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METODA TERMOWIZJI JAKO NARZEDZIE
POMOCNICZE W PROCESACH SYMULACJI
NUMERYCZNEJ

Technika termowizyjna w przemysle hutniczym moze byé wykorzystywana do kontroli stanu technicznego urzq-
dzen, monitorowania proceséw technologicznych oraz wspomagania procedur badawczych, w tym symulacji fizycznej
i numerycznej. Przykilady zastosowania termowizji jako narzedzia przydatnego w procesach symulacji numerycznej
przedstawiono na przykladzie programu ProCAST stuzqcego do symulacji odlewania i krzepniecia metalu. Zaprezen-
towano to na przyktadzie symulacji numerycznej procesu cigglego odlewania stali. Ponadto przedstawiono przyktad
weryfikacji wynikow symulacji numerycznej zmian temperatury na powierzchni kadzi lejniczej w oparciu o pomiary
temperatury na obiekcie rzeczywistym. Zasygnalizowano mozliwosci wykorzystania techniki termowizyjnej jako na-
rzedzia wspomagajgcego w pracach badawczych do weryfikacji wynikéw obliczeri numerycznych poprzez poréwnanie
ich z pomiarami przeprowadzonymi na obiektach rzeczywistych w warunkach przemystowych.

Stowa kluczowe: termowizja, termografia, podczerwien, badania nieniszczqce, procesy symulacji, symulacja fizycz-
na, symulacja numeryczna

THERMOVISION METHOD AS A SUPPORTIVE TOOL
FOR NUMERICAL SIMULATION PROCESSES

Thermovision technique can be used in the metallurgical industry for controlling technical condition of devices,
monitoring technological processes and supporting research procedures, including physical and numerical simula-
tion. The examples of using thermovision as a useful tool for numerical simulation processes were shown on the basis
of ProCAST software used for simulation of metal casting and solidification. It was presented based on the example of
numerical simulation of continuous casting of steel. In addition, the example of verification of the results of numerical
simulation of changes in temperature on the casting ladle surface based on the temperature measurements taken on
the real object was presented. The possibilities of using thermovision techniques as a supportive tool in the research
works for verification of numerical calculation results by comparing them to the measurements taken on the real ob-
Jects under industrial conditions were indicated.
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1. WSTEP

Istotng cechg proceséw hutniczych jest wysoka tem-
peratura, oraz w wielu przypadkach, szybkie zmiany
temperatury wigzace sie z wymiang duzych ilosci cie-
pta. Ponadto temperatura jest jednym z najwazniej-
szych parametrow technologicznych i w zasadniczy
sposéb wplywa na wiekszo§é proces6w produkeyjnych.
Do monitorowania probleméw zwigzanych z rozktadem
pola temperaturowego moze postuzy¢ metoda termowi-
zji. Technika termowizyjna w hutnictwie zelaza i stali
oprocz typowych zastosowan do kontroli proceséw tech-
nologicznych oraz oceny stanu technicznego urzadzen,
moze byé wykorzystywana jako narzedzie pomocnicze
w procesach symulacji zaré6wno fizycznej jak i nume-
rycznej. W przypadku symulacji fizycznej dokonuje sie
monitorowania proceséw prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych celem poréwnania wynikéw z bada-
niami prowadzonymi w skali przemysltowej. Natomiast
w przypadku symulacji numerycznej pomiary termowi-
zyjne sg zrédtem danych do okre§lania warunkéw po-
czgtkowych i brzegowych dla modeli matematycznych,

a nastepnie ich weryfikacji poprzez poréwnanie wyni-
kéw obliczen i pomiaréw na obiektach rzeczywistych.

Uzyskane obrazy termowizyjne pozwalajg w bardzo
dokladny sposéb okreslié warunki brzegowe i poczat-
kowe dla obliczerr symulacyjnych proceséw cieplnych.
Informacje takie mozna wykorzystywac zaréwno w ba-
daniach urzgdzen hutniczych takich jak kadzie lejnicze
oraz proces6w technologicznych wytwarzania stali ta-
kich jak proces cigglego odlewania stali.

Badania takie przyczyniajg sie do wzbogacenia infor-
macji o przebiegu procesu oraz sg pomocne w powigza-
niu z innymi metodami.

2. ZASTOSOWANIE TERMOWIZJI
W BADANIACH PROCESOW
HUTNICZYCH

Termowizja w hutnictwie moze byé wykorzystywa-
na do: monitorowania stanu technicznego urzadzen,
dziatan stuzacych zapobieganiu awarii, badania hutni-
czych proceséw technologicznych poczawszy od proce-
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su topnienia az do gotowego wyrobu jak réwniez jako
staly element wyposazenia linii produkcyjnej. Bardziej
szczegotowe przyklady dotyczace wykorzystania tech-
niki termowizyjnej w procesach przemystowych hutnic-
twa zelaza i stali podano w [1, 2]. Badania termowizyj-
ne mogg réwniez postuzyé jako narzedzie pomocnicze
do badania rozktadu temperatury na powierzchni ba-
danego elementu w procesach symulacji [3]. Na rysun-
kach 11 2 przedstawiono przyktad zastosowania badan
termowizyjnych do weryfikacji wynikéw symulacji nu-
merycznej. Przeprowadzone badania postuzyly do po-
réwnania temperatury pancerza kadzi lejniczej na pod-
stawie badari modelowych z pomiarami wyznaczonymi
za pomocg analizy termowizyjnej.

Rys. 1. Termogram obrazujacy rozklad temperatury na po-
wierzchni kadzi lejniczej usytuowanej na wiezy urzadze-
nia COS

Fig. 1. Thermal image illustrating temperature distri-
bution on the surface of ladle located on tower of COS
machine

Rys. 2. Rozklad temperatury pancerza kadzi lejniczej wy-
znaczonej na podstawie badan modelowych

Fig. 2. Temperature distribution on ladle casing determi-
ned by model research

Ponadto nalezy wspomnieé, ze mimo wielu zasto-
sowan termowizji we wszystkich dziedzinach nauki
i techniki nalezy sie spodziewaé ciaglego rozwoju wy-
korzystania tej techniki w tym réwniez w hutnictwie
zelaza i stali [4].

3. PRZYKELADY WYKORZYSTANIA
TERMOWIZJI W PROCESACH
SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Analiza termowizyjna rozktadu temperatury na po-
wierzchni badanego elementu w modelowaniu nume-
rycznym wykorzystywana jest w dwoch etapach:

» Przygotowanie danych wej$ciowych (etap 1)
e Weryfikacja uzyskanych wynikéw symulacji nume-

rycznej (etap 2)

Mozliwosci wykorzystania badan termowizyjnych do
wspomagania proces6w symulacji przedstawiono na
przyktadzie wytopéw przemystowych procesu ciagtego
odlewania stali z wykorzystaniem programu ProCAST,
stuzgcego do symulacji odlewania i krzepniecia me-
talu.

3.1. PRZYGOTOWANIE DANYCH
WEJSCIOWYCH

Wyniki analizy rozktadu pola temperaturowego na
powierzchni pasma podczas procesu cigglego odlewa-
nia stali, zarejestrowane przy uzyciu kamery termowi-
zyjnej wykorzystywane sg do poSredniego okreslenia
warunkoéw jednoznacznosci. Na podstawie uzyskanych
obrazéw termalnych przeprowadzana jest analiza
zmian temperatury na powierzchni wlewka na réznych
etapach procesu cigglego odlewania stali.

Przyktadowy termogram przedstawiajgcy boczng po-
wierzchnie wlewka ciggltego w trakcie wytopu przemy-
stowego przedstawiono na rysunku nr 3.

Uzyskane w ten sposéb dane wprowadzane sa do
programu ProCAST (modul symulacji odwrotnej) jako
historia zmian temperatury. Otrzymane wyniki symu-
lacji odwrotnej, w postaci wspétczynnika odprowadze-
nia ciepla, wykorzystywane sg jako jeden z warunkéw
brzegowych w obliczeniach bezpos$rednich symulacji
procesu ciagtego odlewania stali.

3.2. WERYFIKACJA
UZYSKANYCH WYNIKOW SYMULACJI
NUMERYCZNEJ

Mozliwosci programéw komputerowych do zaawan-
sowanej analizy termograméw pozwalaja miedzy in-
nymi na okreslenie temperatury w dowolnym punk-
cie badanego obiektu. Na tej podstawie mozliwe jest
poréwnanie temperatury na rzeczywistym obiekcie
z temperaturg uzyskang w wyniku symulacji nume-
rycznej. Przyktadowe wyniki pomiaréw temperatury
na powierzchni pasma, uzyskane na podstawie ana-
lizy termogramu, w zestawieniu z wynikami symula-
¢ji numerycznej rozkltadu temperatury na przekroju
poprzecznym pasma (dla tych samych miejsc) zostaly
przedstawione na rysunkach 4 i 5.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy termo-
gramu, obrazujacego rozklad pola temperaturowego
na powierzchni pasma po wyjsSciu z komory chtodze-
nia wtoérnego, przeprowadzonej dla potrzeb weryfika-
¢ji wynikéw symulacji numerycznej z wykorzystaniem
programu ProCAST, natomiast na rysunku 5 przedsta-
wiono rozklad temperatury na przekroju poprzecznym
wlewka ciagtego, z zaznaczonym punktem odczytu tem-
peratury dla potrzeb weryfikacji badan modelowych.
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Rys. 3. Termogram obrazujacy rozklad pola temperaturowego na bocznej powierzchni wlewka ciaglego

Fig. 3. Thermal image illustrating temperature distribution on side surface of continuously cast strand

Rys. 4. Termogram obrazujacy rozklad pola temperaturo-
wego na powierzchni pasma ciaglego po wyjs$ciu z komory
chlodzenia wtérnego

Fig. 4. Thermal image illustrating temperature distribu-
tion on surface of the strand coming out from the seconda-
ry cooling chamber

4. PODSUMOWANIE

Istotng cechg hutnictwa zelaza i stali jest realiza-
cja wielu wysokotemperaturowych procesow, ktore
mogg byé monitorowane przy wykorzystaniu kamery
termowizyjnej. Metoda ta pozwala na otrzymanie ra-
diometrycznych obrazéw termalnych wykorzystujac
promieniowanie elektromagnetyczne w pa$mie pod-
czerwieni. Technika termowizyjna moze byé miedzy
innymi wykorzystywana do monitorowania stanu
technicznego urzadzen, biezgcego monitorowania

Rys. 5. Rozklad temperatury na przekroju poprzecznym
pasma uzyskany na podstawie symulacji numerycznej
z wykorzystaniem programu ProCAST

Fig. 5. Temperature distribution over cross-section of the
strand obtained on the basis of numerical simulation with
ProCAST software

technologii oraz wspomagania procedur badawczych w
tym symulacji fizycznej i numerycznej. W przypadku
symulacji fizycznej dokonuje si¢ monitorowania pro-
ces6w prowadzonych w warunkach laboratoryjnych
celem poréwnania wynikéw z badaniami prowadzo-
nymi w skali przemyslowej. Natomiast w przypadku
symulacji numerycznej pomiary termowizyjne sg zré-
diem danych do okreslania warunkéw poczatkowych i
brzegowych dla modeli matematycznych, a nastepnie
ich weryfikacji poprzez poréwnanie wynikéw obliczen i
pomiarow na obiektach rzeczywistych. Przedstawiono
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przyklady zastosowania termowizji w procesach symu-
lacji numerycznej na przyktadzie programu ProCAST
stuzgcego do symulacji odlewania i krzepniecia metalu.
Analiza termowizyjna rozkladu pola temperaturowego
na powierzchni badanego obiektu wykorzystywana jest
w dwoéch etapach: to jest przygotowanie danych wej-
$ciowych oraz weryfikacja uzyskanych wynikéw symu-
lacji numerycznej. Zaprezentowano to na przyktadzie
symulacji numeryczne;j cigglego odlewania stali.

Ponadto zaprezentowano przykiad weryfikacji wy-
nikéw symulacji numerycznej zmian temperatury we-
wnatrz kadzi lejniczej w oparciu o pomiary temperatu-
ry na rzeczywistym obiekcie.

Zasygnalizowano mozliwo$§é wykorzystania techniki
termowizyjnej jako narzedzia pomocniczego w pracach
badawczych do weryfikacji wynikéw obliczei nume-
rycznych poprzez poréwnanie ich z pomiarami przepro-
wadzonymi na obiektach rzeczywistych.
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