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MODEL NUMERYCZNY NARASTANIA FAZY STALEJ W PROCESIE
CIAGLEGO ODLEWANIA

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny i numeryczny narastania fazy
statej metalu w obrebie krystalizatora ciggtego odlewania o prostokatnym przekroju
poprzecznym. Pola predkosci otrzymano z rozwigzania ukladu réwnan Naviera-
Stokesa, natomiast pola temperatur z rozwigzania réwnania Fouriera-Kirchhoffa z
cztonem konwekcyjnym, w ktérych uwzglednia sie zmiane parametrow
termofizycznych oa temperatury i 6d udziatu fazy statej w dwufazowej strefie
przejSciowej. Zadanie rozwigzano metodg elementéw skornczonych.

NUMERICAL MODEL OF SOLID PHASE GROWING IN A CONTINUOUS
STEEL CASTING PROCESS

Summary. A mathematical and numerical models of growing of solid metal phase
within a rectangular cross-section continuous steel caster are presented in the paper. The
velocity field is obtained from the solution of Navier-Stokes equations whereas the
thermal field is calculated from the solution of Fourier-Kirchhoff equation with the
convection term in which there were considered the changes of thermophysical
parameters depending on the temperature and the solid phase volume fractions in the
mushy zone. The problem was solved by finite element method.

BfiPIHCJIHTEJI bHAB MOAEJIb HAPACTAHHfI TBEP20fi <f>A3K
B nPOHECCE IIEIIPEPI1IBHOH PA3JIHBKH CTAIJIH

Pe3ioMe. B pa6oTe ripoitcTaBUPna MaTPMaTHUPCKaa h BHUHCIJiH'reJibHan
MoztPJTb napacTaHHH TBepzroft <j>a3H b o6nacTH xpHCTaiiHsaTopa MamHHH
HenpepuBHoft  pa3JiHBKH ctbih, KOToporo nonepeuHoe cenauHe
iiBUHGTcn  npHMoyroiibHHKOM.  Tlojih  cjcopocTH nonyuHiiH penieHaeM
chcthpmh ypaOHHeHHft HaBbep-CTOKeca, TPMnppTypHHP noun nonyuHUH
H3 peuiPHHH ypaBHPHHH EoypHPpa-KHpxncja ¢ kohbgkli,hohhhm ujipiiom.
B 3THX  ypaBHHPHHHX  yUTPHO  H3MHPHHPHHP  TPpMO$H3HUeCKHX
napaMPTpOB B 3aBHCMMOCTH OT TPMITPpaTypH H /tOJIH TBPp/IOil g>a3H B
¢'ByX(jia3Hofi nppexoziHoft 30He. llpofijiPMn pprnoHa mptoziom kohpuhhx
3IPMPHTOB.
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1. WSTEP

Staranna kontrola chtodzenia wlewka i szybko$¢ narastania naskérka w krystalizatorze jest
w centrum zainteresowania badaczy procesu ciggtego odlewania. Celem tej kontroli jest
przede wszystkim eliminacja peknige¢ i innych defektéw, ktére mogg powstawac w odlewanym
materiale. Aby uzyska¢ bezdefektowy produkt wlewek musi by¢ chtodzony zgodnie z
zaleceniami dla gatunku stali, jego wymiarow, predkosci odlewania i rodzaju krystalizatora.
Kluczowym elementem w optymalizowaniu predkosci odlewania ze wzgledu na jako$é
produkcji jest kontrola dtugosci obszaru ciektego [7], dlatego przeptyw ciepta w tym
procesie odgrywa bardzo wazng role szczeg6lnie wtedy, gdy odlewa sie gatunki stali sktonne
do peknigé. Do analizy stanu termicznego ciggtego odlewania uzywane sg dwie metody:
empiryczna korelacja wielu eksperymentalnych rezultatbw i matematyczne symulacyjne
modele poparte danymi eksperymentalnymi. Zaréwno temperature, jak i grubos$¢ naskdrka
trudno jest mierzy¢ z odpowiednig doktadnoscia wewnatrz poruszajacego sie wlewka.
Ponadto w modelach empirycznych trudno jest ekstrapolowaé wyniki poza zakres
eksperymentalny oraz symulowac¢ stany chwilowe. Modele matematyczne przeptywu ciepta
sg szeroko stosowane w celu ulepszania istniejgcych systemdw chtodzenia oraz sterowania
procesem ciggtego odlewania. Sa one tatwe do zastosowania i poréwnywalne w
symulowaniu stanéw termicznych wlewka. W ostatnich latach opracowano wiele modeli
matematycznych przeptywu ciepta w procesie ciggtego odlewania [4,5,6], jednakze
wiekszo$¢ z nich moze by¢ stosowana tylko do symulacji stanéw ustalonych. Daja one pole
temperatury wlewka jako funkcje parametréow odlewniczych takich, jak: predkos¢ odlewania,
przegrzanie, odbieranie ciepta przez krystalizator, predko$¢ natrysku wody chtodzacej,
gatunek stali i wymiary wlewka. Pomimo ze modele stanu ustalonego dostarczajg waznej
wiedzy dotyczacej dziatania krystalizatora, to jednak nie mogg by¢ stosowane do symulacji
standéw chwilowych krystalizatora, ktére wystepujg dosy¢ czesto w procesie odlewania. W
celu lepszego sterowania przeptywem ciepta w catym cyklu procesu odlewania wiekszosé
uwagi skupiona jest ostatnio na rozwoju modeli w czasie rzeczywistym, ktdre sg mozliwe do
wykorzystania w procesie nieustalonym [5,7]. W modelu takim czas obliczen musi by¢
wystarczajgco krétki oraz powinno by¢ uwzglednione rozpoczecie i zakonczenie odlewania.

Celem pracy jest ocena, na drodze symulacji numerycznej, wptywu predkosci i
temperatury zalewania na kinetyke narastania fazy statej i na pola temperatur w obrebie
krystalizatora do momentu ustalenia sie procesu odlewania. Przedstawiono model
matematyczny i numeryczny narastania fazy statej metalu w obrebie krystalizatora ciggtego
odlewania uwzgledniajagc zmiane parametréw termofizycznych od temperatury i od udziatu
fazy statej w dwufazowej strefie przejsciowej. Dla przeptywajacego ciektego metalu
zatozono state natezenie przeptywu na wejsciu do Kkrystalizatora ustalajac w ten sposéb
predkos¢ przesuwu wlewka, czyli predko$¢ odlewania. Pola predkosci otrzymano z
rozwigzania ukfadu réwnan Naviera-Stokesa, natomiast pola temperatur z rozwigzania
réwnania Fouriera-Kirchhoffa z cztonem konwekcyjnym. Zatozono, ze front Krzepnigcia
jest rozmyty, tzn. ciekty metal krzepnie w przedziale temperatur likwidusu i solidusu. W
symulacji numerycznej procesu narastania zastosowano metode zapasu temperatury
(Temperature Recovery Method) eliminujac procesy iteracyjne w rozwigzywaniu zadania.
Analizie poddano krystalizator o przekroju poprzecznym prostokagtnym. Zadanie rozwigzano
metodg elementéw skonhnczonych [1,2,3,8].
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2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU CIEPLA

Proponowany model numerycznej symulacji narastania fazy stalej w Kkrystalizatorze
ciagtego odlewania opiera sie na rozwigzywaniu réwnania Fouriera-Kirchhoffa w postaci
ogolnej, tzn. z cztonem konwekcyjnym [3,4,7], opisujacym przeptyw ciepta w obszarze
fikUfls QJilL (krystalizator, faza stata, faza ciekta) (rys.l)

V.(XVO(Li)+C = C i~ A +V6(z/)-vl (1)

gdzie: Q = d - wydajno$¢ objetosciowa wewnetrznego zrodta ciepta [W/m3],
t

$ - objetoSciowy udziat fazy statej , $ e<0, 1>, X - wspbtczynnik przewodzenia
ciepta [W/(m K)], p - gestos¢ [kg/m3], C,,- efektywne ciepto wiasciwe [J/(m3K)],
v - predkos$¢ przeptywu metalu [m/s], L - ciepto krzepniecia [J/kg], t - czas [s], x -
wektor potozenia we wspo6trzednych Eulera [m],

dz

Rys.l. Schemat rozwazanego obszaru i warunki brzegowe przyjete w rozwigzywanym
zadaniu
Fig.l. Considered region and boundary conditions assumed in the solved problem
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Wektor predkosci wystepujacy w rdwnaniu (1) jest wynikiem rozwigzania réwnan Naviera-
Stokesa pakietem "flowstar" programu COSMOS. W zastosowanym modelu narastania fazy
statej zrédta ciepta nie wystepujg jawnie w roéwnaniu przewodnictwa, totez rdéwnanie

rézniczkowe (1) przyjmuje postac:
Vi(kvo) - Clt ce/ve»v = o, (2)

ktorego staba forma (wyjsciowa do metody elementéw skoriczonych) ma posta¢ [1,2,4]:

gdzie: W = WYWJ jest wektorem funkcji bazowych.
Aproksymacje numeryczng réwnan (3) przeprowadzono metodg Petrova-Galerkina,

zapewniajgcg stabilno$¢ rozwigzania dla szerokiej gamy predkosci.

3. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU CIEKLEGO METALU

Przy dostatecznym przegrzaniu metale i ich stopy w stanie cieklymmozna traktowac jak
ciecze newtonowskie[6,9], totez w pracy korzysta sie z uktadu réwnan opisujacych
laminamy przeptyw niescisliwego ptynu lepkiego (réwnania ciggtosci przeptywu i Naviera-
Stokesa) [8]:

V»w = 0 4)
p—dt = pF-Vp + nW , (5)

gdzie: F - wektor sit masowych [N/kg], n - wspoétczynnik lepkosci [Ns/m2],

Réwnanie stanu dla zatozonego modelu cieczy redukuje sie do postaci:

ftp.pfi) = PO) (6)
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Stosujac do réwnan rézniczkowych (3) i (4) metode reszt wazonych

@)

J<i>p(v-g)dQ + J<=VpdC) - j<I>HV*(W)EE} = 0,
0 0 a

gdzie: € funkcja bazowa, g - przyspieszenie ziemskie,
otrzymuje sie stabg forme (wyjsciowa do metody elementéw skorficzonych) w postaci [8]:

(s)

w ktérej pominieto przyspieszenie ziemskie, gdyz rozwaza sie przeptyw wymuszony.
Powyzsze réwnania wraz z réwnaniem przewodnictwa ciepta (1) tworzg zamkniety
sprzezony uktad rownan opisujacy laminamy przeptyw cieczy. W zadaniu uktad ten
rozsprzegnieto wyznaczajac pole predkosci v = v(x, t) z rownan (7), a nastepnie z réwnan
(@) wyznaczano pole temperatury 9 = 0 (x, t). Réwnania przewodnictwa ciepta (3), bilans
mesy i rGwnania Naviera-Stokesa (7) uzupetniono warunkami brzegowymi i poczatkowymi
odpowiednimi dla modelu omawianego procesu. W pracy rozwazano zalewanie przez pionowa
dysze z jednym otworem wylotowym. Predkos$¢ przeptywu ciektej stali przez dysze (w,J
obliczano z réwnowaznos$ci przeptywu masy przez powierzchnie wylotowg dyszy i
powierzchnie wlewka. Warunki brzegowe i poczatkowe dla réwnan opisujagcych omawiane
zjawiska przedstawiono na rys.l. Warunek brzegowy wymiany ciepta przez obszar
krystalizatora okre$§lano wzorem empirycznym na podstawie pracy [5],

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia wykonano dla krystalizatora o wymiarach: 200x1000x7000. Przyjmujac dwie
rozne predkosci przesuwu wlewka wB — 10 i 20 [mm/s] obliczano predkos¢ i badano jej
wphyw na pole predkosci w fazie ciektej oraz na pole temperatury i narastanie fazy stalej
wobrebie krystalizatora (tworzenie sie naskorka). Na podstawie uzyskanych wynikéw procesu
narastania fazy statej w krystalizatorze dokonano pordwnania kinetyk krzepniecia dla r6znych
predkosci odlewania i roznych warunkéw poczatkowych (temperatura zalewania).
Uwzgledniono w ten sposob takze wpilyw temperatury zalewania ciektego metalu na
wielko$¢ i szybko$¢ narastania fazy statej w analizowanym krystalizatorze. Informacje o
szybkosci narastania fazy statej pozwalajg oszacowacé rodzaj struktury odlewanej stali.
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Rys.2. Pole predkos$ci po ustaleniu sie procesu odlewania dla w,, = 20 mm/s
Fig.2. Velocity field in the steady state for w0 — 20 mm/s
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Rys. 3. Pole temperatury po ustaleniu sie procesu odlewania dla w,, = 20 mm/s
Fig. 3. Temperature field in steady state for w0 - 20 mm/s
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Rys.4. Sktadowe predkosci (u) po czasie 30s dla = mml/s
Fig.4. Velocity component (u) after 30 s for w0 = 10 mm/s

Rys.5. Sktadowe predkosci (w) po czasie 30s dla w0 = 10 mm/s
Fig.5. Velocity component (w) after 30 s for wc = 10 mm/s
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