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Modeliranje prenosa toplote in snovi pri kontinuiranem
ulivanju - modela ACRONI Jesenice in IMPOL Slovenska

Bistrica

Modelling of Continuous Casting Heat and Mass Transfer - Modells of
ACRONI Jesenice and IMPOL Slovenska Bistrica

Bozidar Sarler, Ale§ KoSir, Odsek za reaktorsko tehniko, Institut Jozef Stefan, Ljubljana

Opisano je modeliranje prenosa toplote in snovi ingota med kontinuiranim ulivanjem. Podrobno
sta opisana in predstavijena specificna modela ACRONI Jesenice (kontinuirano ulivanje jekel) in
IMPOL Slovenska Bistrica (polkontinuirano ulivanje aluminijevih zlitin).

Kljucne besede: Kontinuirano ulivanje, prenos toplote in snovi, temperaturno polje.

Modelling of the ingot heat and mass transfer during the continuous casting process is presented.
The models for ACRONI Jesenice (continuous casting of steel) and IMPOL Slovenska Bistrica
(semicontinuous casting of aluminium alloys) are described and presented in detail.

Key words: Continuous casting, heat and mass transfer, temperature field.

1 Uvod

Model predstavlja fizikalni, matemati¢ni in kvantitativni popis
pojava. Uporablja se za pojasnjevanje naravnih pojavov v
osnovnih raziskavah in tehnolo¥kih procesov pri inZenirskem
projektiranju. Modeliranje sestavlja primerna izbira fizikal-
nega sistema (fizikalnih zakonov in fizikalnih konceptov),
matematiénega sistema (matematiénih konceptov, splonih
aksiomov in konstitutivnih aksiomov), in modela (na podlagi
Stevilnih poenostavitev). Model vedno kvantitativno ovred-
notimo - reSimo. Resitev lahko izpeljemo na podlagi natanéne
reSitve, korelacije ali numeriénih resitev. Model potrdimo na
podlagi primerjave kvantitativnith rezultatov z vrednostmi
dobljenimi pri meritvah, Na ta natin ovrednotimo smiselnost
§tevilnih poenostavitev in preverimo tako model kot meritve.
Modeliranje v tehnologiji gradiv predstavlja iskanje povezav
med procesnimi spremenljivkami in makrostrukturo gradiva,
makrostrukturo ter mikrostrukturo gradiva in mikrostrukturo
ter lastnostmi gradiva. Poglavitni cilj modeliranja v tehnologiji
gradiv je zmoZnost ocene lastnosti obnasanja gradiva v odvis-
nosti od procesnih spremenljivk njegove izdelave, predelave
ali uporabe.

2 Modeliranje kontinuiranega ulivanja

Dandanes znanje kontinuiranega ulivanja temelji na empi-
riénem znanju ter na direktnem in inverznem modeliranju, Pri
direktnem modeliranju skudamo predvideti naprimer odvisnost
mikrostrukture ulitka od danih procesnih parametrov, pri
invermem modeliranju pa naprimer procesne parametre, ki
dajo Zeljeno mikrostrukturo ulitka, Kvaliteto kontinuirano
ulitega proizvoda zagotavljamo' na podlagi razumevanja pro-
cesa njegove izdelave, z momostjo spremljanja in regulacije
lega procesa ter s primerno organizacijo dela pri tem. V zvez s
poglobljenim razumevanjem in izboljSanjem moZnosti sprem-

ljanja in regulacije procesa kontinuiranega ulivanja smo z
letom 1991 zadeli razvijati naslednje modele in racunalnidke
sisteme:

e MODEL PRENOSA TOPLOTE IN SNOVI KONTI-
NUIRANEGA ULIVANJA

e MODEL PRENOSA SNOVI, TOPLOTE, GIBALNE
KOLICINE IN SESTAVIN KONTINUIRANEGA
ULIVANJA

e MODEL NAPETOSTI IN DEFORMACI] KONTI-
NUIRANEGA ULIVANJA

e SISTEM ZA  RACUNALNISKO  BELEZENJE
PARAMETROV KONTINUIRANEGA ULIVANJA

e SISTEM ZA RACUNALNISKO PRIKAZOVANJE
PARAMETROV KONTINUIRANEGA ULIVANJA

e SISTEM ZA STATISTICNO OBDELAVO BELEZENIH
VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETROV KONTI-
NUIRANEGA ULIVANJA

e SISTEM ZA REGULACLIO NAPRAVE ZA KONTI-
NUIRANO ULIVANJE

Od razvoja nastetih modelov in sistemov si obetamo naslednje
rezultate:

e ZAGOTOVITEV KVALITETE IN OSTALIH ZAHTEV
KUPCEV: Kvaliteta kontinuiranega ulitka je funkcija
7eljene sestave taline oziroma Cistosti taline, notranje in
zunanje razpokanosti proizvoda, makrosegregacije, poroz-
nosti, Zeljenih dimenzij proizvoda. Natantno dolocena
optimalna porazdelitev temperatur ter hitrosti po ingotu
med ulivanjem v odvisnosti od &asa sta osnovni kolicini,
katerih nadzor zagotavlja optimalno stalno kvaliteto.

e RAZVOJ NOVIH MATERIALOV: Simulacija procesov
taljenja in strjevanja je osnovni element razvoja novih
materialov ali tehnik ulivanja. Strodki simulacije procesa
ulivanja novega materiala so zanemarljivi v primerjavi s
stro¥ki tipiéno nekaj deset ponesrefenih poskusov na
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industrijski napravi i najrazliénejSimi nepredvidljivimi
ogroZanji v 1¢j zvezi.

e [ZOGIBANJE NAPACNEMU DELOVANJU NAPRA-
VE: Iz modelov procesa je¢ mogode razbrati Katera
podrodja procesnih parametrov niso primema.

e POJASNJEVANIJE NAPACNEGA DELOVANJA LIVNE
NAPRAVE: Iz modelov procesa je mogode identificirati
neusklajene procesne parametre.

e ZMANJSANJE PORABE ENERGUE NA ENOTO
PROIZVODA: [zbolj%ana regulacija livne naprave in z
njo kakovost izdelka pomeni odpravo porabe energije, ki
je posledica ponovnega pretaljevanja, in zmanjanje
porabe energije pri najrazlicnejih procesih po ulivanju.

e USTREZANJE CEDALJE STROZJIM EKOLOSKIM
STANDARDOM: Zaradi bolje izkoridene energije se bo
zmanj3ala obremenjenost okolja.

e POVECANJE RAZPOLOZLJIVOSTI LIVNE NAPRA-
VE: Z izratunom poloZaja medfaznega roba v odvisnosti
od sestave zlitine neposredno prepre¢imo kombinacijo
obratovalmh parametrov livne naprave, ki povaoli
prodor. Tipi¢ni ¢asi sanacije prodora so tudi do dva tedna.

e POVECANIJE VARNOSTI LIVNE NAPRAVE: Prepre-
¢itev prodorov in optimalno krmiljenje procesnih spre-
menljivk z alarmiranjem preseganja njthovih mejnih
vrednosti in avtomatiéno zasilno ustavitvijo naprave bist-
veno zman3ajo tveganje delaveev.

e IZOBRAZEVANJE OPERATERJEV LIVNIH NAPRAV:
Na podlagi simulatorja procesa je mogode preprosto izo-
braziti in izpopoliti znanje vseh, ki so kakorkoli povezam
§ procesom.

e  MOZNOST ANALITICNE OCENE KARAKTERISTIK
MOREBITNIH NOVIH INVESTICI) V LIVNE
NAPRAVE: Glede na modulamost razvitih simulacijskih
moduloy procesa kontinuiranega ulivanja bodo soraz-
merno preprosto mone analitiéne strokovne ocene
morebitnih novih investicij v opremo livnih naprav.

Ob koncu leta 1993 je projekt*™** priblizno na pol poti.
Nekateri naSteti modeli in sistemi so Ze v celoti razviti® in tudi
e uporabljani v proizvodnji. Eden izmed njih, model prenosa
toplote in snovi, je opisan v tem prispevku. Na podlagi modela
prenosa toplote in snovi razumemo temperatumo polje
kontinuirano ulitega ingota v odvisnosti od procesnih
parametrov ulivanja. Ta model prav tako predstavlja osnovo
sistema za regulacijo naprave za kontinuirano ulivanje.

Realistiten model’ lahko zgradimo samo na osnovi
medsebojnih interakelj med fizikalnimi predpostavkami mo-
dela, meritvami v laboratoriju ter verifikacijo modela na in-
dustrijski napravi.

3 Opis modela toplote in snovi livne naprave

Fizikalni model prenosa toplote in snovi livie naprave temelji
na fizikalnem zakonu klasiéne ohranitve mase, na Newtonovih
zakonth in klasi¢nih zakonih termodinamike. Fizikalni koncept
temelji na mehaniki kontinuuma. Dvo fazmi trdno tekoli
kontinuum je popisan na osnovi teorije idealne meSanice®
trdne in tekoce faze. Uporabljani sta enacbi ohranitve mase in
energije me3anice. Privzet je nestisliiv kontinuum in
Fourierjev konstitutivni zakon za toplotni tok.

Matemeti¢ni model temelji na enacbah ohranitve energije in
mase v Lagrangcovem opazovalnem sistemu. UteZeni sta z
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Greenovo funkcijo Laplaceove enatbe preko prostora in
¢asovnega intervala. Preoblikovani sta na podlagi Kirch-
hoffove transformacije in Greenovih 1zrekov’

Reditveni postopek temelji na dualmi robno integralsk
metodi'®. Razvit je v osni simetrijt in v treh dimenzjah. Ker
obravnavamo ve¢ razliénih livnih naprav je racunalniski pro-
gram zasnovan v modularmi obliki. Model specifitnega
ulivanja'' sestavimo s specifiéno izbiro geometrijskih modu-
lov, modulov prevoda toplote, modulov snoviih lastnosti,
moduloy robnih pogojev in modulov ulivanja

Geometrijski moduli: Na izbiro imamo tridimenzionalno in
osnosimetricno verzijo diskretnega aproksimativnega nume-
riénega reSitvenega postopka.

Moduli prevoda toplote: Prevod toplote v osni smeri (smen
ulivanja) lahko upoStevamo ali zanemarimo. V primeru
polkontinuiranega ulivanja aluminijevih zlitin je privzet
prevod toplote v smeri pravokotno in vzporedno na pomikanje
ingota, v primeru kontinuiranega ulivanja jekel pa prevoda
toplote samo v smeri pravokotno na pomikanje ingota.

Moduli snovnih lastnosti: Moduli snovnih lastnosti zajemajo
solidus in likvidus temperaturo (zlitine), temperaturo taliséa
(Ciste snovi), specificno talino toploto, ter temperaturno
odvisne: gostoto, specifiéno toploto, toplotno prevodnost in
deleza faz.

Moduli robnih pogojev: Na zgomjem robu ingota je upostevan
Dirichletov robni pogoj za prevod toplote, ki enaéi temperaturo
zgomjega roba ingota s temperaturo ulivanja. Za prenos snovi
je privzet advektivni robni pogoj, ki enaci hitrost gomjega
roba ingota s hitrostjo ulivanja. Na spodnjem robu ingota je
privzet Neumannov robni pogoj toplotne izoliranosti za prevod
toplote, za prenos snovi pa zaradi privzete nestisljivosti enak
robni pogoj kot na zgomjem robu. Na stranskih robovih ingota
so na voljo moduli robnih pogojev livne naprave ACRONI
Jesenice ali IMPOL Slovenska Bistrica. Podrobna opisa teh
dveh livnih naprav sta v dokumentih':131445

3.1 Robni pogoji ohlajanja livne naprave ACRONI

Ohlajanje bram livne naprave Jeklame 2 ACRONI Jesemice
poteka na dolZini 21.845[m|, od tega je geometrija prvih
16.831[m] krozm lok s polmerom 10.500[m], ki se zalenja
vertikalno, konéa horizontalno, izteka pa z ravium delom.
Bramo, ki je lahko 3iroka od 0.800 - 1.600[m], debela pa
bodisi 0.160, 0.200 ali 0.250[m], vodi 2x73 valiénic petih
razliénith tipov. Ohlajanje ingota je izvedeno na podlagi
zaprtega sistema ohlajanja Stinh plo3¢ kokile, nekaterih
valjénic ter sistema 187 prh, sklopljenih v 12 pod-sklopov.
VzdolZni poloZaj sekundarega hladilnega sistema zafenja med
presledkom spodnjega roba kokile in prvo valiénico ter
konéuje med presledkom Sestdesete n  enainSestdesete
valj¢nice.

Moduli ohlajanja ingota livine naprave ACRONI Jesenice so
razdeljeni na modul ohlajanja v kokili - primamo ohlajanje in
module ohlajanja v podroju valjénic - sekundamo ohlajanje.
Primarmo ohlajanje livne naprave Jesenice je 1zvedeno na
podlagi pravokotne kokile, ki ima neodvisno nastavljiv pretok
vseh Stinth stranic (notranje, zunanje, leve in desne).
Regulacija primamega ohlajanja obsega za vsako izmed $tirth
strani kokile ro¢éno nastavljiv ventil. Instrumentacija pni-
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mamega ohlajanja obsega kazaléni instrument in pisalo za
pretok vsake 1zmed Stinh strani kokile ter za razliko izstopna-
vstopna temperatura primamega hladila. Pri preveliki razliki
izstopna-vstopna temperatura primamega hladila se sproz
alarm. Prhe vsch sckundamih hladilnih podsistemov razen
drugega prhajo na spodnjo ali zgornjo stran ingota med
valjénicami. Razporejene so lahko po §tiri, tri, dve ali ena v
vrsti. Prhe drugega sekundarmnega hladilnega podsistema
prhajo na boéni strani ingota. Regulacija sekundamega ohla-
janja obsega za vsakega izmed dvanajst hladilnih podsistemov
roéno nastavljiv ventil. Instrumentacija sekundamega ohla-
janja obsega za vsakega izmed dvanajstih hladilnih pod-
sistemov kazaléni prikez padca tlaka in kazaléni prikaz in
pisalo za prikaz pretoka. V primeru nizkega pretoka ali tlaka
se 7a vsakega izmed dvanajstih hladilnih podsistemov sprozi
alarm. Proizvajalec je predpisal Stevilne programe sekun-
darnega ohlajanja v odvisnosti od dimenzij in sestave izdelka.
Vsi so vkljudeni v model.

Moduli ohlajanja kokile: V podrolju primamega ohlajanja
lahko identificiramo tri mehanizme prenosa toplote: prestop
toplote z ingota na kokilo, prevod toplote v kokili, prestop
toplote s kokile na hladilo.

V ustaljenih razmerah lahko iz temperatume razlike med
vstopno in 1zstopno primamo hladilno vodo ocenimo povpredni
toplotni tok in povpreno odvedeno mo¢ kokile, Privzeta je
naslednja korelacija za popis toplotnega toka v kokili

F=C-CyZJv, (n

kier I predstavlja toplotm tok v [W/m?], Z razdaljo v [m] od
gladine taline v smeri ulivanja, ¥ hitrost ulivanja v [m/s], C,
in C'; pa sta empiriéna parametra'®, Privzeta korelacija ima
eno-dimenzionalno osno obliko. V prihodnje je bo na podlagi
verifikacijskega postopka potrebno dograditi in vkljuciti vplive
livnega praska, sestave ulivanca in vibracij kokile. Tipicm
toplotni tok v kokili livne naprave ACRONI Jesenice se giblje
od 1-10[MW/m?|

Moduli sckundarnega ohlajanja: V podroju sekundarmega
ohlajanja lahko identificiramo Sest mehamzmov prestopa
toplote z ingota na okolico: neposreden stik z valjénicami,
neposreden stik s prie¢o vodo, neposreden stik 7z odtekajoco
vodo, neposreden stik z zastojno vodo, neposreden stik z vodno
paro, sevanje. Robne pogoje v zvezi z ohranitvijo energije pr
procesu kontinuiranega ulivanja zapisemo v naslednji splosni
Robinovi obliki

F=hT-T7], )
kjer 7' predstavlja temperaturo povrsine ingota, 7r temperaturo
okolice, oboje v [K]. Koeficient toplotne prestopnosti i v
[WmK] je sestavlien iz konvektivnega dela iy , kon-
duktivnega dela ey in radiaciyskega dela hog

h=h+h, +h,, (3)

Konvektivm del koeficienta toplotne prestopnosti  zaradi
priece vode v [W / m? K] je modeliran na podlagi korelacije!’

o =CsJ™, (4)

kjer J predstavlja povrsinski tok prh v [kg/m?], Cs in Cy pa
empiriéna parametra, Konvektivni del koeficienta toplotne
prestopnosti zaradi stika z odtekajoCo vodo, zastojno vodo in
vodno paro trenutno $e ni upoStevan. Kontakmni del koeficienta
toplotne prestopnosti je v prvem priblizZku modeliran na
podlag: tipiénih vrednosti toplotnega toka zaradi prestopa
toplote na valjénice,

h,=C(T-T7,)", (5)

kier je tipicna vrednost'™® empiriéne konstante Cs za tipiéni
premer valjénice 50000{W/m?). Radiacijski del koeficienta
toplotne prevodnosti je modeliran s Stefanovim zakonom

hat=CaCal T+T;) [T+ 77, (6)

kjer je Cen emisivnost (za jekla okoli 0.8-0.9) in Cs, Stefanova
konstanta.

3.2 Robni pogoji ohlajanja livne naprave IMPOL

Ohlajanje ingota je v vertikalni polkontinuirni napravi IMPOL
Slovenska Bistrica izvedeno na podlagi brizganja hladilne
vode na 0.09]m] visoko kokilo, v katen je vzdrzevan nivo
taline tipiéno 0.03[m] od zgornjega roba. Dimenzije kokil so
lahko pravokotne (od 0.7[m}*0.32[m] do 1.3[m]x320[m]) ali
okrogle (premer od 0.155[m] do 0.225[m]). Voda nato prosto
obteka ingot do nivoja hladilne vode v livnem kanalu. Od-
daljenost nivoja hladilne vode v livnem kanalu je lahko naj-
manj 1.5{m] i najve¢ 7.0{m] od zgomjega roba kokile. Regu-
lacija ohlajanja obsega nastavitev volumskega toka skozi eno
vodno komoro in nastavitev nivoja hladilne vode v livnem
jasku. Instru-mentacija primarnega ohlajanja obsega merjenje
pretoka in temperature hladilne vode ob vstopu v vodno
komoro. Pretok hladilne vode v eno vodno komoro je v
odvisnosti od formata in kvalitete ulivanca ter hitrosti ulivanja
nastavljen na vrednost od 0.033 do 0.044[m’s]. Vstopna tem-
peratura hladilne vode se giblje med 288 in 298(K].

Moduli ohlajanja ingota livne naprave IMPOL Slovenska
Bistrica so razdeljent na modul ohlajanja v kokili, na module
ohlajanja v podro¢ju turbulentnega filmskega obtekanja vode
in na modul ohlajanja s stoje¢o vodo v livnem kanalu,

Moduli ohlajanja kokile: Tipicni toplotmi tok'” Klasiéne
kokile livne naprave IMPOL Slovenska Bistrica se giblje od
300 do 900[kW/m?]. Poudariti velja, da se toplotni tokovi pri
Hot-Top nacinu ulivanja (TALUM) lahko precej razlikujejo od
teh vrednosti. V podro¢ju primarnega ohlajanja lahko
identificiramo tri mehanizme prenosa toplote: prestop toplote z
ingota na kokilo, prevod toplote v kokili, prestop toplote s
kokile na hladilo. Prestop toplote z ingota na kokilo je
specifiCen za vsak tip kokile in ga je v splosnem potrebno
izmeriti. Meritve lahko opravimo na neposreden natin z
vgradnjo termotlenov v kokilo ali na posreden nalin z
meritvijo temperatur v ulivancu oziroma oblike medfazmega
roba (¢ista snov) ali medfaznega obmodja (zlitina). Koeficient
toplotne prestopnosti z ingota na kokilo je pri danem projektu
kokile funkcija nivoja taline, hitrosti ulivanja, temperature,
kvalitete m formata ulivanca ter pretoka n temperature
hladiine vode
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Moduli ohlajanja podro¢ja turbulentnega filmskega
obtekanja: V podrodju turbulentnega filmskega obtekanja
ingota s hladilno vodo imamo lahko naslednje rezime prestopa
toplote; prisilieno konvekeijo, podhlajeno vrenje in filmsko
vrenje. Koeficient toplotne prestopnosti & v [W / mK] je
sestavljen iz konvektivnega dela he in radiacijskega dela hag:

h=h+h. (7)
Pri tipiénih pogojih kontinuiranega ulivanja obstaja® reZim
enofazne prisiljene konvekcije pri povrsinskih temperaturah
ingota T<373[K], rezim podhlajenega vrenja pri temperaturah
ingota 373 < T < 573[K] in rezim filmskega vrenja pri
temperaturah T = 573[K). Konvektivni del koeficienta toplotne
prevodnosti v podrodju rezima enofazne prisiljene konvekcije
Je enak?!

o =[-C +CT] ©7, (8)

pri &emer sta ) in C; pozitivni konstanti,
Tow=05 [T+T). 0=0./0, (9

kjer Oya predstavlja volumski pretok v [m¥s], O pa obseg
droga ali brame v [m). Konvektivni del koeficienta toplotne
prevodnosti v podro&ju reZima podhlajenega vrenja je

PO | 8, )
T.] 97+G "

b =[G +C (10)

kjer C: predstavlja pozitivno konstanto. Kenvektivni del
koeficienta toplotne prevodnosti v podrolju rezima filmskega
vrenja je enak

h.=C(T-T)", (1
kjer C. predstavlja pozitivno konstanto. Radiacijski del
koeficienta toplotne prevodnosti je modeliran s Stefanovim
zakonom in s tipiéno vrednostjo emisivnosti aluminijevih zlitin
0.05. V podrotju stika ingota s stojeco hladilno vodo v livnem
kanalu imamo predvsem mehanizem prestopa toplote z
naravno konvekcijo. Ustrezna empiriéna Korelacija® je oblike

o = Colk p ) exp(c,A-]w.

kier s0 Cs, Cs, C7 in C'y empiriéni parametri,

(12)

4 Verifikacija modelov in zakljucki

Modela za ACRONI Jesenice in IMPOL Slovenska Bistrica sta
bila izpopolnjena in preliminamo verificirana na podlagi
inZenirske ocene smiselnosti rezultatov in na podlagi primer-
jave z redkimi eksperimentalnimi podatki. V prihodnje bo
potrebno model natanéno umeriti na livno napravo. Zato so
potrebne naslednje akcije: dopolnitev instrumentacije kot je
opisana v '>'* | ter praktitna implementacija razvitega sistema
za zbiranje, shranjevanje in prikazovanje procesmh para-
metrov. V primeru IMPOL Slovenska bistrica bomo morali
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opraviti meritve toplotnega toka z ingota na kokilo in meritve
toplotnega toka z ingota na slepo dno. Verifikacijski postopek
7a ACRONI bo temeljil na izkusnjah, opisanih v ®.
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Slika 1: Tipiéna izralunana temperatuma
porazdelitev v ingotu naprave za kontinuirano ulivanje
ACRONI Jesenice.
Figure 1: Typical calculated ingot temperature distribution of ACRONI
Jesenice continuous caster,
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Slika 2: Tipitna izralunana temperatuma porazdelitev v ingotu naprave
za polkontinuirano ulivanje IMPOL Slovenska Bistrica.
Figure 2: Typical calculated ingot temperature distribution
of IMPOL Slovenska Bistrica semicontionuous caster,
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Uporabniki si bodo na podlagi razvitih modelov in senzorsko-
regulacijskih dopolnitev livnih naprav lahko odgovorili na
primer na naslednja vprasanja: Kje je ingot popolnoma strjen?
Kakino mikrostrukturo pri¢akujemo? Kje so najvedji toplotni
tokovi? Kje so najvelje koncentracije napetosti? Kaj se zgodi,
& holemo povedati hitrost ulivanja? Kak3en je stik med
kokilo in ingotom? Ali je kokila premalo, dovolj, ali preveé
koni¢na? Kaj moramo storiti, &e hotemo doseti 10% hitrejse
ulivanje? Kaj moramo storiti, & holemo odpraviti ali
zmanj$ati razpokanost? Kaj moramo storiti, ¢e hofemo
odpraviti ali zmanj3ati razliko med predvideno in dejansko
obliko ingota? Kaj je narobe z neko strategijo ohlajanja? S
katerimi procesnimi parametri moramo ulivati nov material?
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