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SOLUTION OF THE INVERSE HEAT TRANSFER PROBLEM
IN THE MOLD WALL AT CONCASTING

Jaromir HEGER’

Summary: A three parametric sensitiveness analysis of the temperature steady state in
the mold wall was performed by the finite element analysis. The temperature distribution
was studied in the dependence on the wall thickness, heat flow through the wall and on
the water film coefficient. The goal of this inverse heat transfer problem was to find
generally various heat flows through the long and short cooper mold wall that satisfy the
overall heat balance equation and that using the same but unknown water coefficient in
cooling grooves of both walls will evoke such temperature at the thermocouple location
that corresponds to the experiment. It was necessary to take into account that
thermocouples in long mold walls are located at different depths from the outer surface
than in short walls and that both walls have different thickness. The gained results proved
a good agreement with experimental values. Moreover the inner surface mold
temperature was received which is an important input parameter for the temperature
calculation of the steel solidification during the concasting process.

1. UvVOoD

Prechod od klasického kokilového liti k progresivni technologii plynulého odlévani je
celosvétovym trendem. V prvni fazi kontinualniho odlévani prochazi proud tekutého kovu
krystalizatorem, jehoZ ukolem je odebrat z tvoficiho se kontislitku takové mnozstvi tepla, aby se na
jeho povrchu vytvoftila dostatecné silna ktira ztuhlého kovu. Kontislitek postupné klesa a po vystupu
zného je odvadeén valeCkovym dopravnikem a priibézn¢ ochlazovan systémem vodnich trysek. Po
uplném ztuhnuti jadra kontislitku je nekone¢ny pas ztuhlého kovu oddélen fezanim autogenem na ¢asti
pozadované délky.

Vlastni krystalizator je nepohybujici se forma délky 904 mm vytvofend z médénych desek
usporadanych tak, aby jejich vzajemnym piestavenim bylo mozno vytvorit pozadovany obdélnikovy
profil kontislitku. Vné&jsi povrch krystalizdtoru je vybaven podélnymi periodicky rozmisténymi
drazkami, kterymi protékd chladici voda. Vytvofeni prito¢nych kanalkd pro chladici vodu je
provedeno utésnénim pritlaénymi ocelovymi deskami, které piiléhaji k wvnéjSimu povrchu
krystalizatoru.

Ukolem provedené studie bylo zjistit rozloZeni teplot v fezu krystalizatorem prochazejicim
polovinou jeho vysky, ve kterém jsou znamy experimentalné¢ zjisténé teploty. Z tepelné bilance
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pienosu tepla v krystalizatoru [1] byl zjistén primérny mérny tepelny tok pro pienos tepla vnitini
sténou krystalizatoru q = 773 869 Wm™.

2. DVOUROZMERNY KONECNOPRVKOVY MODEL

K nalezeni rozlozeni teplot ve sténé krystalizatoru byl vytvofen rovinny model pro vypocet
metodou kone¢nych prvkta (MKP), ktery modeluje primérny pienos tepla sténou krystalizatoru.
Periodi¢nost uspofadani chladicich kanalki v obvodovém sméru krystalizatoru umozZiuje
k modelovani pouzit symetricky vyfez o tloustce stény krystalizatoru a ocelové pfitlacné desky, které
jsou prilehlé k jednomu z chladicich kanalk.

Pfi uvazovanych rozmérech chladicich kanalkdi 5x22 mm a tloust’ce stény krystalizatoru 60
mm byla uvazovana teplota chladici vody v krystalizatoru 25°C. Soucinitel pfestupu tepla na strané
vody Q, pfi kontinualnim odlévani je v disledku existence bublinkového varu na vnitinim povrchu
chladicich kanalki hodné vysoky. V literatuie jsou uvadény hodnoty az 22 kWm K.

Pouziti uvedenych udaji v kone¢noprvkovém modelu vSak vedlo k diametralné odlisnému
rozlozeni teplot v modelované oblasti neZz odpovidd vysledkim zméfenych teplot ve sténé
krystalizatoru. Teplota v misté termoclanku na dlouhé sténé krystalizatoru dosahla 75,6°C, v misté
termoclanku na kratké sténé krystalizatoru 90,4°C (obr.1-2). Z proveden¢ho vypoctu je ziejmy
monotonné klesajici pribéh teplot v misté termoclankd ve sméru od vnitiniho povrchu krystalizatoru.
Pii vyhodnocovani vypoctenych teplot v misté termoclankd bylo brano v uvahu, Ze termoclanky
nejsou umistény ve stejné hloubce od vnéjsiho povrchu stény krystalizatoru. Na dlouhych sténach je
uvazovana prumérna hloubka méficiho mista termoclanku 29 mm, na kratkych sténach 36 mm.
Odpovidajici primérné zmétené teploty na delsi a kratsi strané krystalizatoru byly 95 a 139°C.

Sténa Hloubka termoclanku | Vypoctend teplota | Zméfena teplota
[mm] [°C] [°C]
Dlouha 29 75,6 95
Kratka 36 90,4 139

Vliv soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody a,

Vypocet MKP vykazal pomérné nizké hodnoty teplot v misté termoclankd. Ne zcela piesné
definovanym parametrem v uvazované uloze prostupu tepla sténou je souinitel piestupu tepla na
stran¢ chladici vody a,. Hodnota a, zavisi na proudovych a fazovych pomérech uvnitf chladicich
kanalkd. Vypocet MKP byl proto alternativné provadén s ménici se hodnotou a,. Provedenymi
numerickymi experimenty bylo zjisténo, Ze teplota krystalizatoru v mistech termoclanki roste pfi
poklesu a, (sttedové kiivky na obr. 3-4]. Termoc¢lanky naméfenych hodnot by bylo mozno dosahnout
na krat3i sténé krystalizatoru snizenim hodnoty o, na 6200 Wm™ K. Pro shodu vypoétenych vysledkt
s naméfenymi hodnotami na del3i stén& by vsak potiebné a, bylo témét dvakrat vétsi (11000 Wm™ K
". Zna¢na odlignost v potiebném souéiniteli prestupu tepla neni technicky zdivodnitelna riznymi
proudovymi pomeéry v deskach na dlouhé a kratké sténé krystalizatoru. Usporadani chladicich kanalkd
je totiz na obou typech desek podobné. Je tedy potfebné vychazet z toho, ze rovnéz soucinitel prestupu
tepla o, ve vSech obvodovych deskach krystalizatoru bude podobny.

Vliv tloust’ky stény

V dalsim kroku bylo zkoumano, zda potencialni pti¢ina odlisnosti namétenych a vypoctenych
teplot neni spojena s tim, Ze na rozdil od kratkych desek jsou podélné desky vystaveny abrazivnimu



namahani a jejich tloustka se béhem provozu zmensuje. Byla proto provedena citlivostni analyza
MKP pro riizné tloustky chladici desky a rizné a,. VSechny provedené vysledky prokazaly necitlivost
zmény teploty v mistech termo¢lankti na zménu tloustky desky krystalizatoru v rozsahu 40 — 60 mm.
Tato vlastnost je vysvétlitelna s pomoci grafu na obr. 2. Z n¢ho je zfejmé, Ze od vzdalenosti 25 mm od
vnéjsiho povrchu krystalizatoru az po jeho vnitini povrch je prubéh teplot podél tloustky stény zcela
linearni. Umisténi obou termo¢lanku je praveé v této Casti stény.

K nelinearnimu rozlozZeni teplot dochazi pouze v blizkosti vnéjsiho povrchu krystalizatoru do
hloubky 25 mm. V této vrstvé stény krystalizatoru se projevuje piimy vliv lokalnich tc¢inkt chladicich
kanalkti. Naopak od této hloubky smérem k vnitinimu povrchu se uplatiiuje vliv okrajové podminky
II. druhu (Neumannovy) zadané tepelnym tokem prochazejicim vnitinim povrchem krystalizatoru.
V této oblasti se jedna o klasicky jednorozmérny prichod tepla deskou. Izocary teplot jsou v této
oblasti rovnob€zné s vnitinim povrchem krystalizatoru. Teplotu vnitiniho povrchu krystalizatoru lze
stanovit pro piislusnou tloustku stény z linearniho prib&hu teplot smérem k vnitinimu povrchu.

Vliv mérného tepelného toku sténou

Rlzna tloustka stény tedy neni vysvétlenim odliSnosti naméfenych a vypoctenych teplot.
Dalsi skute¢nost, ktera by mohla vysvétlit tuto odliSnost, je pfipadna riiznost mérného tepelného toku
odvadéného dlouhymi a kratkymi sténami krystalizatoru. Pro takovouto riznost mluvi i fakt, Ze
chladici voda v dlouhych a kratkych sténach se neohiiva stejné. Byly proto provedeny vypocty pomoci
MKP pii proménlivé hodnoté soudinitele prestupu tepla o, pro mensi (q = 500 kWm™) a vétsi (q =
1000 kWm™) mérné tepelné toky nez byl paivodni mérny tepelny tok ziskany z energetické bilance.
Nékteré vysledky provedené numerické analyzy jsou zpracovany v grafech na obr. 3-4. Z nich je
ziejmé, ze pozadovanou vyssi teplotu v mist€¢ termoclankl lze pfi danych proudovych pomérech
v chladicim kanéalku a tedy i daném souciniteli pfestupu tepla a, vyvodit vétsSim mérnym tepelnym
tokem q. Pfi této uvaze se v grafech pohybujeme po vertikale. Nebo obracen€, zmétené teploty v misté
termoclankt 1ze dosahnout pii mensim souciniteli piestupu tepla o, a sou¢asné mensim tepelném toku
g, pohybujeme-li se v grafech po horizontale.

3. TERMOFYZIKALNI ROZBOR MEZIVYSLEDKU PRO TERMOCLANKY ZMERENE TEPLOTY

Z obr. 3 je ziejmé, Ze stfedni zméfenou teplotu 95 °C na dlouhé sténé Ize pii mérném tepelném
toku q = 500 kWm™ vyvodit soucinitelem piestupu tepla o, = 5300 Wm™K™' podobné jako pti mérném
tepelném toku q = 1000 kWm™ soudinitelem piestupu tepla o, = 19000 Wm™K™'. Z obr.4 je ziejmé, Ze
sttedni zméfenou teplotu 139 °C na kratké sténé lze pii mérném tepelném toku q = 500 kWm™ vyvodit
soucinitelem prestupu tepla o, = 3300 Wm™K™"' podobné& jako pii mérném tepelném toku q = 1000
kWm™ soudinitelem piestupu tepla a, = 10400 Wm™ K. Uvedena zavislost pro dlouhou a kratkou
sténu krystalizatoru je graficky zndzornéna na obr. 5. Z ného je ziejmé, jak soucinitel piestupu tepla
na stran¢ vody pro experimentalné stanovené teploty zavisi na mérném tepelném toku.

Svazanost mérnych tepelnych toki na dlouhé a kratké sténé krystalizatoru

Aby mohl prestup tepla na obou sténach probihat pfi stejnych proudovych pomérech, tj. pfi
totozném soucCiniteli pfestupu tepla o,, nemohou byt oba tepelné toky stejné. Dosavadni tivahy
nepiedpokladaly zadnou vazbu mezi mérnym tepelnym tokem dlouhou q, a kratkou gy sténou.

Ptipustime-li moznost ruznych mérnych tepelnych tokd na dlouhé a kratké sténé
krystalizatoru, nejsou tyto toky nezavislé, ale jsou vazany bilancni rovnici vici zjisténému celkovému
mérnému tepelnému toku krystalizatorem. Pro zvoleny qq lze z této rovnice stanovit, jak velky musi

byt qx



q S,
kde ¢ - mérny tepelny tok
S - velikost pfestupni plochy
bez indexu - celkovy tok a prestupni plocha
index d - dlouha sténa
k - kratka sténa

Pti stejné vysce vsech stén, obvodové délce dlouhé stény a = 1530 mm a kratké stény b = 250
mm lze timto zptisobem pfepocitat mérné tepelné toky na kratké sténé na mérné tepelné toky dlouhé
stény.

Vyhodnoceni mérného tepelného toku na kratké sténé

Povazujme parametr q v grafu na obr. 3 pro dlouhou sténu za proménnou qy. Pak
parametr q v grafu na obr. 4 pro kratkou sténu musi byt transformovan do proménné qx, aby
vyhovovala uvedenému transforma¢nimu vztahu. Dosavadni vysledky s obecnym tepelnym tokem se
tak zméni na vysledky uvedené v tabulce, v niz jako nezavisle proménna vystupuje mérny tepelny tok
dlouhé stény.

dad Oyq qx Ok
[Wm™] [Wm~K™] [Wm™] [Wm~K]
500 000 5300 2 449 948 3300

773 869 11000 773 869 6200

1 000 000 19000 -610 000 10400

Rovnéz graf na obr. 5 se zméni v graf na obr. 6, ktery v transformovanych soufadnicich
popisuje vzajemnou vazbu mezi realnym mérnym tepelnym tokem qq a q, v zavislosti na souiniteli
prestupu tepla .

4. FORMULACE A RESENI INVERZNi ULOHY VEDENI TEPLA

Nyni lze precizovat formulaci feSené inverzni ulohy:

Zjistit takové obecné rizné mémé tepelné toky dlouhou a kratkou sténou krystalizatoru, které
budou spliiovat bilan¢ni rovnici a vyvolaji pii stejném souciniteli piestupu tepla v chladicich kanalcich
takovou teplotu v misté termoclankti, kterd odpovidd experimentalné zjisténym hodnotdm. Nutno
pritom zohlednit, Zze termoclanky jsou umistény v riznych hloubkach od wvné&jSiho povrchu
krystalizatoru na jeho kratkych a dlouhych sténach.

Reseni této inverzni ulohy plyne z grafti na obr. 6. Parametrem t&chto grafii je pomoci MKP
vypoctena teplota, ktera odpovida zméiené teploté na dlouhé a kratké sténé krystalizatoru. Spolecny
soucinitel pfestupu tepla, ktery odpovida redlnym mérmym tepelnym toktim dlouhou i kratkou sténou,
je urcen prusecikem odpovidajicich kiivek. Z grafu odectené souradnice priiseciku jsou

o, =6 800 Wm™ K"
qa =570 000 Wm™.



Takto ziskané hodnoté a, byla z grafu na obr. 5 odectena odpovidajici hodnota
mérného tepelného toku kratkou sténou

qx = 805 000 Wm™.

5. RESENi STACIONARNICH TEPLOTNICH POLI

Na zakladé ziskanych tdaji byly provedeny stacionarni vypocty teplotnich poli. Nékteré
numerické vysledky vypoctu MKP ziskané programovym systémem ANSYS 5.6.2 jsou vcetné
vyhodnoceni odchylky numerického feseni od vysledkli experimentu uvedeny v nasledujici tabulce.

dlouha sténa kratka sténa
hloubka teplota odchylka hloubka teplota odchylka
[mm] [°C] [°C] [mm] [°C] [°C]
0 66,5 0 83,6
29 94,6 -0,4 36 138,8 -0,2
45 119,8 60 192,5

Z tabulky je ziejmé, Ze vypracovany numericko-graficky algoritmus, vychazejici z fyzikalni
podstaty zkoumaného problému, umoznuje téméf presné modelovat tepelné poméry v deskach
krystalizatoru. Dosazena odchylka dosahuje jen zlomkii procent.

Vedlejsim vystupem feseni ulohy jsou teploty vnitiniho povrchu krystalizatoru, které mohou
byt cennym vstupnim parametrem v dalSich fazich teplotniho vypoctu tuhnuti kontislitku.

6. ZAVER

Metodou kone¢nych prvkl byla provedena tfiparametricka citlivostni analyza stacionarniho
teplotniho stavu ve stén¢ krystalizatoru. Bylo studovano rozloZeni teplot v zavislosti na tloust'ce stény,
mérném tepelném toku sténou a souciniteli piestupu tepla. Byly nalezeny hodnoty soucinitele piestupu
tepla a mérnych tepelnych toku, které odpovidaji vysledkim teplotnich méfeni na dlouhé a kratké
sténé krystalizatoru. Pro ziskané parametry byly provedeny stacionarni teplotni vypocty MKP.
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Obr.1 Rozlozeni teplot v télese krystalizatoru a pritlacné desky
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Obr.2 Pribeh teplot v télese krystalizatoru na ose mezi chladicimi drazkami



Dependence of Temperature at Thermocouple Location in Long Wall
on Film Coefficient and Heat Flux
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Obr.3 Zavislost teploty v misté termoc¢lanku na souciniteli pfestupu tepla a tepelném toku pro
dlouhou sténu

Dependence of Temperature at Thermocouple Location in Short Wall
on Film Coefficient and Heat Flux
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Obr.4 Zavislost teploty v misté termoc¢lanku na souciniteli pestupu tepla a tepelném toku pro
kratkou sténu



Film Coefficient Dependence on Heat Flux

Film Coefficient [W/m’K]
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Obr.5 Zavislost soucinitele prestupu tepla na tepelném toku sténou
Film Coefficient Dependence on Heat Flux
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Obr.6 Zavislost soucinitele prestupu tepla na tepelném toku dlouhou sténou



