* +Fa2"

D-hy-fb3 E 4y Fup tF

Ukdad réwnan (20) doprowadza sie do ukdadu o macierzy tréjprzeketnlowej,
s ten rozwiezuje sie za poecce metody progonkl. Tak wiec algorytm wyzna-
czania wielkosci k_j, kO»»--»kn+l przedstawia sie nastepujeco:
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Al a UP (x 1) - Al— {PX—
2% x*k o0 t B ﬁ._gﬁ?\i-i * Bj i - 0.1
<1 m "0 1« "o
3x Ko —17PLET
1
4. kt - k1+1 & jbt i »n.n-1_....0,-1

Wykorzystujac wzér (5) wyznacza ale nowe wartosci teaperatury < weztach
elatki kolejnej warstwy

SN o ki-1 * 4kl * kI*1 170,1°

4. PRZYKLAD OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do rozwazan przyjeto przekréj podduzny radialnego wielkogabarytowego
wlewka clegtego o grubosci 0,18 a. Poniewaz proaled krzywizny byt bardzo
duzy, wiec wlewek nozna bydo traktowa¢ jako plyte. Urzedzenle COS sktada-
to sie ze strefy chtodzenia pierwotnego, ktore stanowi+ Kkrystalizator o
ddugosci 0,9 a oraz stref chtodzenia wtérnego o diugosciach 2,2 a, 2,65 a
5 a.

W strefie chtodzenia pierwotnego na zewnetrznej powierzchni wlewka przy-
jeto warunek brzegowy Il rodzaju w postaci [5]

A * In " 4190 (640*53 ~ 5 [w/*Z7] ,

gdzie t jest czasea przebywania poprzecznego przekroju wlewka wkrysta-
lizatorze.
W sektorach chtodzenia wtérnego przyjeto wspétczynniki wnikanie ciepta

51
Cfj - 330
*11 m 157
«, i - 68

w jednostkach ukdadu SI.

Teaperatura zalewania, ktére przyjeto jako teaperature pierwszej od go-
ry warstwy wypedniajecej kryetalizator wynosita 1540°C. Materlatea odle-
wanya byka stal weglowa, dla ktérej przyjeto naatepujecedane:
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U < 1445 c » 690 e * 7500 7, m29
U > 1500° c » 837 9 « 7000 X -23
Ufc<1445°. 1500°> c « 5635 P- 7250 ¥ - 26

Predkos¢ wyciegsnia wlewka wynosida Co» 0.016667 m/s. Rys. 4 przedstawia
krzywe rozktadu temperatury w rozpatrywanym przekroju podiuznym dla 7 wez-

46w w poszczegélnych warstwach wlewka.

Rys. 4, Krzywe rozkkadu temperatury w przekroju podduznym wlewka
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HCnO0JIb30BAHKE CIUIAfiHO B B TEOBOBHX HCASIGIJIEHHHX
IIPOEEECCA KEUPEPUBHOTO JM TbH CTAHH
Passus

Temo ? pa¢om HBJiMiToa MaieMaiH™eoKoe osacaHae a ayaepaaeckaa CHWjrairaa
npoijecea aenpepHBHoro Jtaiba cigjta npa acaojit30BaHaa KySaaecaaz B-cmnaitHOB.

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

Suamary

The paper presents a mathematical description and a numerical simula-
tion of the process of continuous casting of steel using cubic 8-splines.



