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Oﬂsan Jje matematicni model za prenos toplote v je-
klarski ponovci. Pri tem predpostavljamo, da je stena po-
novce lahko sestavljena iz vec plasti = razlicnimi toplotni-
mi lastnostmi.

S pomodjo racunalniskega programa smo simulirali
viivanje jeklene taline v ponovco in izracunali, kako se je-
klo ohlaja in kako se pri tem povecuje toplotna vsebnosi
ponovce.

Ti teoreticni rezultati kaZejo na to, katere faze dela
odlocilno vplivajo na porabo energije in na toplotne izgube
v jekleni talini.

Uvod

Ogrevanje ponove v jeklarni je tehnoloski proces,
od katerega je odvisno uspesno vlivanje jekla v kokile.
Pomemben pa je tudi zato, ker vedno veé kvalitet jekla
izdelamo zunaj peci (v ponovcah).

Tudi novi postopki vlivanja (konti liv) in vakuum-
ska metalurgija zahtevajo, da natan¢neje prestudiramo
prenos toplote v ponovcah, saj je od tega vedno bolj
odvisna uspesnost dela v celotni jeklarni. Pri tem gre tu-
di za gospodarjenje z energijo, ki postaja vsak dan draz-
Ja in pomembno vpliva na lastno ceno izdelanega jekla.

Prevajanje toplote skozi steno in dno ponovce je
mogoce opisati tudi matemati¢no.

Izdelali smo matemati¢ni model za ta proces in tako
lahko s pomocjo ratunalnika simuliramo razli¢ne pogo-
Je v ponovci ter pri tem Studiramo, kako ti pogoji vpli-
vajo na toplotno stanje v ponovci.

Tako lahko s pomoéjo radunalniskega programa
»spreminjamo obzidavo« v ponovci, kombiniramo ra-
zliéne materiale in izratunamo, koliko &asa je treba po-
novco ogrevati, da sprejme najvecjo mozno koli¢ino to-
plote. Tudi jekleno talino lahko »vlijemo« v bolj ali
manj ogreto ponovco in ra¢unamo, kako bi se to jeklo
ohlajalo in kako bi se pri tem ponovca ogrevala. Pri
vsem tem pa racunamo tudi toplotne tokove, izkoristek
gorilcev in druge parametre, ki so pomembni za ekono-
mi¢nost procesa.

Pri vsakem matemati¢nem modelu moramo navad-
no nekatere parametre predpostaviti. Po moznosti izbe-
remo taksne vrednosti, ki se kar najbolje ujemajo s
prakso. Ce to ni mogode, izratunamo problem pri iz-
Jemno neugodnih pogojih in na osnovi rezultatov po-
tem re€emo, da pricakujemo praktiéni rezultat boljéi od
1zracunanega. Kljub nekaterim nepopolnostim takine-
84 matemati¢nega modela pa tak izra¢un vedno zelo

ro opise relativne spremembe. Ce na primer po na-
Sem modelu ugotovimo, da dvojna debelina ene od izo-
lacijskih plasti v ponovci za 30 % zmanjsa toplotne iz-
gube, lahko tak rezultat pri¢akujemo tudi v praksi.

Namen te naloge je bil torej izdelati ra¢unalnidki
Program, s katerim si lahko jeklarji-tehnologi pomagajo

pri svojem delu. Lahko ocenijo, koliko je treba na pri-
mer Se ogrevati ponovco, preden vanjo vlijemo jeklo,
da se jeklena talina ne bo po 2 urah ohladila pod kriti-
¢no vrednost.

S pomodjo radunalnika je mogoée dokaj dobro
spremljati tudi energetsko bilanco in stroske dolo¢ene-
ga tehnoloskega postopka.

Zelo pomembno je tudi to da lahko s pomo¢jo pro-
grama Studiramo, kako bi se obnasala ponovca s popol-
noma novo obzidavo, o kateri nimamo prakti¢nih izku-
Senj, dobro pa poznamo toplotne lastnosti uporabljenih
materialov,

Matemati¢na formulacija

Predpostavljamo, da ima ponovca obliko valjaste
posode. Stene in dno obravnavamo posebej in dopuica-
mo v vsaki po najve¢ 5 izolacijskih plasti z razli¢nimi
lastnostmi.

Prenos toplote opisemo s parcialno diferencialno
enacbo za prevajanje toplote, ki jo zapisemo v cilindri-
¢ni obliki:

G _h_[ET, 1 T PT
a’ p-C, ‘o ¢ ér  ez¢

pri {emer pomenijo:

] [ temperatura

RS R

R toplotna prevodnost

P ossesemis gostota

DXL specifi¢na toplota

B uonoxsssieuns koordinata v radialni smeri

, < RPN koordinata v smeri osi

Pri tem predpostavljamo, da se toplotna prevod-
nost, gostota materiala in specifi¢na toplota ne spremi-
njajo s temperaturo. Vpeljemo nove spremenljivke, da
pretvorimo enac¢bo v brezdimenzijsko obliko:

r=" 2=%2 (=L indobimo
a a L,

” ’IT ” P
d=(‘[‘%+l-51+‘——1:] (n
at ar r ér  or
pri temer pomeni
G S,

pC, a

Navadno si izberemo t, in a tako, da je C=1. V na-

sem primeru pa to naredimo nekoliko drugace, ker ima-
mo opravka z ve¢ plastmi z razli¢nimi vrednostmi 4, p
in C,. UpoStevati moramo namre¢ stabilnostni kriterij,
ki je opisan v nadaljevanju.
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Slika 1
Mreine tocke v prerezu ponovee
Fig. |

Mesh points in the cross-section of the ladle

Enac¢bo (1) refujemo numeriéno po metodi konénih
diferenc. Brezdimenzijski krajevni korak naj bo R in Z,
brezdimenzijski ¢asovni korak pa oznaéimo s H.

Studiramo le levo polovico prereza ponovce. Izho-
dis¢e pravokotne mreze postavimo v zgornji levi kot
prereza (Slika 1). Pri tem tece indeks | od 1 do konéne
vrednosti IKON in J od 1 do JKON, ki lezi na simetra-
li. S ¢rko K pa oznadimo zaporedno Stevilko ¢asovnega
koraka.

Ce temperaturo v mrezni tocki (I, J) oznatimo s T
(1, J, K) lahko enacbo (1) zapiiemo v obliki:

TJK+D-T(LJLK)_
H
C[T(I,J+I, K) - 2.T(;,:.l. K)+T(LI-1LK)
% 1 TAI-LK)-T@LI+1LK)
R (JKON-1J) 2R
fTU+L1LK) -2 T ) K)+T1-1,J.K)
Z!

2.HC 2. HC
T(LLK+D)=T(LJLK): ||l ==—/——-—F—| +
(LJ,K+1)=T(1,1J,K) [ 7 — ]

HC HC
+T(LJ1+1,K) [F_m']

HC ___HC
Lt Coad (0 B +2R’(JKON—J)] +
+T(I+1,), K)-H—(,:+T(I—I,J. K)‘H—? (2)

g 4
Enaébo (1) v tockah J=JKON pa zapisemo":
at ér

ezl
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oziroma
T(LJKON,K+1)=T(I,JKON, K)-

[1-#me_2uq],

RZ
+T(I.JK0N-1,K)-4ER_$+
+T (141, JKON, K)-%-&-T(I—I.JKON. K)-%

(3)
Stabilnostni kriterij

1z enacbe (3) sledi, da mora zaradi stabilnosti biti iz-
polnjena zahteva'':

|_4HC 2HC _,

R* z:
Torej mora veljati:
HCs ! (4)
3.2
R* Z
Ugodno je, ¢e si R in Z vnaprej izberemo in potem
dolo¢imo brezdimenzijski ¢asovni korak tako, da je ta
pogoj izpolnjen v vsaki plasti ponovce,

Namesto H-t pisemo:
a

»

m._\ = | X Emm s ij

: 4 2 p T
a
— + - aks
R* Z

Pri tem ozna¢imo z min in maks najvecjo oziroma
najmanjso vrednost parametrov v vseh plasteh in pise-
mo namesto HC v enacbah (2) in (3):

| ‘m.(‘pml". ;\,

HC =
p'cr

4 2 A
o ‘maks
R¥ 22

Posebnosti posameznih mreznih tock:

Po omenjenem mehanizmu izra¢unavamo v ¢asov-
nih korakih po H-t,=CINT sekund temperature v vseh
mreznih to¢kah (IKON-JKON). Mrezne tocke pa niso
vse enakovredne. Enadbi (2) in (3) veljata namrec le za
tiste to¢ke, ki lezijo v notranjosti neke plasti.

Na sliki (1) so prikazane mrezne tocke v prerezu po-
novce, kjer je stena sestavljena iz dveh plasti in tudi
dno iz dveh plasti razli¢cnega materiala. Pri tem oznadu-
jejo stevilke lego posametnih mreznih tock takole:

| SRR v sredini plasti
p S na zunanji valjasti steni

F i siaaas na zgornjem robu obloge
... M@ zunanji strani dna
na notranji strani ponovce
izven ponovce
tocke obliva talina
tofke na notranji strani nad talino
tocka (1, 1)
tocka (IKON, 1)
na mejni ploskvi med plastmi v steni
na mejni ploskvi med plastmi dna

Za vsako tocko zapisemo posebno diferenéno
enacbo:

a) Tocka (1)
Ta lezi v sredini plasti in za izracun temperature v
posameznih &asih K uporabimo enacbo (2) ali (3).
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ocka (2
®) Ere za(v:)iljasto steno, preko katere odteka toplota v

okolico. Predpostavljamo, da se zunanjost ponovce
ohlaja s konvekcijo. Za konvekcijski koeficient smo
si izbrali =10 Wm™ K~ tj.vrednost, ki jo pricaku-
jemo pri teh temperaturah. o
Gostota toplotnega toka, ki prihaja iz notranjosti na
povrsino, je enaka gostoti toka, ki odteka v okolico:

— A(grad T), = a (T,—T,),

pri éemer pomeni indeks p vrednosti na povrsini, T,, pa
temperaturo v okolici. V nadi mreZi torej lahko zapide-

a2 KL‘“- LK) o [T, 1, K)-T,)
Iz tega sledi, da mora ob vsakem ¢asu biti izpolnjena

enacba:
AT(L2,K)+a-R-T,
T LK) a R4+A

c) Tocka (3) ) )
Te tolke leZijo na zgornji strani izolacijske plasti.
Predpostavljamo, da gre tako kot pri tockah (2), tudi
tu za ohlajanje s konvekcijo z =10 Wm—K~". Po
enakem sklepanju kot zgoraj zapiSemo, da mora ob
vsakem ¢asu biti izpolnjena enacba:

2TR2,J,K)+a-Z-T,
a-Z+hr

T(1,),K) =

¢) Tocka (4)
Tudi za tocke, ki lezijo na zunanji sirani dna, pred-
postavljamo, da gre za ohlajanje s konvekcijo s kon-
vekcijskim koeficientom «, v okolico s temperaturo
Ty, in podobno kot v to¢ki (3) zapisemo:

T(IKON, J, K) = 2 TUKON-1,J. K) +ay-Z Ty,
- Z+A

V vseh primerih tock (2 —4) vzamemo za A vrednost, ka-

krno ima zunanja plast.

d) Tocka (5)
V primeru, ko Studiramo ogrevanje ponovce s pla-
menom, oznatujemo totke na notranji strani s (5).
Predpostavijamo, da je v teh tockah temperatura ves
¢as konstantna TS i1 zato mora veljati v teh to¢kah
ves ¢as ogrevanja ponovee:

T(LLK+1)=T(,J,K)=TS

¢) Tocka (6)
V teh tokah ne raéunamo temperature.
f) Tocka(7)
To oznako uporabimo na notranji steni ponovce za
tocke, ki so v stiku s talino. Ce jeklene taline ne doli-
Eno do vrha, nadomestimo tocke (5) delno z ozna-
ma (7), ki so v stiku s talino, in z (8), ki lezijo nad
adino.
dpostavljamo, da se talina intenzivno mea oziro-
ma da se temperature v talini tako hitro izenaéijo, da
Ima vsa talina (tocki 6 in 7) enako temperaturo. Za-
radi odtekanja toplote skozi oblogo ponovce se tali-
na pocasi hladi.
Spremembo temperature v talini ob vsakem Casov-
nem koraku dolo¢imo iz zahteve, da je sprememba
temperature sorazmerna toploti, ki je v enem casov-
nem koraku odtekla skozi notranjo ploskev (7) v
ob_logo ponovce.
tem seveda upostevamo, da odteka toplota skozi
valjasto steno in skozi ravno dno.
V ¢asovnem intervalu H-t, = CINT odteée skozi va-
ljasto povréino topiota Q. :

IKK A K
Q=Y 2n-Z-R(JKON-JK) [—-T.——
|=IKG R R

T{,JK~1,K)] - CINT,

pri ¢emer pomeni IKG indeks | na gladini taline, A
pa predstavlja toplotno prevodnost notranje plasti v
steni ponovce, T, je nova temperatura taline.
Podobno zapisemo tudi toploto Qp, ki odtede v ¢asu
CINT skozi dno:

JKON

Q=, L  2xRUKON-J)-R A

22

T(IKK+1,J, K)] - CINT

V Casu CINT se zato zniZa temperatura jeklene tali-
neod TInaT,:

Q\*"Qn" m|'Cm(TJ _Tu)

Pri tem pomeni m, maso jeklene taline, C,; pa specifi-
¢no toploto jeklene taline.

g) Tocka (8)
Te tocke leZijo na notranji steni ponovcee nad gladi-
no. Predpostavljamo, da je toplotni tok v radialni
smeri enak 0:

TLIK, K+ )=T(LIK,-I,K+1)

h) Tocka (13)
LeZi na mejni ploskvi med dvema plastema v navpi-
¢ni steni. Trdimo, da je gostota toplotnega toka, ki
prihaja z desne strani (Ap), enaka gostoti toplotnega
toka na levi strani (A,):

A [T K =T I=1,K)] =4 [T(1, 04+

+1,K)=T(1,1,K)|
oziroma:

T(L1 K= 2o TEI+ LK) 0 T I-1,K)

i) Tocka(14)
Lezi na mejni ploskvi med dvema plastema v dnu.
Trdimo, da je gostota toplotnega toka, ki prihaja od
zgornje plasti (2,) enaka gostoti toplotnega toka v
spodnji plasti (.):

A [T LK =T — 1,5 K] =3
[TU+1,3, K)—T(,J,K)]
oziroma:

T(I’J' K)al"-T(l—l’J’ K)+;’.T([+ I'J, K)

A+

Po navedenih predpostavkah lahko s pomotjo teh
formul izratunamo temperaturo v vsaki mrezni tocki
ob vsakem ¢asu.

Racunalniski program smo $e nekoliko izpopolnili,
tako da ratunamo poleg temperatur tudi toplotno
vsebnost v steni ponovce in toplotne tokove, ki ob
posameznih ¢asih pritekajo in odtekajo iz obloge po-
novee.

Ponovca firme Didier?

V tehniénih informacijah zahodnonemske firme DI-
DIER je bila opisana livna ponovca, obzidana z oblogo
iz vec tanjsih plasti izolacijskega materiala. Notranjost
pa je bila iz krom-magnezitne opeke, tipa REXAL 4 N.
Navedene so bile toplotno tehniéne lastnosti porablje-
ne opeke in merski rezultati o toplotni bilanci in izgu-
bah za 32-tonske ponovce.
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Ker z lastnimi eksperimentalnimi podatki $e ne raz-
polagamo, smo Zeleli preizkusiti na§ program na tem
primeru. Uporabili smo podatke, ki so navedeni v poro-
¢&ilu o toplotnih prevodnostih in ostalih lastnostih mate-
rialov, in skudali sami izracunati vrednosti, ki so jih iz-
racunali in izmerili v ZRN.

Zaradi lazjega racunanja in ker niso bili navedeni
vsi podatki za vse plasti v oblogi, smo po nasem mo-
delu predpostavili, da gre za steno, ki jo sestavljata dve
plasti. Prva plast je debela 100 mm in je iz zelo lahkega
(p =800 kg m~*) izolacijskega materiala’ z oznako L 126
(=04 Wm~'K™"), druga plast pa je debela 200 mm in
{e iz opeke, tipa REXAL 4 N (p=3000kgm~*,

=2,8 Wm~'K~'). Dno je pa po naSem modelu debelo
prav tako 300 mm in je 1z treh enako debelih plasti: L
126 Samot (p=2000 kgm~", A=1,5 Wm~-'K~'), REXAL
4 N. Pri vseh treh materialih smo upojtevali isto specifi-
¢no toploto C = 1000 J kg~ 'K~".

Najprej smo izracunali toplotno vsebnost, ki jo do-
sezemo v oblogi ponovce, ¢e ima notranja stena stalno
temperaturo 1100°C, kar bi ustrezalo dejanskemu ogre-
vanju ponovce z mazutnim gorilcem. Po daljSem Casu
namreé lahko shranimo v oblogi neko najvecjo koli¢ino
toplote — doseZzemo stacionarno stanje, Koliko in kako
hitro oblogo ogrejemo, je seveda odvisno od toplotnih
lastnosti plasti.

Ce pa bi vlili v ponovco jeklo s temperaturo 1600°C,
bi seveda spravili v oblogo ve¢ toplote in po daljiem &a-
su bi imeli drugo stacionarno stanje. Na sliki 2 je prika-
zana odvisnost toplotne energije Q v oblogi od ¢asa t za
oba primera. Rezultata se lepo ujemata tudi s poroci-
lom omenjene firme, kjer so sicer navedene le maksi-
malne vrednosti.

Izra¢unali pa smo tudi toplotni tok, ki priteka v
oblogo in odteka na zunanji strani iz obloge te ponov-
ce. Na sliki 3 sta narisana oba primera, ko ogrevamo
notranjost s temperaturo 1100°C in 1600°C. Zgornja

o
Cas ( we)
Slika 2
Toplotna vsebnost 32-tonske ponovee (DIDIER)
Fig. 2

Heat content in the 32-ton ladle (DIDIER)
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Slika 3
Toplotni tokovi pri 32-tonski ponovci (DIDIER)

Fig. 3
Heat flux in the 32-ton ladle (DIDIER)

krivulja predstavlja toplotni tok, ki priteka, spodnja pa
toplotni tok, ki odteka iz ponovce. Lepo se vidi, da bi v
obeh primerih po nekaj ve¢ kot 12 urah dosegli stacio-
narno stanje. Za vzdrZevanje maksimalne toplotne
vsebnosti bi morali dolo¢eno toploto dovajati in prav
toliko bi je odtekalo ven.

Zanimiv je tudi prikaz, kako se s ¢asom spreminja
temperaturna porazdelitev v steni ponovce (slika 4).
Debelejia &rta oznaduje vrednosti, ki so navedene v po-
rodilu’.

Pri prakti¢nem delu naj bi toplotna vsebnost ponov-
ce nihala nekje med prvim in drugim stacionarnim sta-
njem. Ko namre¢ vanjo vlijemo jeklo, se toplotna
vsebnost obloge moéno zveéa in zazeleno bi bilo, da si
posamezne 3arZe sledijo ¢im hitreje. Tako bi se potem
jeklo tudi najmanj ohladilo. Ce bi vlili 32 ton jekla v to
ponovco, bi se talina ohlajala po izraunih pribliZzno
25°C/h, kar se tudi lepo ujema s prakti¢nimi podatki.

Tako smo se na osnovi teh podatkov prepriéali o
pravilnosti naSega modela in poiskali tudi vzroke za
manjia odstopanja.

Nase ponovce

Z omenjenim programom smo simulirali tudi ogre-
vanje v 80-tonskih ponovcah, ki se uporabljajo v Zele-
zarni Jesenice. V tabeli so navedene debeline posamez-
nih plasti v steni in njihove lastnosti: gostota v kg m~7,
toplotna prevodnost v Wm~ 'K~ in debelina v mm. Po-
leg tega navajamo tudi maso celotne obloge in maso je-
kla, katerega gladina sega do 650 mm pod zgornji rob
ponovce. Kot Cetrta je v tabeli navedena ponovca z
oznako DIDIER — to bi bila 80-tonska ponovca, ki bi
bila obzidana tako, kot prej 32-tonska ponovca.
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Ponovca Prva plast Druga plast  Masa Masa

d p Ao d p % obloge jekla
1. 220 2000 1,5 143t 77,61
1L 64 2000 1,5 160 3000 28 197t 7691t
1L 64 2000 1,5 192 3000 2,8 219t 7281t
DIDIER 100 800 04 200 3000 28 197t 66,1t

0 | . o=t
0 W 20 30 0

d (mm)
k] AA

Slika 4
Temperatura v steni 32-tonske ponovce (DIDIER) po razliénih

&asih ogrevanja, &e je temperatura na notranji strani stalno
o II':II‘C oziroma 1600°C

Fig. 4
Temperature in the wall of the 32-ton ladle (DIDIER) as a func-
tion of time when the inner temperature is held constant 1100°C

and 1600°C
20
b B ¥00-1564 - 1540
I{
-
o
°O L ; Al L 'l) J—
Cas (ure)
Slika §
Toplotna vsebnost 80-tonskih ponove z razliéno obzidave

Fig. 5
Heat content of the 80-ton ladles with differem refractory

Pri vsaki od teh ponove smo predpostavili, da ima
notranja stena temperaturo 1100°C in da to traja 12 ur.
Na sliki § je prikazana koli¢ina toplote, ki bi jo spravili
v oblogo posameznih ponovce v tem ¢asu. Na koncu vsa-
ke krivulje so navedene temperature, ki bi jih imela tali-
na po takem ogrevanju po | uri in 2 urah zadrZzevanja v
ponovci.

Ocitno je najmanjia toplotna vsebnost pri $amotni
ponoveci (I) in tudi jeklo bi se v njej najmanj ohladilo.

Poleg tega ni posebno velikih razlik v dosezeni to-
plotni vsebnosti med ponovcami 11, 11l in DIDIER.

w00 |-
300 —
z [
= I
a
200~
100 |-
[
EREPUK S P R T VAT OOy Mt [t T e
0 '5 0
Cos (h)
Slika 6
Toplotni tokovi pri ogrevanju 80-tonskih ponvic
Fig. 6

Heat flux by heating of 80-ton ladles

Precej bolj zanimiva pa je slika 6, ki prikazuje to-
plotne tokove v ponovcah. V primeru ponovce, ki bi bi-
la obzidana z oblogo, ki jo predlaga firma DIDIER, bi
bilo treba za vzdrzevanje stacionarnega stanja skoraj
dvakrat manj modi, kot pa v ostalih enakovrednih po-
novcah IT in III. Celo 3amotna ponovca zahteva za
vzdrZzevanje maksimalne toplotne vsebnosti v oblogi
vedjo moé. Med ponoveami I1, 111 in DIDIER gre za
pomembno razliko: izolacijska masa L 126 je tista, ki
omogoca, da je za vzdrZzevanje tople ponovce treba dva-
krat manj energije. Zato bi bilo iz ekonomskih razlogov
nujno nadomestiti v nasih ponovcah Il in 11l zunanjo
samotno plast (64 mm) z neko vrsto penastega Samota
ali kaksnega drugega boljsega izolacijskega materiala.

Kar se ti¢e ohlajanja jekla, lahko pri¢akujemo, da se
bo talina bolj ohladila, ¢e uporabljamo obzidavo iz
krommagnezitne opeke (slika 7), kot pa iz Samota. Ven-
dar je pri tem tudi pomembno, da imamo v prvi zunanji
plasti dober izolacijski material.

Slika 8 in 9 kazeta temperaturno porazdelitev v ste-
ni za vse 4 ponovce (po 1, 3, 5 in 12 urah ogrevanja).
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PRIMER, KI GA PRICAKUJEMO V PRAKSI

Oglejmo si $e primer ogrevanja in ohlajanja ponov-
ce, ki ga tudi lahko simuliramo z na$im programom.
Predpostavljamo, da imamo opravka z 80-tonsko po-
novco, ki je obzidana samo s $amotom (I). Najprej jo
ogrevamo s temperaturo 1100°C 6 ur in potem vlijemo
vanjo jeklo s temperaturo 1600°C, ki naj ostane v po-
novei 2 uri. V tem ¢asu se jeklo ohladi od zacetnih
1600°C na 1575°C oziroma 1557°C. Po dveh urah izlije-
mo jeklo ven in pustimo, da se ponovca hladi na zraku.
Matemati¢no simuliramo skrajno neugodno situacijo.

1600

Temperatura (°C)
&
o

1500! { RS NV (B (LY Y S W Rk M RO Vi |
0 60 120
Cas (mn)
Slika 7

Ohlajanje taline v ponovei, ki smo jo predhodno ogrevali 12 ur
(primer 1 — 24 ur)
Fig. 7
Cooling of liquid steel in the ladle that was previously heated 12
hours (case | — 24 hours)

Temperatura (°C )

200 100 0
d (mm) d (mm)
SaMoOT KROMMAGNE ZIT

Slika 8
Temperatura v steni ponove (L. in IL) po razlitnih Casih ogreva-
nja

Fig. 8
Temperature in the vall of the ladles . and I1. as a function of
the heating time
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Matematiéni model 1oplotnega stanja livae ponovoe pri ogrevaniu in viivangu

i DIDER

Temperatura (*C )

Slika 9
Temperatura v steni ponove (111 in DIDIER) po razli¢nih ¢asih
ogrevanja
Fig. 9
Temperature in the wall of the ladles I11. and DIDIER as a func-
tion of the heating time
B

)
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1100*C 1600°C 600°C noo*c
Shika 10
Toplotna vsebnost 80-tonske ponovee (I) pri razliénih toplotnih
razmerah
Fig. 10
Heat content of the 80-ton ladle (I) as a function of different
heating conditions.

Predpostavljamo, da se notranja stena obloge v tre-
nutku ohladi na 600°C in tolikina tudi ostane 4 ure. Po
4 urah taksnega ohlajanja si mislimo, da ponovco pono-
vno ogrevamo s temperaturo 1100°C 2 uri. S slike 10 se
vidi, da bi po 2 urah ogrevanja prakti¢no skoraj kom-
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ovali enako ohladitev taline.

wbo toplote in da bi pri ponovnem vlivanju

JZKORISTEK GORILCEY

~ Ponovce navadno ogrevamo z gorilci na mazut ali
plin, ki pa imajo razmeroma veliko mo¢. V nasi Zelezar-
ni so v rabi gorilci z mocjo 1,4 MW, kar je na slikah Q
oznadeno s puscico. Zadetni toplotni tokovi, ki smo
g"'izntunali po nasih predpostavkah, so res zelo veliki,
vendar pa je mogoce videti iz diagramov Q (1), da je pri
ju hladne ponovce na priblizno 80 % maksimal-
ne ote, ki jo lahko spravimo v oblogo, izkoristek
energije gorilcev priblizno 30 %. Ce pa s takim gorilcem
' o ponovco med enim in drugim vlivanjem je-
:E je pa izkoristek izredno nizek (7—10 %),

ZAKLJUCEK

Matemati¢ni model za prenos toplote v ponovci da-
je zelo nazorno sliko o toplotni vsebnosti, temperatur-
nih gradientih v oblogi in v toplotnih tokovih, ki prite-
kajo na notranji strani in odtekajo skozi zunanjo steno.
Rezultati matemati¢ne simulacije pri 32-fonski ponovci
forme DIDIER se odli¢no ujemajo z eksperimentalnimi

*  podatki, ki so navedeni v njihovem porocilu.

Glede nasih ponove pa lahko re¢emo naslednje:

Samotna obloga bi se gotovo najbolje obnesla, saj je
pri tej ohlajenje taline najmanjie.

Nova tehnologija pa zahteva uporabo krom-magne-
zitne opeke, ki je tezja in ima slab3e izolacijske sposob-
nosti kot samot. Zato se po pricakovanju tudi talina ne-
koliko hitreje hladi. Prav zaradi tega je pa toliko po-
membnejie ogrevanje ponovee med eno in drugo SarZo.
Zaradi slabe ekonomicnosti gorilcev na mazut ali plin
bi bilo treba razmisliti o drugih moZnostih ogrevanja in
ponovno prestudirati moznost uporabe pokrovov.

Die rechnerische Simulierung der Erwarmung einer Pfanne
und der Abkiihlung von Stahl in ihr hat folgende interessante
s;)ebplssg ergeben, die auch fur die praktische Arbeit von

ichtigkeit sind. Bei ciner besseren Ausmauerung des Dauer-

in mehreren Schichten und besseren Isolationseigen-

ften konnten die Warmeverluste zur Hilfte reduziert wer-

- den. Wenn zwischen zwei Abstichen weniger als zwei Stunden
vergehen, braucht die Pfanne nicht zusitzlich erwirmt zu wer-
Falls diese Zeit linger ist, ist die notige Erwarmungszeit

der Hilfte der Zeit, die zwischen zwei Abstichen verlau-

Brez dvoma pa bi bilo nujno potrebno pri nasih po-
noveah I in 111, ki so obloZene z magnezitno opeko,
nadomestiti prvo plast samota z boljsim izolatorjem.
Slika 7 nazorno kaze, da bi za vzdrZevanje toplote v po-
novci, ki bi imela na primer oblogo, ki jo predlaga fir-
ma DIDIER, porabili tudi do 50 % manj energije. Poleg
tega se s slike 10 vidi, da bi po 4 urah ohlajanja (600°C)
zados¢alo le 2 uri ogrevanja (1100°C), da bi dosegli ena-
ko toplotno vsebnost, kot pred vlivanjem prve 3arZe.
Veljalo bi lahko sploino pravilo: ¢¢ med dvema zapo-
rednima vlivanjema mine manj kot 2 uri, ponovce ni
treba dodatno ogrevati. Ce pa ostaja ponoveca na zraku
dalj Casa, je potrebno polovico tega ¢asa, da jo ogreva-
mo s temperaturo [100°C. Zaradi slabe ckonomi¢nosti
gorilca pa naj ne bi ogrevanje trajalo ve¢ kot 6 ur, da bi
dosegli nekako 80 % mozne toplote v oblogi. Daljse
ogrevanje se s stali¢a toplote, ki jo $e pridobimo v
oblogi, in ogromno koli¢ino toplote, ki jo trosijo gorilci,
prav gotovo ne splaca.

Idealno bi bilo, ¢e bi si zaporedna vlivanja sledila hi-
treje kot po | uri, saj bi bila ponovca takrat najbolj to-
pla in bi se njena toplotna vsebnost gibala nekje med
spodnjim in zgornjim stacionarnim stanjem, Cesar s se-
grevanjem z gorilci nikdar ni mogoce dosedi.

V bodoce bo sicer treba ¢imved predpostavljenih pa-
rametrov nadomestiti z merskimi rezultati. Tako bo ma-
temati¢ni model dal lahko Se zanesljivejSe in uporabnej-
Se rezultate.
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ZUSAMMENFASSUNG

fen ist, Das zusizliche Erwirmen der Pfannen mit dem
Schwerdlbrenner ist dusserst undkonomisch, da der Wirme-
nutzungsgrad sehr klein ist (unter 10 %). Eine entsprechend bes-
sere Art der Plfannenerwiarmung sollte angewendet werden,

Anhiand der praktischen Versuche misste noch die These
bestitig werden, dass die Worwarmung der Pfannen nicht ldn-
ger als 6 Stunden dauern sollte, da die weitere Vorwiarmung
sehr teuer ist, Ein Kompromiss unter den Kosten fiir dic weite-
re Vorwirmung der Plannen und den Kosten die die Wirme-
ferluste in der Schmelze darstellen, wird zu funden.
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SUMMARY

Computer simulation of heating the ladle and of cooling
the steel in it gave the following interesting results which are
important also in practical work: If the ladles are more care-
fully lined and simultaneously more layers with better insulat-
ing properties applied, the stationary losses can be halved. If
the intervals between single pourings into the ladle do not ex-
ceed 2 hours the ladle needs not to be additionally heated. At
lon?cr intervals the period of additional heating is equal to the
half of period between the two consecutive melts. Additional

heating of ladle with an oil burner is extremely unprofitable
since the heat efficiency is very low (<10 %). A more suitable
way of heating must be chosen.

Practical experiments must confirm the supposition that
heating of ladle should not be longer than 6 hours since fur-
ther heating is extremely expensive. It is necessary to find opti-
mum between the costs of additional heating of ladle and the
costs of thermal losses in the steel melt.

3AKJHOYIHHUE

BuiMecHTEIbHOE MOJAEHPOBAHNE HATPEBA KOBIUA W B HER
OXJAKICHHA CTANN 1710 CAEAYIOUME JOCTONPHMEYATEIbHbIE
PEIVABTATEL, KOTOPBIC 3HAYHTEALHB TAKKE I8 NPAKTHHC-
ckoil paboTei. Ecan TwavesibHee sbINOINATE ODMYPOBKY M
npH ITOM ynorpednrs G0/bIUe C/I0EB C AYHIINMEI HIOIHPYIO-
WIHMH CTIOCOGHOCTSIMK, KOTOPbIC OBl MOT/TH YMEHBIINTL CTa-
UHOHAPHBIE NOTEPH Ha NOJOBHHY, Ecan mex1y oTaenbHbIM
auTeém He npoitnet GoabuIe HeM 1Ba Maca, TO KOBLUI HE NOJIe-
AHT nobapounomy Harpesy. Ecam xe npoiiagr Gonbiue wem
J1BA 4AC4, TO CAEAYET NOJOIPEB KOBINA HA NOJOBHHY BPEMCHHM,
KCTODOE OBINO YTPAYEHO HA JIBE NOCAEA0BATHIALHBIE WIHXThHI.
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HAoGasounniii Harpes ¢ MasyTHOIl TOPEKON OHEHL HEIKOHO-
MIYHBIT, TAK KK TEMNI0NCHOALI0OBAHNE 04CHB HEIHAYHTEARHO
(10%). Hazo uckars Gonee COOTBETCTBEHHbLIT CNOCod Ha-
rpesa.

C npaKTHYECKHMIt ONbITAMK HAA0 €é MOATBEPAHTL Te-
3MC, 4TOOB! HATPCB KOBIIA HE NPONOIKAICA OOable 6-TH Ha-
COB, TaK KaK aaasHeilunii narpes ovens aopor. Hano uckate
KOMIIPOMMUCCHOE PCLUIEHME MEX1Y PACXOAAMH, KOTOPLiE CO-
CTARAAIOT 10OABOMHBIH HATPEB KOBILA C PACXOJAMM Terno-
BBIX OTEPL B paciiase Craim.



