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Prenos toplote in snovi pri polkontinuirnem ulivanju opazujemo z numerično simulacijo, ki temelji na modelu kontinuumske 
mešanice. Model vsebuje ohranitvene enačbe za maso, gibalno količino in energijo. Računski postopek je zasnovan na metodi 
kontrolnih volumnov. Obravnavamo ulivanje ingotov z okroglim profilom, kjer predpostavimo osno simetrijo. V predstavljenem delu 
preučujemo vpliv hitrosti ulivanja in začetnega hitrostnega profila v kokili na temperaturno in hitrostno polje ingota iz čistega 
aluminija. 

Ključne besede: kontinuirno ulivanje, model kontinuumske mešanice, numerične metode 

Heat and mass transfer in the continuous casting is observed vvith the numerical simulation based on the continuum mixture model. 
This model contains the conservation equations for mass, momentum and energy. The control volume based method is used for 
the calculation. Only round ingots are considerd thus axial simetry is assumed. The influence of the casting speed and the initial 
velocity profile on the temperature and the velocity field in the ingot of pure aluminium are studied. 

Key words: continuous casting, continuum mixture model, numerical methods 

1 Uvod 

P o l k o n t i n u i r n o u l i v a n j e j e i n d u s t r i j s k i p o s t o p e k , p r i 

k a t e r e m t a l i n o u l i v a m o v k o k i l o b r e z d n a ( s l i k a 1) . V 

s l e d n j i s e t a l i n a t o l i k o o h l a d i , d a iz n j e ' i z t e k a ' s p r e d -

p i s a n o o b l i k o . P o s t o p e k u l i v a n j a d o l o č a j o n a s l e d n j i p o -

g l a v i t n i p r o c e s n i p a r a m e t r i : h i t r o s t in t e m p e r a t u r a u l i -

v a n j a , p r e t o k in t e m p e r a t u r a h l a d i l n e v o d e , n i v o t a l i n e v 

k o k i l i , p o r a z d e l i t e v t o k a t a l i n e p r i v s t o p u v k o k i l o i t d . S 

s p r e m i n j a n j e m o m e n j e n i h p a r a m e t r o v v m o d e l u p r o c e s a 

l a h k o o p a z u j e m o n j i h o v v p l i v n a p o s t o p e k t e r t a k o 

d o l o č i m o n j i h o v e t e h n o l o š k o d o p u s t n e in m o r d a t u d i o p -

t i m a l n e v r e d n o s t i , p r i k a t e r i h j e k v a l i t e t a p r o d u k t a n a j -

b o l j š a . T e ž a v n o s t f i z i k a l n i h m e r i t e v in v i s o k i s t r o š k i 

s p r e m i n j a n j a p a r a m e t r o v u l i v a n j a s o r a z l o g z a i z d e l a v o 

n u m e r i č n e s i m u l a c i j e p o s t o p k a , k i o m o g o č a p r e u č e v a n j e 

p r o c e s a z r a č u n a l n i k o m . 

2 Model kontinuumske mešanice 

Z a o b r a v n a v o p r o c e s a u p o r a b i m o m o d e l k o n t i n u u m -

s k e m e š a n i c e 1 , 2 , k j e r d e f i n i r a m o v o l u m s k a d e l e ž a 

k a p l j e v i n s k e (g / ) in t r d n e f a z e ( g , ) , t a k o d a v v s a k i p r o s -

t o r s k i t o č k i v e l j a : 

0 v t r d n i f a z i 

v k a p l j e v i n a s t i f a z i 

A n a l o g n o v o l u m s k i m d e f i n i r a m o t u d i m a s n a f a z n a 

d e l e ž a (fi in / , ) : 

+ gl = 1 i n gi 

f , = g, 
P! 

in f = g P * 
5 O S ' (D 

P P 

k j e r z p o z n a č i m o g o s t o t o m e š a n i c e : 

P = gsPs + SiPi-
S e š t e v a n j e o h r a n i t v e n i h e n a č b z a p o s a m e z n o f a z o 

p r i v e d e d o o h r a n i t v e n i h e n a č b k o n t i n u u m s k e m e š a n i c e . 

K o n t i n u i t e t n o e n a č b o t a k o z a p i š e m o : 

| ^ - V - ( p v ) = 0 

k j e r j e h i t r o s t m e š n i c e ( v ) d e f i n i r a n a : 

(2) 

\ T,n 

& = ° 

s l e p o d n o 

= h(Trob - Thl»dil 
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Slika 1: Shematski prikaz polkontinuirnega ulivanja. 1 - območje 
primarnega hlajenja, II - območje sekundarnega hlajenja 
Figure 1: A schematic explanation of the continuous casting 



v = f s v s + f ,v, 4 Robni pogoji 

H i t r o s t n o p o l j e o p i s u j e o h r a n i t v e n a e n a č b a z a 

g i b a l n o k o l i č i n o : 

| - ( p v ) + ( v - V ) ( p v ) = - V p + V - ( T i £ V v ) + p f - - ~ ~ ( v - v s ) , ( 3 ) 
3 t p, KPi 

k j e r p o z n a č u j e t l a č n o p o l j e , 77 p a v i s k o z n o s t . V e n a č b i 

( 3 ) p r e d s t a v l j a z a d n j i ( D a r c y - j e v ) č l e n v i s k o z n i u p o r p r i 

p r e t a k a n j u t e k o č i n e s k o z i p o r o z n o s n o v . Z n j i m m o d e l i -

r a m o m e d f a z n o p o d r o č j e , v k a t e r e m t r d n a f a z a p r e d -

s t a v l j a p o r o z n o m a t r i k o . P e r m e a b i l n o s t K m o d e l i r a m o z 

r e l a c i j o ( C a r m a n - K o z e n y ) : 

3 

k = K« -; 2-
i - g . 

V p r i m e r u , k o m e š a n i c a v s e b u j e s a m o k a p l j e v i n s k o 

f a z o (gi = 1), v e l j a K —» e n a č b a ( 3 ) p o s t a n e t a k o 

o b i č a j n a N a v i e r - S t o k e s o v a . 

Z a i z r a č u n t e m p e r a t u r n e g a p o l j a ( T ) v i n g o t u u p o -

r a b i m o e n a č b o , k i o p i s u j e t r a n s p o r t e n t a l p i j e (h): 

3t 
( p h ) + ( v - V ) ( p h ) = V ( k V T ) - V - [ p ( h - h ) ( v - v s ) ] , ( 4 ) 

p r i č e m e r j e e n t a l p i j a m e š a n i c e d e f i n i r a n a : 

T T 

h = f s h s + f , h „ h, = / c , d T + L , h s = J c s d T , ( 4 ) 

k j e r L o z n a č u j e s p e c i f i č n o t a l i l n o t o p l o t o . K o e f i c i e n t t o -

p l o t n e p r e v o d n o s t i k j e d e f i n i r a n : 

k = g A + g ik t 

3 Poenostavitve 

P r i v z a m e m o , d a s t a g o s t o t i k a p l j e v i n s k e in t r d n e f a z e 

e n a k i (p / = p.v = p ) . I z t e g a s l e d i t u d i , d a j e v o l u m s k i 

d e l e ž e n a k m a s n e m u ( f i = gi in fs = gs). T e m p e r a t u r n o 

o d v i s n o s t g o s t o t e u p o š t e v a m o le v v z g o n s k e m č l e n u 

e n a č b e ( 3 ) ; u p o r a b i m o ti . B o u s s i n e s q o v p r i b l i ž e k . K o e f i -

c i e n t t o p l o t n e p r e v o d n o s t i i n v i s k o z n o s t o b r a v n a v a m o 

t e m p e r a t u r n o n e o d v i s n o . 

V n a j b o l j e n o s t a v n e m p r i b l i ž k u , k o v z a m e m o s p e -

c i f i č n i t o p l o t i k o n s t a n t n i in e n a k i (c/ = c* = c ) , v e l j a : 

h = c T + f , L ( 5 ) 

Z a r a d i r a č u n s k i h r a z l o g o v p r i v z a m e m o , d a f a z n i p r e -

h o d n i p r i t e m p e r a t u r i t a l i š č a (Tm), t e m v e č v t e m p e r a -

t u r n e m i n t e r v a l u š i r i n e 28T: 

f | ( T ) = 

0 , T < T m - 8 T 

i [ T - ( T m - 5 T ) ] / 5 T , T m - S T < T < T m + 5 T ( 6 ) 

1, T + T _ + 8 T 

P r i m e r n o v e l i k o s t ST d o l o č i m o s p o s k u š a n j e m . 

T e m p e r a t u r i g o r n j e g a r o b a i n g o t a in u l i v a n j a s t a 

e n a k i . N a s p o d n j e m r o b u p r i v z a m e m o , d a j e n o r m a l n i 

o d v o d t e m p e r a t u r e n a r o b u e n a k 0 ( N e u m a n - n o v r .p . : S = 

0 ) . P r e d p o s t a v i m o n a m r e č , d a j e n a v e l i k i o d d a l j e n o s t i 

o d k o k i l e i n g o t ž e s k o r a j o h l a j e n n a t e m p e r a t u r o o k o l i c e 

in d a s o t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t i z e l o m a j h n i v p r i m e r j a v i 

s t i s t i m i v o k o l i c i k o k i l e . 

S t r a n s k i r o b r a z d e l i m o n a d v e p o d r o č j i . P r v o j e p o -

d r o č j e p r i m a r n e g a h l a j e n j a o z i r o m a p o d r o č j e s t i k a m e d 

i n g o t o m i n k o k i l o . T u z a p i š e m o r o b n e p o g o j e v R o b i -

n o v i o b l i k i : 

č)T 
= H ( T r o b - T M a d i l u ) 

d n 

Z a r a d i k r č e n j a o h l a j e n e t a l i n e s e m e d k o k i l o in i n g o -

t o m p o j a v i z r a č n a š p r a n j a . P o s l e d i c a t e g a j e z n a t n o 

z m a n j š a n j e k o e f i c i e n t a t o p l o t n e p r e s t o p n o s t i , k a r 

p o s k u s i m o o p i s a t i z e n a č b o : 

H = H j H, ' / 1 , 

k j e r s t a v r e d n o s t i Hn i n Hv ( z a o b r a v n a v a n i p r i m e r ) 

z a p i s a n i v l i t e r a t u r i 3 . D r u g o j e p o d r o č j e s e k u n d a r n e g a 

h l a j e n j a . T u g r e z a o b l i v a n j e i n g o t a s h l a d i l o m ( v o d o ) . 

Z a r a d i š e v e d n o v i s o k e t e m p e r a t u r e i n g o t a p r i d e n a n j e -

g o v i p o v r š i n i d o m e h u r č n e g a v r e n j a h l a d i l a . K o t e m -

p e r a t u r a p o v r š i n e i n g o t a (T r 0 b) p a d e p o d t e m p e r a t u r o 

v r e l i š č a h l a d i l a (Ts), s l e d n j e o d v a j a t o p l o t o p r e d v s e m s 

k o n v e k c i j o . G o s t o t o t o p l o t n e g a t o k a ( j ) n a s t r a n s k e m 

r o b u i n g o t a , k i g a o b l i v a h l a d i l o , o p i s u j e e m p i r i č n a r e -

l a c i j a 4 : 

j [ W / m 2 ] = ( - 1 . 6 7 x l 0 5 + 7 0 4 T ) - 2 - + 2 0 . 8 m a x ( ( T r o b - T s ) 3 , 0 ) , 
7 l D 

k j e r < 2 ( m 3 / s ) o z n a č u j e v o l u m s k i p r e t o k h l a d i l a , 7 ( K ) 

p o v p r e č n o t e m p e r a t u r o r o b a i n g o t a in h l a d i l a ( T = 

l /2(7 ' rob + Thiadiio)) in £>(m) p r e s e k i n g o t a . 

5 Računska shema 

M o d e l k o n t i n u u m s k e m e š a n i c e j e p r i m e r e n z a r a č u n -

s k o s h e m o , k e r n i p o t r e b n o z a s l e d o v a t i p o l o ž a j a m e d -

f a z n e g a r o b a . T o o m o g o č a u p o r a b o f i k s n e r a č u n s k e 

m r e ž e . O s n a s i m e t r i j a p r e v e d e r a č u n i z t r e h d i m e n z i j v 

d v e . I n g o t r a z d e l i m o n a p r a v o k o t n e k o n t r o l n e v o l u m n e . 

U p o r a b i m o n e e n a k o m e r n o , v g o r n j e m d e l u z g o š č e n o 

r a č u n s k o m r e ž o ( s l i k a 3 , l e v o ) . P r i č a k u j e m o , d a b o d o 

g r a d i e n t i p o l j , k i j i h r a č u n a m o , v g o r n j e m d e l u i n g o t a 

o b č u t n o v e č j i k o t v s p o d n j e m . 

D i s k r e t i z i r a n e d i f e r e n c i a l n e e n a č b e z a r a d i n j i h o v e 

n e l i n e a r n o s t i r e š u j e m o i t e r a c i j s k o . E n a č b e h i t r o s t n e g a 

p o l j a r e š u j e m o s s t a n d a r d n o r a č u n s k o s h e m o S I M -

P L E R 5 . D i a g r a m p o t e k a i z r a č u n a j e v i d e n n a s l i k i 2 . 
R a č u n a n j e u s t a v i m o , k o j e r e l a t i v n a s p r e m e m b a 

i z r a č u n a n i h p o l j v č a s o v n e m k o r a k u z a d o s t i m a j h n a (v 



z a č e t n o s t a n j e 

Slika 2: Diagram poteka računskega postopka 
Figure 2: Flovv chart of the calculation procedure 

Slika 4: Levo: Temperaturno polje v ingotu pri 1,5-kratni osnovni 
hitrosti ulivanja. Izoterme 400(100)900 K, 933 K. Desno: 
Temperaturno polje pri 2-kratnem osnovnem pretoku hladila Izoterme-
300(100)900 K, 933 K 
Figure 4: Temperature field in ingot for 1,5-times higher casting 
speed. Isotherms at 400(100)900 K, 933 K. Right: Temperature field 
fot tvvo times larger volume flow-rate of the cooling vvater. Isotherms 
at 300(100)900 K, 933 K 

Slika 5: Levo: Tokovnice v ingotu pri spremenjeni porazdelitvi toka 
taline v kokilo. Tokovnice 1,92 x 10"6 (1,92 x 10"6) 1,54 x 10"5 m3/s. 
Desno: Temperaturno polje. Izoterme 400(100)900 K, 933 K 
Figure S: Left: Streamlines in ingot for different inflow profde 
Streamlines at 1,92 x 10'6 (1,92 x 10"6) 1,54 x 10"5 m3/s. Right: 

Slika 3: Levo: Računska mreža 24 x 46 elementov. Desno: 
Temperaturno polje v ingotu pri osnovnih parametrih ulivanja. 
Izoterme 400( 100)900 K, 933 K. Najvišja izoterma prikazuje medfazni 
rob 
Figure 3: Left: Grid with 24 x 46 nodes used for the calculation. 
Right: Temperature field in ingot for the reference values of 
parameters. Isotherms at 400(100)900 k, 933 K. The highest isotherm 
shows the boundary between phases 

n a š e m p r i m e r u m a n j š a o d 10"5) . P r i v z a m e m o , d a s m o 
t e d a j i z r a č u n a l i s t a c i o n a r n o s t a n j e . 

6 Rezultati 

V p r i k a z a n i h i z r a č u n i h o p a z u j e m o v p l i v s p r e m i n j a n j a 
h i t r o s t i u l i v a n j a in p r e t o k a h l a d i l n e t e k o č i n e n a u l i v a n j e 

a l u m i n i j a ( s n o v n e l a s t n o s t i : p = 2 , 7 x 10 3 k g / m 3 , c = 9 x 
1 0 2 J / k g K , L = 3 , 9 9 x 1 0 5 J / k g , T m = 9 3 3 K ) . 

Temperature field. Isotherms at 400(100)900 K, 933 K 

U p o r a b l j e n a š i r i n a t e m p e r a t u r n e g a i n t e r v a l a p r e h o d a 2 5 T 

j e 2 K , k o n s t a n t a p e r m e a b i l n o s t i K 0 p a 2 x 1 0 " m 2 . P r v i 

i z r a č u n j e b i l i z v e d e n p r i i z b r a n i h ' o s n o v n i h ' p a r a m e t r i h : 

v i š i n a k o k i l e 0 , 0 8 m , r a d i j k o k i l e 0 , 1 2 m , h i t r o s t u l i v a n j a 

2 , 4 x 10"3 m / s , v o l u m s k i p r e t o k h l a d i l a 5 , 0 x 10"2 m 3 / s , 

v s t o p n a t e m p e r e t u r a t a l i n e 9 3 5 K . T a l i n a v t e m p r i m e r u 

v s t o p a v k o k i l o e n a k o m e r n o p o c e l o t n e m p r e s e k u . 

I z r a č u n a n o t e m p e r a t u r n o p o l j e p r i k a z u j e s l i k a 3 . 

P r i p o v e č a n i h i t r o s t i u l i v a n j a s e i z o t e r m e p o p r i č a -

k o v a n j u p o m a k n e j o n a v z d o l , s k u p a j z n j i m i p a t u d i m e j a 

m e d t r d n o in k a p l j e v i n s k o f a z o ( s l i k a 4 , l e v o ) . V p r i m e r u 

p o v e č a n j a p r e t o k a h l a d i l n e t e k o č i n e s e ž e p o j a v i 

i z o t e r m a p r i 3 0 0 K , m e d f a z n i r o b p a s e g l e d e n a o s n o v n i 

i z r a č u n n e p r e m a k n e b i s t v e n o ( s l i k a 4 , d e s n o ) . V z r o k z a 

t o j e , d a v r o b n i h p o g o j i h z a o b m o č j e p r i m a r n e g a h l a -

j e n j a p r e t o k h l a d i l n e t e k o č i n e n e n a s t o p a . 



S l i k a 5 p r i k a z u j e r e z u l t a t e i z r a č u n a v p r i m e r u , k o 

t a l i n a v s t o p a s a m o s k o z i s r e d i n s k i d e l k o k i l e s p o l m e r o m 

0 , 0 2 4 m ( m a s n i p r e t o k t a l i n e j e e n a k k o t p r i o s n o v n e m 

i z r a č u n u ) . P r i m e r j a v a s s l i k o 3 p o k a ž e , d a s p r e m e m b a 

h i t r o s t n e g a p r o f i l a p r i v s t o p u v k o k i l o p r i p r e i z k u š e n i 

( r a z m e r o m a m a j h n i ) h i t r o s t i u l i v a n j a n i m a o p a z n e g a 

v p l i v a n a t e m p e r a t u r n o p o l j e in p o l o ž a j m e d f a z n e g a 

r o b a . 

V p r i k a z a n i h i z r a č u n i h k o n v e k c i j a n i o p a z n o v p l i v a l a 

n a r a z m e r e v i n g o t u . P r i p o v i š a n i v s t o p n i t e m p e r a t u r i 

t a l i n e p a t o v e r j e t n o n e d r ž i . 

7 Sklep 

P r a v o v r e d n o s t p r i k a z a n i h r e z u l t a t o v bi l a h k o o c e n i l i 

š e l e p o p r i m e r j a v i z d e j a n s k i m i e k s p e r i m e n t i . P o g l a v i t n o 

t e ž a v o p r e d s t a v l j a z a p i s r e a l n i h r o b n i h p o g o j e v . P o l e g 

t e g a b o v p r i h o d n j e m o d e l p o t r e b n o d o p o l n i t i t u d i z 

u p o š t e v a n j e m e n a č b z a o h r a n i t e v s n o v i . T e d a j b o m o ž n o 

o p a z o v a t i p o j a v m a k r o s e g r e g a c i j e , k i z n a t n o v p l i v a n a 

k v a l i t e t o p r o d u k t a . 

8 Zahvala 

A v t o r j a s e z a h v a l j u j e t a M Z T i n I M P O L , S l o v e n s k a 

B i s t r i c a z a p o d p o r o v o k v i r u p r o j e k t a M o d e l i r a n j e k o n -

t i n u i r n e g a u l i v a n j a in M o d e l i r a n j e k o n t i n u i r n e g a u l i v a n j a 

a l u m i n i j e v i h z l i t i n . 
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