
HAL Id: hal-00576637
https://minesparis-psl.hal.science/hal-00576637

Submitted on 15 Mar 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Finite element thermomechanical simulation of steel
continuous casting

Romain Forestier, Frédéric Costes, Olivier Jaouen, Michel Bellet

To cite this version:
Romain Forestier, Frédéric Costes, Olivier Jaouen, Michel Bellet. Finite element thermomechanical
simulation of steel continuous casting. Proceedings MCWASP XII, 12th International Conference on
Modeling of Casting, Welding and Advanced Solidification Processes, Jun 2009, Vancouver, Canada.
p. 295-302 - ISBN 978-0-87339-742-1. �hal-00576637�

https://minesparis-psl.hal.science/hal-00576637
https://hal.archives-ouvertes.fr


�

�

�

����������������	�
�����	
���
�������
��������������������������
������
�

��������	
��
��

��������
�����	��

��

����
�
���������

��

���
����������	

��

�

�
��

� ���!"�#���!� ����������������������$��%&&'(��(%�&��)�*�����*������+���������

��

�"���������� ��� �,�
����	
,��
����������

��

��
����$��
�"������!�!��-��.� �/���%0�(�� �,�
����	
,��
����������

�

1�23����4����	
���������	
�*��	���5��65�����
����5�����
�*���
��*�,���	����6�	��
�����	�	���
�*�

�

����

���

�

7�� ���	
������ ���	
�*� ���
�� 	���5�5�����
���� �
5���	
��� 
�� �����	
��� 	�� ����28�� 
5,��	��	�


�����4�*�,�9��5�	
��:��	�����������9��5�	
����9�	������
�
9
��������:�;��*
�*��9�,�����	�;�	3����

��,,��	
�*� ������ 
�� 	��� ����� �9� �	���� ��:� �
8�� �9� 9
���� ,�����	�� ;�		6����� ��9��	� 
�� �
���	� ��
���

���	
�*��9����5
�
�5��"�����5��
�����
5���	
���,��<�*��")!��� "�����;����������,���3
	��

	����;=��	
����9���,,�2
�*����������	������2�
���9�	�����,����5�����,��5
		
�*�	����9
����������	�

,������� ��	��	����� 7�� 	�
�� ,�,���� ��5�� ������	��
�	
�� 9��	����� ��,��
���2� ������,��� 9��� �	����

���	
���������	
�*�����,�����	�������
����	��	���;2��+�5,�����9�
����	�
����,,�
��	
����

�

���
���������

�

>��
�*� ���� ��9��5�	
���� ���� 
������� ;2� 	���5��� ��	���*���
	2�� ;���
�*�� ��;���
�*�� ���	��	�

3
	���������;��*
�*��9�	������
�
9
����������"�������9��5�	
����������������	�	���
�*��������<
�*��

"�����	������	
�*��,��������	��;����������9�������
	
���*�������?
	�
��	�
��9��5�3��<��	���5��6

5�����
����5�����
�*�
���9�
�	����	����
	��������,��	����,���������	����=��	�	���,�������,���5�	����

	��
5,��������	
�*�,�����	
�
	2�3�
���5�
�	�
�
�*�����	
�92
�*�,�����	�@���
	2��"��������9������

5������
�������5
����2�
�	����	
�*��
����,���	�	�
�����������2��+,���
�������	
5�������5
�*��

�

"�
�� <
����9� �
5���	
��� 
�� @�
	�� ��5,��+�� �
��	�� 
	� ��@�
����5��2� 
�,�	� ��	�� ��*���
�*� 	���5���

�+����*��� 
�� 	���5��������� 
�� ��������2�����
�*�����3�������5�����
����,��,��	
����9� �	�����	�

�
*�� 	�5,���	���� ���� ������ ���2� ��3� �	��
��� ���� �	��
�� ��	���� "�
�� ������ 5��2� �+,��
5��	���

������	��
��	
���� ���� ����������� 
�� �
	���	�����  ������� 
	� 
�� �� ��5��
���� �������*��� ��� �	����

�����*���� �	
99� 	���5��� *���
��	��� 
	�� ,��,��	
��� ���5�	
����2� ����*�� 	����*���	� 	��� ���
�
9
���

���������@�
�
�*����2�9
���5�����������	�������*���5,�	�	
�����	
5����

�

)�3������ 	���5��65�����
����5�����
�*� �9� ��� 
�� ��3���2�� ����� 	�� ������ ������	�� 
����	�
���

,��;��5��������+�5,����$��<��	������A�B��	��
���	���
5,��	��9�5���������������

����	���9��5�	
���

�9������������<����
�*��� 9
�
	�����5��	�5�	�����"�
���	��	����� �A�B��	��
��� 	��� 
5,��	��9�,�������

,���5�	����������;�;��*
�*��?����	������A�B�������,�������	�	���
�*���
	��
��������,,�
���
	�	��	���

���
�
9
��	
����9����	������������
99����	�,�������,���5�	�������
	
����������	�2�� ����3�	��	�����

�A'B��	��
���	���
5,��	��9�5�����9��+�,��,��	
������	���	���5��65�����
����;����
�����9���;
���	��

�

"���,�����	� ,�,��� 9������� ��� 	�����5��
����5�	����� 
5,��5��	��� 
��")!��� "�������� 	���

3�2�	�
����9	3��������;�������
��
����	�
���������������	�����"�����9	3����")!��� "�-�;�����

����>�9
�
	�����5��	�5�	�����-�����;���������9�������	����+�5,����,�����	���������"���
�,�	���	��

-�����	
	�	
����@��	
�������;������2�����
	
�������3����-�����,�����	����"���5�����
���,,�
���	��

�
5���	�� �
�� *�,� 9��5�	
��� 
��
��� 	��� 5������ "��� ��9��5�	
���� ������ 	��� 5����� ���� �����

��5,�	�����������2��������	���
5,��	��9�,�������,���5�	���������	�	���
�*���
	��
��
���
����������

��������	
����

�������
����������������������������������	�����������
����������������������������������������������


��� ��� !���� "#�$�� �%%&�� ��� ��� ������� '�� ���(��� )����*�� +��� ���������� ������� �� ���������� ������,�� 	�����������
�����,��������-�
�)�%%&*��&.#$%��



�������
�����
����	�
�
�����	
���
���������������������������
������

�

")!��� "�
������55���
�����5��
����,��<�*�� 9��� 	����
5���	
����9����
�
9
��	
���,��������4�

���,�� ���	
�*� �9�����2
�� 
�*�	� ���	
�*�� �����
���	6��
��� ��� ���	
������ ���	
�*�� 7	� 
�������� �� �>�

9
�
	�� ���5��	� 	���5��65�����
���� �������� ;����� ��� ��� ��;
	���2� #�*���*
��� !����
��� ��#!
�

9��5���	
��� �A(B�� 7�� ������ 	�� 	�<�� 
�	�� ������	� 	��� ��5,��+� ;����
���� �9� ���
�
92
�*� ����2��� ��

�2;�
�� ����	
	�	
���5����� 
�� ����
������� 7�� 	��� �
@�
�� ����,��	
���2��5���2
� �	�	��� 	���5�	��� 
��

����
������ ��� ��.�3	��
��� ����,��	
���2����6.�3	��
��
� 9��
��� 7�� 	��� ���
�� �	�	��� 	���5�	��� 
��

����5���	��;������	
�6�
���,���	
��� ��
����*
��������	���	���
����#�*���*
���9��5���	
����3�
���

�
@�
����*
��������	���	�����
�*��#!��

�

7�� 	��� ��5,�	�	
���� ,�����	��� 
�� 	�
�� ,�,���� 	��� ��;5��*���

��	�2���88���� !.
�
����	�5���������"���5��
�����
����9
����

������
�=��	
������9�������������������
���������!����
��
�����

	�����552�;��� 
��5��������;2�,�����
;
�*� 	������	
�*� �,����

����*� 	��� ��3��� 9���� �9� 	��� ,�����	� �9
*���� �
�� "�
�� C��;���

.���  	���26�	�	�� �,,������� 
�
	
���2� ,��,����� ;2� �����	� ����

)�
��
����A0B�,��5
	����*��;���	���5�5�����
����5�����
�*��9�

	������	�,�����	��7	�������5���	��� �
5
	�	
�����9� 	��������
����

D��
��� 5�	���D�� 
�� 3�
��� 	��� ���2� ,���
;��� 5�����
����

;������2� ����
	
���� �,����� �	������ ,����� �	��
��� *������
8���

,������	��
�
�������	��������	������3�
����������	�*
����������

	�� ;��*
�*� ,���
�	
���� /�
�*� 	�
�� C. � 9��5���	
���� 
	� 
��

��������2�	����������5���
�*�5�	������
����	�����5,�	�	
�����

��5�
�� 
�� ���	
������2� �+,���
�*� ���
�*� 	��� �
5���	
����

��5���
�*� ���2� �99��	�� 	��� �+	��5�� �,,��� 8���� �9� 	���

��5�
��� ����� 	��� 5��
������ ���� 
�� ,��9��5��� ��
�*� �� ������

�+	���	
��E��5���
�*��	��	�*2�
��������	��5
�
5
�����5���
�*�

����	
����A%B�AFB��

�

Liquid metal 
injection 

Imposed 
casting speed 

Heat transfer Heat transfer 

Supporting rolls  

Cooling spray 

B
loom

 

Copper mould 

�

�
*���� ��� C��;��� ���� �	���26

�	�	��5�����
�*��9����

�

���	��	�3
	��5����� ���9���� �
�����
�*�5����� ��9��5�	
��
� ����3
	�� ��,,��	
�*� ������ 
�� 	�<���


�	��������	���
�*����,��
9
��,����	2�5�	�����AGB�AFB��

�

�������
�
�

�

����	
	�	
���!@��	
����

�

������*
���� ��	�� ���� ��������2� 	�� ,��9��5� 	���5�65�����
���� �������	
����� "��� ��@�
�
	
��� �9�

������*
������	���	��
*��	�5,���	������5�����	��
���������2���3��	��
����	��
�����
99
���	�,��;��5��

���������
	��	���3��<���9�1�8��3�<
��	�����A�&B���9�$
������	������A��B������9� �����	������A��B��3���


���	
9
���5������ ����,���5�	���� 9����
99����	� ���;��� �	������"���;����
�����9�δ69���
	�� �����9�
���	��
	��3���������	��
���;2� �������������A��B�����1
5��	�����A��B�����3
�*�	��	�δ69���
	����������
����� 	���� ���	��
	��� 7�� 	��� ��5,�	�	
���� ,�����	��� ������ 	��� ����	
	�	
��� ��	�� ���� 	�<��� 9��5�

1�8���3<
��	����� �A�&B�3��� 
���	
9
��� ������*
����5������3
	�����,��	� 	�� 	������;������	��	� 9���

�	��
����	���;�	3�����&
6�
��	��&

60
��
6�
������9���	�5,���	�����;�	3����G(&�H�������'&&�H���"�����3�

77��9�1�8��3�<
��	������A�&B�����;����9��5���	������9����3�4�

( ) 
�
� ����

� �� εεσ �= �

3�����σ �
��	��������
����9��3��	������ ε �	����@�
�����	�,���	
���	��
��� ε� �	����@�
�����	�,���	
��
�	��
����	�����	���	�5,���	�������	����	��
��������
�*����99
�
��	�������	����	��
����	������
	
�
	2�

���99
�
��	��7��	���,�����	��	��2��	�
����3�
�������;���3�	������
����	�5,���	������������	����
@�
��

�	����������	����
@�
����	�5,���	����������.�3	��
���;����
����
������
�����4�



( )εσ ��� �= �

��	3���� ���
���� ���� �
@�
���� 	�5,���	������ 
	� 
�� ����
������ 9
��	� 	��	� �	���� ����� 	��� ��������2�

	�5,���	�����	�;������� �
<�� �
@�
���	�����"�����3��
�	��,���	�� 	�������	
	�	
��� ��3�;�	3����	���

��������2�����	������
����	�5,���	������
�*���5��	
,�
��	
�����34��

( ) ( ) 


�





�

�� �

�

	�
�

��
����

�� ���� −
−

−
−

= �

�

�
�
�

�
� εεεσ �� �����
������� ���

III εεσ �= �

3
	�����



�





�
�





�
�

�

�

	�

�

��

��
�

�

�

��
���

�

��
�������� 


�





�

−
−+

−
−=

−
−== −

−
−
−

�

�

�

�I

�

�I
�
�

I �

�

�
�

3����� 
� � 
��	������
��9���	
����	�	�����������2�	�5,���	�������� �� �	������
��9���	
����"�
����3�

,��5
	�����5��	��	����
	
���;�	3�������
�������
@�
��;����
�����.����	��������	�������	
����9�	���

5�����
����,��;��5�
��	�
�<2��
����	�������
�	���2��9��	�������,���������������2�	�5,���	������
 
"���5����������2�����
	
����
��	������	�+	��9����	
���������	
�*�

�

�	�	���5����E,�����	�
�	��9�����	����+	���	������	�9��+���
���+,����������9����3�4��

( )

( )
�

��

�
�3
	���

���

&�
9�

&�
9�
��

�

3
	�

�

��

−+
=++===













==

>+
+

=










∂
∂−=

∂
∂−=

−=

��


����
��
����


���

���

��


����

����

����

���������

�������

��

��


��

��

��


��


��

�����
�

�
�

�

���

��

��

�

�

�
�

�

�
��

��
�

�

εε

εσε
λλ

�

3����� ���� ���� ����� �����	�����,��	
���2�	����
��*�,�����	���5�����9��+�	�
�<������ ���λ ����� ����λ �

	����
������	���5�����9��+����	�������	
�
	2��� ����� ��
� �	���,�����	�����	���
�����5��������9����

	�5,���	����� ε � ���� ��
ε � 	��� �5
��
�
	2� �9� �	���� ���� ��,,���� ���� σ � 	���  	�9��6���	85����

����	��	��"������@��	
����,��5
	�	��5��������	�������	
����������
�	
���
��
���	����
��*�,��3����


	��+
�	�
�����������	
���	����*��	���5�����9��+��"���9��+���2���	�
�<�����
����	��5
����;2�����

�9� �������,�����>� ������	
���;����������2������ �@��	
����"�
��5�����,��5
	�� 	����	��5
��� ��

���	�9��+�����
	2�
��
���	���5������3�
���
��
��*�����*���5��	�3
	��
���
	��5������5��	����	�	���


�	��9���� ;�	3���� 	��� ����
�*� 3�	��� ���� 	��� 5������ �� ������	
��6	2,�� ;������2� ����
	
��� 
��

����4� ( )�������
 ���� −= ��

�

7�� ��������2� ����
�*�� ���	� �+	���	
��� 
�� 5�������� ��
�*� 	��� �,��2� �
�*��5�� ���� ���	� 	����9���

5��������,���
�*����	���3�	������9��������
	2��A�'B�A�(B�A�0B��"�������
�*�����	��	������	��	�3
	��

	���������
�������5����������
�*����	�	����9������99
�
��	��9��5�	����
	���	�����A�0B���

�

)�	�"���
�*���
	��
��

�

J��
���� ��	� 	���� ��
	��
�� ���� ;�� 9����� 
�� 	��� �
	���	�����  �5�� ���� =��	� ;����� ��� 	���5���

�������	
������	������������
�,�	��	����������E����	��
������E����	��
����	��������
��	������A�%B�,������

	��	� 	��� ��
	��
��� �9� K�5���<�� �	� ���� �A�FB� 
�� ,��	
���	� 	�� 9������	� 	��� ����	
��� �9� ��	� 	����� 
��

���
�
9
��	
�������
	
�����"�
����
	��
���
���+,����������9����3�4�

∫= �

�

L�

�

�

�

 
�εε � �

3����� ��� �� �� � ���� 	3�� ������	��
�	
�� ���
�� 9���	
���� ���� εL� � ����	��� �� ���5� �����
�	��� 	�� 	���
��5�*
�*���5,����	���9�	����	��
����	��	�������	��	�
��	������+��	�����	��*�����2�3
	�����,��	�	��

	�����2�	���*��3	���
���	
��� �A�GB��"�����
	
���������� 
ε ���,���������	������5,��
	
����7	��������

;�� ��	��� 	��	� ?��� �	� ���� �A�B� 
�	�������� �� ��
	
���� ��9��5�	
��� ��,���
�*� ��� 	��� ;�
		���

	�5,���	���� ���*�� ���� ��� �	��
�� ��	��� ��� 
	� ���� ;�� ����� 
�� 
	�� ��9
�
	
���� ����� �� ��
	��
��� 
��



�;	�
���� ;2� 	
5�6
�	�*��	
��� �9� 	���
��� �	��
�� ��	��� 
��
��� 	��� ;�
		��� 	�5,���	���� �	2,
����2�

A&�G:&�GGB��K�	��
��
���	���5��������=��	�;���3�	���5������+
	��	���	���5���*���
��	�
��
5,��	��	�

����	�����	���5���2�8����
������	
���2�	
�2��7	�
��	������������2�	���������2�9
���5�������
 

������
������

�

 	��2��9��
��C�,����5�	
���

�

"����
5���	
����9�����9������������@�����;���5���9�����2����	����*������3���,��9��5���3
	��

")!��� "��>��
�*����	
�*��5�	������
�<�������
��*�,�9��5���*�����	
�*���	���*�����������
�*��

)�������������5�����
�*�����;�������9���	����	��2��9�	���
�9��������9�	���5�����	�,����������3��

������������
��*�,�9��5�����2��
99����	�2�9��������������@�����,�����	���

�

������  ��	
��� ���	
�*�� 7�� 	�
�� ������ �� ,��	
��� ���	��	� ;�	3���� 	��� 5����� ���� 	��� 5�	��� 
��

�;�������3����	���5�����	�,���
����	�3�������,	����"�������,��2*����
��	
����9�	������
�
9
��	
���

9���	�5�2��,,����������5�����*
	��
������9��	�����������9��5��"�����,����5����������,��������

3
	��")!��� "��9
*����������9
*�����
��������	�	����9�����,���������
��*�,�3
�	������
���*�����

���
���<
��5�2�9��5������
�*�	������������*
	��
������9��	��9
*����'
��"�
���+�5,������3����3�

	��� 	���5��65�����
���� 5����� ���� ��,������� ��5�� �����
���� ���	
�*� ��9��	��� �9� �������� 	���

��9��	��
��,,�����3
	������,,��,�
�	��5�����	�,����3�
���,�����	���
��*�,�9��5�	
����

 
�
*��������
��*�,�A5B�9��5���
��	���5����� 

 
�
*����'��?����	�������
	��
����A�B���5,�	������

	���������;���5����9��� 

 

 
�
*�������"�5,���	����9
����AH�B���5,�	������

	��� ������ ;���5� ���9���� ��,4� �
��� �
�3� -�

��3�4����	
����
�3��	�	���5������+
	
 

 
"�
��5��������������;�������
��������	����	
5�	��	����,	
5���5�����	�,����)��	�	����9�������5�	���

���
�<�*��3����5������������
���
�*�	��	�����
��*�,�����9��5��?
	�
�� 	�
������
	
���� 	������
��

�<
����
9��5�2����
�<���?
	�
��	���������
	
�����	���5�	������
�<�*������;����5,�	����9
*����(
��

������������
����	��	�	����,	
5���5�����	�,����������9����3�,��9��	�2�	���5�	������
�<�*���"�
��

�������	
���
��
��*�����*���5��	�3
	����5���
	���	���������	���;��	����
*���9�5�����	�,�����A�&B��



0�

0.2�

0.4�

0.6�

0.8�

1�

1.2�

1.4�

0� 0.2� 0.4� 0.6� 0.8� 1� 1.2� 1.4�

distance from meniscus (m)�

S
hr

in
ka

ge
 (m

m
)�

 
�
*����(���������	
����9�5�	������
�<�*��3
	���	�9��5�	
����9��
��*�,�

�

 @����� ��	
������	
�*��"����	��2��9�	������
�
9
��	
����9����@�����;���5����3��	��	�	����
��*�,�


�� �����
���� 
�� 	���������� �9
*����0��
��"���5�	�����	�	
��,�������� 
�� ���,���
;��� 9��� 	��� ���9����

;���
�*�� ����3�	��	������;	�
����	�����5���������
�����
�*����>�	���5��65�����
����5������A'B��

���
�������5����5,�	�	
�������3���������,��	���;2�$��<��	������A�B��	��	�
9�	���5�����
��	������*�

���E��� 
9� 	��� 	�,��� 
����	����,	��� 	�� 	���*�������� 	�� 	������	
�*��,����� 	�����������9� 	���;���5�

5
*�	�;����������
�
9
����)�������5����5,�	�	
����3���������3
	�������6	�,�����������	�,�����

�@��������	
���5������?���9���������;�������
99����	��
��*�,��
��	�����	3������
	
�������������

�������9
*����0�;� 	��	� 	�����	� 	���
�*���
	��
�����9
����;2�K�5���<���	����� �A�FB� 
���
*�
9
���	�2�

�
*���� 
�� 	��� ;���5� ������� 9��� 	��� ���6	�,����� 5������ "��� ������� 
�� 	��	� 	��� ������� 
��

��������
�
9
���9���	������6	�,�����5���������	���
��*�,�9��5
�*�
��	��	�������9
*����%
��)������

	������������5�
��������*���	
5��
��	���;�
		���	�5,���	�������*������������	���
����	��������

        
 a)         non-tapered tapered b) non-tapered tapered 

�
*����0���
�7�9��������9�5�����	�,��
�*�����
��*�,�A5B�9��5�	
�����

;
�K�5���<���	������A�FB���
	��
���,��=��	�����	��	������
�������9����

�



� ����6	�,�����5����� �	�,�����5�����

�
*����%��#
@�
��9���	
���A&:&��B����3
�*���������
�
9
��	
����	��������

�

)�	�"���
�*�
�� �������2�����
�*�

�

"���5��65�����
���� 5�����
�*� ,��5
	�� 	��

��	
5�	�� 	��� �	��
��� *�����	��� 
�� 	��� ;�
		���

	�5,���	���� ���*���K�	�� 
�� 	��� 	�,� ��*
����9�

	������	
���������	����	���5�	���
��	���5���2�

�	�	���������9��	
��
��
��	���;�
		���	�5,���	����

���*�
� ����,
��� �� 	�
�� ���	
���� ��2��� �9
*����

F
��"�������9
���5�������55
�5��	�;���������

�

)�	� 	����� �9	��� �,,���� 
�� ��;���9���� �9�

;
���	��� ������ 	�� 	��� ������� �A��B�� 
���� 	�����

��9��	�� 9��5� �	� 	��� ���2� ;�*
��
�*� �9� 	���

��������2� ����
�*�� 	��� 
�9������� �9� ;�	��

,�
5��2� ���� ��������2� ����
�*� ����
	
����

3����	��
����

�

�
*���� G� ���3�� 	��� ,����� �9� 5�+
5�5� ��	�

	����,��;�;
�
	2��)�3������ 	���K�5���<���	�

���� �A�FB���
	��
������������������� ��3��� 	����

�M4� 	�
�� ����	
���2� ��3� ������ 
��
��	��� 	��	�

��	� 	����� 5�2� ��	� �,,���� ������ �����
����

,�����	
�������
	
�����

Mould exit

Supporting
roll

 
�
*���� F�� ��9
���� 5���� ����� 
�� ���
�� ������ 	��

��5,�	�� 	�����	� 	���
�*���
	��
�� ��
@�
�� 9���	
���

��,�����	������	���,
�	���
�

 �5���
5���	
����3����	����,��9��5���9����
99����	����	
�*��,���������3
�*�	��	���	�	���
�*��
�<�


���������3
	�� 	������	
�*��,���� �9
*�����&
��"���5�����;����
���� 
�������� 
��*�����*���5��	�

3
	�� 	��� ��	���� ;����
�����9� �� ���	
������ ���	���� 7	� ,��5
	�� 	�� �	��2� 	��� 
5,��	� �9� ,���5�	����

������������������
�������,������
�	���
	2��9��,��2������	
�*��,������	������	���,�����	�@���
	2��
 

0

0.01

�
�
*����G��K�5���<���	������A�FB���
	��
�����5���	���
��	���,�
5��2�����


��	�����������2�����
�*�

�

0.1 

0.0 



   
Casting speed : V Casting speed : V+20% 

�
*�����&��7�9��������9�	������	
�*��,���������	�	���
�*��
�<��������
�*�

	��	�����
	��
����9�K�5���<���	������A�FB��
 
 
5���	
����9�����
�*� 	��
���

�

")!��� "����������;���������	���
5���	�����������;
���	����	
���������	����"���,��������9
����

�;	�
�������	������9�����9�	���;
���	��9
*������
�
��	2,
�����9���;�������	���	�����3
	����5,����
���

�	������� ����*� 	��� 
�	������ �
����� ���9���� �9� 	��� ;������ ;
���	
� ���� 	���
��� �	������� ����*� 	���

�+	���������	������9���
��"���K�5���<���	������A�FB���
	��
���
����������	�	���9
��	��+	���	��N���������

"�����	�	���
�*���
	��
��,��5
	�	����	��	�3����	���
���������<��5�2�9��5��

 
  

a) Pressure field b) Yamanaka et al. criterion 
(vertical section plane) 

c) Yamanaka et al. �[18] criterion  
(transverse section plane) 
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