Izdelava matematicnega modela

za ogrevanje jekla
v industrijskih peceh®

Bozidar Brudar

Opisan je primer, kjer s pomocjo matematic-
nega modela predvidevamo skrajSanje procesa
ogrevanja in s tem prihranek energije. Predpo-
stavljamo, da gre za izmenjavo toplote s sevanjem.
Enacbo za prevajanje toplote smo relili numeric-
no za dvodimenzionalni model.

UvoD

Za uspesno valjanje jeklenih ingotov in bram
je potrebno, da jih enakomerno ogrejemo na tem-
peraturo od 1200° do 1300°C. V jeseniski Zelezarni
jih ogrevamo v globinskih peceh, ki so Kkurjene
z mazutom. Koliko ¢asa moramo segrevati bloke
v globinski pedi, je odvisno od zacetne toplotne
vsebnosti, Ta pa je odvisna od ¢asa, ki pretece
od konca vlivanja v jeklarni do prihoda v valjarno
(track time). S staliS¢a ekonomike ogrevanja je
zaZeleno, da je ta Cas ¢im krajs$i. Od specifi¢ne
toplote in toplotne prevodnosti materiala pa je
odvisno, koliko ¢asa traja, da se hladen blok ogre-
je na zazeleno temperaturo.

Izdelali smo matemati¢ni model, po katerem
lahko izrac¢unamo, kako hitro se ogreje tak blok
od 0” do 1300°C, ¢e je temperatura povrsine ves
¢as 1300°C. Tako smo simulirali najhitrejSe moz-
no ogrevanje hladnega bloka.

Ce pa hotemo doloc¢iti, koliko ¢asa moramo
ogrevati v globinski peci blok, ki je $e vro¢, je
treba najprej poznati njegovo zaletno tempera-
turno porazdelitev. Izdelali smo dvodimenzionalni
matemati¢ni model, s katerim smo simulirali ogre-
vanje in ohlajanje vrofega bloka s sevanjem. Ko
smo dolocili zacetni temperaturni profil v preseku
brame B 8, smo izracunali temperaturno poraz-
delitev in toplotno vsebnost za nekaj tipi¢nih
pogojev ogrevanja.

V obeh primerih smo predpostavili, da so nasi
bloki v obliki kvadra in da so specifitna toplota,
roplotna prevodnost in gostota materiala kon-
stante'.

* To je povzetek elaborata ki je bil izdelan s sofinansi-
ranjem SBK naloga $t.236 — 1973
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Seznam wuporabljenlh simbolov

a - dolzina kvadra

b — Sirina kvadra

¢ — widina kvadra

¢, — specifiéna toplota

h — brezdimenzijski korak v krajevni smerj

| — brezdimenzijski korak v ¢asovni smerj

r — brezdimenzijska koordinata v smeri x (kvader)
R — mreZna razdalja

s — brezdémenzijska koordinata v smerj v (kvader)
S — Kkonstanta, ki povezuje krajevni in ¢asovni korak
t — Cas

t, — referenénj ¢as

t' — Casovni korak

T — temperatura v bloku

T, — temperatura na povriini bloka (homogeni pogoji)
T, — temperatura bloka v zadetku

T, — temperatura v sredini preseka

T. — temperatura v okolici bloka

u — temperatura v brezdimenzijski obliki (kvader)
v — brezdimenzijska koordinata v smeri z (kvader)
W — ¢as v brezdimenzijski obliki (kvader)

x — krajevna koordinata v smerj dolZine pravokotnika
x, — referentna dolZina

X, — ortogonalnt polinom (e)

X, — ortogonalni polinom (T.)

Xim — vrednosti, pri katerih je Y minimalen

Xin

v — krajevna koordinata v smeri Sirine pravokotnika
Y — vsota kvadratov razlik temperature (sevanje)

z = krajevna koordinata v smeri vifine kvadra

¢ — emisijski koeficient

\ — brezdimenzijska koordinata v smeri y (sevanje)
{} — temperatura v brezdimenzijski obliki za primer se-
vanja

» — toplotna prevodnost

§ — brezdimenzijska koordinata v smeri x (sevanje)
¢ — gostota snovi

¢ — Stefanova konstanta

© — {as v brezdimenzijski obliki za primer sevanja

OGREVANJE HLADNEGA BLOKA

Predpostavljamo, da imamo ingot v obliki
kvadra z robovi a, b, ¢ z zaCetno temperaturo T
(x, v, z, 0) = T,. Izhodis¢e koordinatnega sistema
si izberemo v enem od oglov kvadra, osi pa so
vzporedne z robovi a, b, ¢. Blok postavimo v pec,
ki ima tako mo¢, da je temperatura povrsine blo-
ka ves ¢as T, = konst.
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Resitev enacbe (1) lahko zapi$emo (Dodatek I)
v obliki:
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pri ¢emer so ki, k;, k; zaporedna liha cela Stevila.

Tako lahko izraéunamo temperaturo za vsako
totko ob vsakem <asu. Izdelali smo racunalni-

(m)}
20

10+

0 o5 10 {m)
Slika 1

Porazdelitev temperature v osnem preseku po 1 uri ogre-
vanja
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Slika 2
Porazdelitey temperature v osnem preseku po 2 urah
ogrevanja

§ki program, ker je ratunanje trojnih vrst zelo
zamudno. Po tem programu lahko za vsak kvader
poljubnih dimenzij in lastnosti izratunamo, kako
se temperatura spreminja s ¢asom, ¢e predposta-
vimo tako idealno ogrevanje.

Na slikah 1-—35 so narisane izoterme v osnem
prescku brame B8 (a = 1,170m, b = 0,630 m, ¢ =
=1950m, p = 7800kg/m’, * = 20,0kcal/mhst,
¢, = 0,170 kcal/kgst) po 1 uri, dveh urah, trch
urah, petih urah in osmih urah ogrevanja, &e
je T,=0°C, in T, = 1300°C.

OGREVANIJE TOPLEGA BLOKA

Pri zalaganju toplih blokov v globinsko pec
(kratek track time) je treba upoStevati, da Ze blok
sam vsebuje precej toplote. Od zaCetne porazde-
litve temperature je odvisno, koliko ¢asa mora
blok ostati $e v pec¢i, da doseze temperaturno
porazdelitev, ki je primerna za valjanje.

Porazdelitev temperature v srednji presecni
ploskvi brame smo dolo¢ili takole.

Bramo B8 s transportnim ¢&asom priblizno
2 uri smo postavili na tla, pokrita z dolomitnim
peskom. Tudi glava je bila prekrita z ostanki lun-
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Slika 3
Porazdelitev temperature v osnem preseku po 3 urah
ogrevanja

keritskega praska in zato toplotno izolirana. Tem-
peratura okolice je bila 20°C in tako se je brama
ohlajala na zraku 3 ure. Vsakih 15 minut smo
izmerili temperaturo v sredini obeh stranskih
ploskev v to¢kah A in B (slika 6).

Izmerjene vrednosti smo narisali kot to¢ke na
sliki 7 in se vpra$ali, kakina je morala biti tempe-
raturna porazdelitev v zaletku, ¢e predpostavlja-
mo, da se je blok 3 ure hladil s sevanjem.

Nadalje smo predpostavljali, da je bila zacdet-
na porazdelitev taka, kot jo prikazuje slika 6, kjer
pada temperatura v smeri I in J od srednje vred-
nosti T, po paraboli druge stopnje, obenem pa je
temperatura v to¢kah A in B enaka zadetnim iz-
merjenim vrednostim (810° oziroma 900°C). Pred-
postavljali smo, da je ohlajanje dvodimenzional-
no in z metodo ortogonalnih polinomov (Dodatek
III) poiskali take vrednosti za T, in emisijski koe-
ficient ¢, da se je izratunani potek temperature
v tockah A in B kar najbolje ujemal z izmerjenimi
vrednostmi. Tako smo izratunali, da je T, =
1360°C in € = 0,99. Takrat je bila vsota kvadratov
razlik med izratunanimi in izmerjenimi tempera-
turami v totkah A in B minimalna. Srednje pov-

pre¢no odstopanje med izmerjenimi in izracuna-
nimi temperaturami je znasalo = 16°C. (Krivulji
na sliki 7).

Ce torej privzamemo, da je T, = 1360°C in
£ =099 in da se temperatura po preseku spremi-
nja po paraboli drugega reda, dobimo pri ohlaja-
nju s sevanjem v totkah A in B temperaturni po-
tek, ki je kar najbolj podoben izmerjenemu. Tak
blok bomo imenovali optimalni blok.

Poskusili smo tudi s predpostavko, da je tem-
peratura po preseku porazdeljena po paraboli
4. reda, pa smo dobili precej slabse rezultate.
Vrednost za e je v okviru vrednosti, ki so jih do-
bili drugi avtorji'®. 1!, ki so upostevali konvekcijo.

Tudi prakti¢no smo se prepricali, da je taksen
model pravilen®. V laboratoriju smo ogreli manj-
$i blok (100 x 100 x 200mm) na 1220°C in ga pu-
stili, da se je hladil na zraku. Pri tem smo merili
temperaturo v sredini bloka in v sredini stranske
ploskve. Primerjali smo izmerjene vrednosti z iz-
ra¢unanimi po tem modelu.

Enacba, ki smo jo reSevali za primer sevanja:
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Slika 4
Porazdelitev temperature v osnem preseku po 5 urah
ogrevanja
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Porazdelitev temperature v osnem prescku po 8 urah
ogrevanja
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Predvidena zaletna porazdelitev temperature

Robni pogoji:
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Slika 7
Temperatura na povriinj brame v to¢kah A in B
(toéke — izmerjena, érta — izratunana)
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Slika 8
Optimalni blok na zraku s temperaturo 20'C
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Slika 9
Optimalni blok v pedi s temperaturo 1300° C
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Slika 10
Ohlajeni blok v peéi s temperaturo 1300°C

Zaradi nelinearnih robnih pogojev smo jo re-
$ili numeri¢no' in izdelali racunalnis$ki program®
za tak dvodimenzionalni problem. Z njim smo si-
mulirali nekaj tipov ogrevanja in ohlajanja in
prisli do zanimivih zakljuckov.

V dodatku II je nmakazan nalin, po katerem
smo resili ta problem.

OHLAJANJE NA ZRAKU IN ZALAGANJE
V PEC

Na sliki 8 je narisan temperaturni potek v sred-
nji prese¢ni ploskvi brame B 8 v smeri B— S (sli-
ka 6), ki bi se ohlajala na zraku s temperaturo
20°C.

Oglejmo si potek temperature pri bloku, ki bi
ga takoj zalozili v pec (slika 9) in pri bloku, ki bi
se prej 1 uro hladil na zraku (slika 10). Pri ohla-
janju na zraku bi se toplotna vsebnost tako zmanj-
ala, da bi potrcbovali 2 uri ogrevanja veé, &e bi
hoteli dosec¢i enako temperaturno porazdelitev kot
pri optimalnem bloku.

Na slikah 11, 12, 13 in 14 so narisani tempera-
turni profili v srednji preseéni ploskvi v optimal-
nem bloku, ki bi se najprej 1 uro ohlajal na zra-
ku po 15 minutah ogrevanja v peci, po 1 uri in
po 2 urah ogrevanja v peli s temperaturo 1300°C.
Zanimivo je videti, kako bi prodirala toplota v tak
blok z zunanje strani in od sredine navzven.

646°C
: ! 500-600°C
Il ; 600-700°C
ll ’ ’ 700 -800°C
' % 800-900°C
7 ~ "\ 900 -1000°C
AL 1000-1100°C

Slika 11
Temperaturna porazdelitev v zaletku
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Slika 12
Porazdelitev temperature po 15 minutah ogrevanja

ZACETNA HOMOGENIZACIJA

Pri ogrevanju nekaterih kvalitet smo imeli
predpise, po katerih je bilo treba vro¢ blok za
nekaj ¢asa (1—3 ure) postaviti v nekurjeno peé
s temperaturo 900° C (homogenizacija) in $ele nato
nadaljevati s segrevanjem.

Ce bi to naredili z nadim optimalnim blokom,
se izkaze, da bi se pri temperaturi peéi 900°C si-
cer povrSina blokov ogrela, zaradi precej visje
temperature v sredi pa bi se v bistvu tak blok
ohlajal (slika 15). Toplotna vsebnost bi se v za-
&etku zvetala, po 3 urah homogenizacije bi se pa
znizala.

Se bolj neugodno pa je to, da se temperaturne
razlike pri taki homogenizaciji zmanjsajo in bi
se zaradi tega tak blok veliko pozneje ogrel kot
blok, ki ga ne bi homogenizirali. Izratunali smo
toplotno vsebnost pri bloku, ki bi ga takoj zaloZili
v peé, pri bloku, ki bi se 1 uro (3 ure) homogeni-
ziral pri temperaturi 900°C, in pri bloku, ki bi se
eno uro hladil na zraku s temperaturo 20°C in bi
ga $ele nato postavili v pe¢ s temperaturo 1300°C.

Iz tabele I in slike 16 se vidi, kako bi narasc¢ala
toplotna vsebnost za razli¢ne reZime ogrevanja.
S stalis¢a ekonomiénosti ogrevanja je zanimiva
predvsem ugotovitev, da bi izenalevanje tempera-
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ture po preseku zaradi zaCetne homogenizacije
bistveno podaljsalo ¢as zadrZevanja blokov v glo-
binskih peceh. Po nasem modelu bi bila triurna
homogenizacija pri 900°C za nadaljnje ogrevanje
skoraj tako neugodna kot enourno ohlajanje na
zraku.

Tabela I
’ s

L4

= E8¢ —Zcu =20 = 3

52 §5% ©os 243 7 EY

2=  Exg Eg® Eg¥ Egen

=11]

o g §22 5% B2 =8
v zaCetku 169,7 1720 161,9 146,4
popol ure 1990 1934 1849 1814
po 1 uri 206,0 200,5 1934 192,1
po 2 urah 2120 208,4 203,6 2033
po 3 urah 2155 2129 209,7 209,6

Zato smo pri vedini internih predpisov za ogre-
vanje delno ali v celoti odpravili zaletno homo-
genizacijo.

1247°C 1284°C

—— 1200-1300°C
— 1100 -1200°C
—— 1050 -100°C
1000 -1050°C
$00 -1000°C

1262°C

Slika 13
Porazdelitev temperature po 1 uri ogrevanja
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Slika 16

Ogrevanje brame z razlinimi zadetnimi pogojl
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Slika 17

Ogrevanje po regulativa
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Slika 18
Ogrevanje brez homogenizacije

SIMULIRANJE REZIMA OGREVANJA

Interni predpis Zelezarne Jesenice za ogre-
vanje blokov neke dolofene kvalitete predpisuje
naslednje:

Vro¢ blok naj ostane 3 ure v nekurjeni vroéi
komori globinske peci. Nato jo je treba ogreti na
1100° C s hitrostjo 60° C/h. Na tej temperaturi naj
ostane 3 ure. Nato je treba segreti pe¢ na tempe-
raturo 1200°C s hitrostjo 40°/h. Na tej tempera-
turi naj bi ostala 4 ure.

Taksno ogrevanje smo simulirali z nasim dvo-
dimenzionalnim modelom. Na sliki 17 je narisan
temperaturni profil v smeri B-S-A za ogrevanje po
tem predpisu.

Nato smo ratunsko »odpravili« zaéetno homo-
genizacijo pri temperaturi 900°C (slika 18) in za
eno uro skrajSali ¢as zadrZevanja na temperaturi
11007 C in 1200°C (slika 19).

Po teh racunskih eksperimentih bi toplotna
vsebnost v bloku Se vedno naras¢ala tako, da bi
to ne presegalo zmogljivosti nasih pedi, ¢as ogre-
vanja bi bil pa znatno krajsi. Iz slike 17 se lepo
vidi, kako bi padala toplotna vsebnost zaradi za-
Cetne homogenizacije. Res je, da bi se tempera-
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Slika 19
Ogrevanje brez homogenizacije, skrajsano za 2 url

ture izenaclile, vendar pa bi bil blok po 5 urah
energijsko %¢ vedno na istem kot ob zalaganju
v pec. Podobno obdelavo smo naredili tudi s
predpostavko, da je zacetna temperatura nekur-
jene komore 1000°C. Tudi v tem primeru smo
ugotovili, da bi bilo mozno znatno skrajsati Cas
zadrzevanja na temperaturi 1100°C.

Tudi na podlagi teh ugotovitev smo naredili
pomembne spremembe v nasih regulativih.

Prednost eksperimentiranja z modelom je v
tem, da lahko ratunsko spreminjamo posamezne
faze in ugotavljamo, kako bi se to odraZalo v ce-
lotnem procesu.

Zakljucek

Opisana analiza ogrevanja in ohlajanja z ma-
temati¢nim modelom nakazuje Sir$e moznosti pri
uporabi matemati¢ne fizike pri izboljsevanju teh-
nologije in povelevanju proizvodnje, S prvim mo-
delom smo simulirali najhitrejSe moZno ogreva-
nje hladnega bloka, z drugim pa smo simulirali
bolj realne pogoje pri zalaganju vro¢ih blokov
v globinsko pe¢. Ce je model veren prikaz dejan-
skih pogojev, je s pomodjo rac¢unalnika mozno
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cksperimentirati (spreminjati parametre v mo-
delu), kar je hitrejSe in mnogo cenejSe kot ekspe-
rimentiranje v praksi. Racunalni$ki program
lahko uporabimo tudi za druge dimenzije blokov
z drugimi fizikalnimi lastnostmi.

Nadaljnje delo bo potekalo v smeri izpopol-
njevanja racunalni$kih programov’, da bo model
bolje opisoval dejansko dogajanje. Predvsem bo
treba kontrolirati temperaturo v ve¢ tofkah na
povrsini in upostevati tudi fazne spremembe?
v bloku, pri katerih pride do sproscanja toplote.
Upostevati bo treba tudi to, da se pri razli¢nih
kvalitetah specifi¢na toplota in toplotna prevod-
nost spreminjajo s temperaturo®. Posebej bo treba
Studirati problem konvekcije.

O¢itno pa je, da ze grob model da zelo korist-
ne rezultate in nakazuje, katerim fazam tehnolo-
Skega procesa je treba posvetiti posebno pozor-
nost.

Dodatek I.

Ena¢bo I smo pretvorili v brezdimenzijsko
obliko z uvedbo novih spremenljivk:

T—T, X y z t
= = E= e Ve o W=—
T, a b c t,
t, = a_.',p % (_“’
A
2'U a2 WU 2% a2 aU 3)
ar? B ast av & aw

Robni pogoji:

U(,s,vyw)=U(l,s,v,w)=10
U(r,0,v,w)=U(r,1,v,w) =10
U(r,s,0,w) =U(r,s,1,w)=0

Zacetni pogoji:
U(r,s,v,0) = b bl
T,

Enacbo (3) re$imo s Fourierovo metodo za se-
paracijo spremenljivk.

Vpeljemo: U(r,s,v,w) =W(w).R().S(s).
.V (v) in to vstavimo v enacbo (3).

Ce nato levo in desno stran enacbe delimo z
(R.S.V.W), dobimo naslednji izraz:

W R S \%

Ce upostevamo robne pogoje, lahko zapisemo

resitev enacbe (3) v obliki:

U sv,w) = O d(k,kyky).sin (k). sin
K, k. k,
(k;ms) . sin (k;mv) . exp (—K?w)
pri ¢emer je
222 2m2nl
K2=k|zﬂ2+ k=% k;ﬂa
b? c?
k,, k;, k;, po katerih seStevamo, so zaporedna
cela Stevila 1, 2, 3....

Konstante d (k,, k;, k;) dolocimo iz zaCetnega
pogoja. V ¢asu t = 0 namrec velja:

Z d (ky, k;, ky) . sin (l&?) : sin( k,:y) :

kikk a
. [ kymz T,—T,
P Qs ol e M
c T,

Ce levo in desno stran mnozimo s
k' . k'm . kimz
sin1 T~ . sin 2 sin 2 "%

a b c

in integriramo po x v mejah od 0 do a, po y v
mejah od 0 do b in po z v mejah od 0 do c,
dobimo:
d (k, Ky k) m Ly o8
T, .k k. k;
pri ¢emer so k;, k;, k; zaporedna liha cela $tevila.
Kon¢no lahko zapiSemo splo$no reSitev
enacbe (1):
Txy,zZt)="T, + Z .sinw"l- 2

k'.k,.kl ﬂ".kl .kz.k,
k
. sin 'm) .sin k’“y) .sin k’“z) .
a b c
o U 2 2
. exp e k,1+a—k2’+-a—k,’
p.Co.al b? c?
ReSitev (4) je zapisana v obliki neskonéne
vsote po lihih celih vrednostih k,, k; in k;. Zaradi

cksponentne funkcije ta vsota razmeroma hitro
konvergira.

Dodatek II.
Vpeljemo nove spremenljivke:
X t T
§im— 'ﬂ=*y* T = S
Xo X, T,
4
X, = k_):. t, = pip‘_k K e. 0. %X, T,
e.0.T¢ ot . TS.e ATy

T4 ...neka zunanja temperatura

Tako lahko zapisemo enacbo v brezdimenzijski
obliki:
2 2, .
ok T O )
282 am o7
Robni pogoj:

_(_ag)z Pt —A _(_3‘7.)= Pt —A
3 J, mJp

Indeks p oznacuje, da je treba uposStevati vred-
nosti na robu. Enac¢bo (5) smo resili numeri¢no za
pravokotnik in kvadrat. Pri pravokotniku smo si
izbrali taksne dimenzije, da so se le-te ujemale
z velikostjo srednje presecne ploskve brame B 8,
pri kvadratu smo pa upostevali dimenzije ingota
OK 650. Pravokotnik smo razdelili na mrezo kva-
dratov s stranico R = 0,0315m. Tako smo v pra-
vokotniku srednje prese¢ne ploskve brame B8
dobili mrezo 21 X 38 tock. Pri ingotu smo izbrali
mrezno razdaljo R = 0,0325 m in Studirali 21 x 21
mreznih tock.
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Ce mrezno razdaljo R delimo z x, dobimo

brezdimenzijski korak v krajevni smeri h = ——

Xo
Podobno dobimo brezdimenzijski korak v ¢asovni
smeri 1, ¢e delimo Casovni korak t' s ¢asom t;:

-
t

Casovnega koraka si ne moremo ve¢ poljubno
izbrati. Stabilnostni kriterij za reSevanje enatbe?
zahteva, da mora biti izpolnjen pogoj:

1

h 4

Ugodno je izbrati za S = 0,25, ker se pri taki
izbiri koraka v krajevni smeri izkaze, da je
t' = 1 minuta v obeh primerih.

V to&ki (i, j) mreZe (slika 20) lahko izratunamo
sbrezdimenzijsko« temperaturo gij.k+1
¢asovnem koraku, ¢e poznamo temperaturo v so-
sednjih to¢kah po k-tem koraku:

Pijx+1=S(dimpjx+tdisretdj—rxt
+ oi.j-l»l.k) + (1—48)'0i,j,k+ (6)

-
I P

s

Slika 20
MreZne tocke v sredinl ploskve

Po formuli (6) lahko izra¢unamo temperaturo
v vsaki toc¢ki znotraj pravokotnika. Ce hocemo
izra¢unati $e temperature na robu (slika 21), je
treba resiti ena¢bo (7), ki odgovarja sevalnemu
robnemu pogoju:

L 30,440 —0)=04—A @
2h
Numeri¢no reSevanje s tako kratkim ¢asovnim
korakom je precej zamudno®. Zato smo izdelali
obsirnejsi program za ratunalnik za poljuben kva-
drat ali pravokotnik.
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Dodatek III.

V tabeli II je podana vsota kvadratov razlik
med izmerjenimi in izra¢unanimi temperaturami
v to¢kah A in B za vse kombinacije parametrov
e in T,.

Z analizo variance*® (Tabela III) smo dolo¢ili,
koliko prispevajo posamezni ortogonalni poli-
nomi% 6.7 k vsoti kvadratov odvisne spremen-
ljivke Y. Pri tem predstavlja L linearno kompo-
nento, Q kvadrati¢no, K kubi¢no in ¢ komponento
Cetrte stopnje.

Rob pravokoinika

Slika 21
Mreine tofke na robu ploskve
Tabela 11

FRLe— ) — — =
le |laa +teu +n
1 1§ gy
- x - x w >< w w
X,=—2 T,=1000°C 75072 47943 27641 15752
X,=—1 T,=11000°C 41857 22446 11475 11114
X,= 0 T,=12000C 18922 8724 7745 19604
X,=4+1 T,=1300°C 7350 5931 15254 39892
X,=+2 T,=14000C 5087 12996 33957 71497

Ce upostevamo le ¢&lene do druge stopnje po-
linoma, uposStevamo le efekte Ly, Qp, Qe in L;.Le
(tabela IV).

Linearna komponenta Le in vse ostale so sta-
tisti¢no nepomembne’.

Regresijska formula:

Y = 25013 — 2601 . X; + 5618 . X;? + 5602 . X2 +
+ 5235.X,.X;

pri ¢emer je
Rl I, R
100 0,05
N 2
X2 = T — 1200 2
100

- )
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Tabela 111 Tabela V
Vsota Vsota 8 .
y Prost. . Kompo- Prost.
Efekti Komponente k\,r‘ag{;)tov stopnje Efekti Rt :183';- Py ng.;
Ly 2715 1 T ‘ Ly 2715 1
T Q; 1767,1 1 Q; 1767,1 1
K; 0,9 1 . { L, 7.1 1
Cr 0,0 1 Q, 627,6 1
i — L,.Ly 54816 1
Vsota (T) 2039,5 4 e. T l Q. .L; 320 1
L o o : L, .0 52 1
[ 4 ’
A Q‘ 6276 1 Vsota 81921 7
K, 24 1 Ostanek 38 12 03
Vsota (g) 637,1 3 Vsota 81959 19
Lok 5481,6 1 o
T.e Q:.0Q, 5.2 1 Regresijska formula:
' L:.Q, 320 1 Y = 25013 — 2601 . X; + 5618 . X2 + 5602 . X,? +
Q:.L, 0,0 1 +5235.X,. X, + 267. X, + 895. X,. X2 +
Vsota (T . €) 5518,8 4 +136. X2. X,
0 X Minimum dolo¢imo iz pogojev:
- stane 0,5 8 2Y ; 2Y -
Vsota 8195,9 19 aT 2e
o X,mm = e 2,2 me[n = 1,34
Tabela IV e = 0,96 T, = 1334°C
abela 1V:
— — Ce vzamemo srednjo vrednost rezultatov iz
Vsota obeh regresijskih enacb, jee = 0,99 in T, = 1360° C.
Efektj K;::&o— l;\(zllg; Prs(:?t. ng" Opomba
o ALA 7 ;“'5- 1 Literatura
T
T Qr 1767,1 1 1. W. Heiligenstaedt: Wirmetechnische Rechnungen fiir
0 6276 1 Industrictfen, Verlag Stahleisen M. B, H., Diisseldorf
s : / 1951, stran 77 in 173.
T.e L;.L 54816 1 2. H. Kohne: Digitale und analoge Losungsmethoden der
—_— — Wiirmeleitungsgleichungen, Westdeuscher Verlag, Koéln
Vsota 81478 4 und Opladen 1970,
_ 3.G.D. Smith(:)ﬁumcliijcal Solution of Partial Differential
Equations, ord University Press
Os“""fk_u, B R 4. B. Ostle: Sta;nétics in Research, The Towa State Univer-
= sity Press, 1
Vsota 81959 19 32 R*=099 5 5 Davies: Design and Analysis of Industrial Experi-
o o ments, Hafner Publishing Company, 1971
6. B"kBll;;gars: Il;lcrpnelacija diagramov, Zelezarski zbor-
ini i i ni , At
Minimstin dploctmo; % pogajey B. Brudar: Faktorski poskus in metoda ortogonalnih
2Y 2Y polinomov, Zelezarski zbornik 1973, 5t, 2
—=0. —_—= 7. A, Linder: Planen und Auswerten von Versuchen, Birk.
i 7 8 }smus" yozﬂgg' Ba?d é%g Package (360 A-CM-03)
. . System/ cientific Subroutine Package
X min = — 3,35 X;min = 1,79 Version III.,, IBM Programers’Manual
g = 1,02 T, = 1380°C 9. A.H. Bowker, G.J.Lieberman: Engineering Statistics,

Ce pa upostevamo ¢lene do tretje stopnje, so
pomembni sledeci efekti: Ly, Q;, L., Q,,L,.
Ly, Q,L;in L,.Q; (tabela V).

Komponente vi§jih stopenj so nepomembne, &e
pomembnost ocenjujemo z F - testom®.

Prentice — Hall, Inc., 1959
10. Elliot, Gleisser, Ramaknishna: Thermochemistry for
Steel-making, Addisson Wesley Publishing Company,
Inc., stran 740
11, E. Millies: Das Temperaturfeld eines Vorbandes, Archiv
fiir das Eisenhiittenwesen, Heft 9, Sept. 1964, stran 855
12. L. S. Darken, R, W, Gurry: The Physical Chemistry of
Metals, Mc Graw Hill Book Company, 1953, stran 397
13. B. Brudar: Magistrsko delo, 1973
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Stahlblicke erfolgreich walzen zu konnen,
miissen diese gleichmassig auf cine Temperatur 1200°0—
—1300° C aufgewidrmt sein. Die Erwirmungszeit ist von
dem Anfangswiirmegehalt, der spezifischen Wirme und der
Wirmeleitfahigkeit abhiingig.

Ein mathematischer Modell ist ausarbeitet worden,
nach welchem die notige Wirmezeit zum erwirmen des
Blockes von (* bis auf 1300° C errechnet werden kann,
wenn die Oberflichentemperatur durchaus 1300°C ist, So
ist die schnellst mogliche Erwiirmung eines kalten Blockes
simuliert worden.

Fur das Studium der Erwirmung heisser Blocke ist
¢in zweidimensioneller mathematischer Modell ausarbeitet
worden, mit welchem das Erwirmen und Abkuhlungen
durch das Strahlen simulliert worden ist. Den Anfangs-
temperaturprofil im Querschnitt der Bramme B 8 (9200 kp)
haben wir festgestellt, und danach die Temperaturver-
teilung und den Warmegehalt fur einige Wirmebedingun-
gen ausgerechnet,

Wir haben festgestellt, dass wir ziemlich viel Energic
und Zeit ersparen konnten, wenn wir iibereinstimmend
mit diesem Modell die Anfangshomogenisierung abschaffen
und einige Phasen bei der Erwirmung der heissen Blocke
in Tiefofen verkiirzen wiirden,

SUMMARY

Satisfactorial rolling of steel ingots is conditioned by
uniform soaking to 1200—1300° C. Time of heating depends
on the initial heat capacity, specific heat, and thermal
conductivity of material.

A mathemathical model is proposed for calculation of
heating cold ingot to 1300° C if the surface temperature is
constant at 130(° C, Thus the fastest heating of cold ingot
is being simulated.

Further, a two«dimensional mathematical model is
proposed for heating hot ingots taking in account heating
and cooling by radiation. The initial temperature profile in
the cross section of the B8 (9200 kp) slab was determined,
the variation of temperature was calculated, and the heat
capacity for various heating conditions was specified.

Substantial amount of energy and time could be saved
if initial homogenizing were abolished and some steps of
heating hot ingots in pits were shortened.

3AKAKOYEHHE

AAR VCOEUIMOFA IPOKATHIBANMA CANTRON CTAAH 1EOGXOANMO X
pagHoMepio  corperh  ha  vemm-py 120013000 I1.  TTpoaorasksreAn
JOCTH HATPEBA 3ABHCHTE OT MAYRABHOIA COACPIKAHHA TCIAOTHI, YACAL-
WO TENMAOTE H TCIAONPOBOAHOCTIE MATEPHAAL.

PaccMOTPEH MATAMATHYECKI MOACAB, HA OCHOBAHMN KOTOpOA
MOMKHO BLCYHTATS OBCTPOTY IEAUIPEBANIK XOAOAMOra camrxa c 0°
A0 13000 II, mOA VCAOBHEM CCAIL TEMI-PA NONEPXHOCTH CANTEA Bod
wpems Harpepa ya sucore [300° 1. Tawkum ofpazom yaaroch CTH-
MYAMPOBATH HATPCDAMNE XOAOAHOTZ CAHTKA 8§ CaMmoe KOPOTKOS
BpeMs,
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AAS MIYNEHHE MArpEBa TOPRYIX CANTKOB paspaloraH AsyXpas-
MEPHEE MATEMATHYECKHIT MOACAL NPI HOMOLIN KOTOPOIR CTHMYAN-
PODAAK MATPED 3 OXAMMACHIC BIAD DO muMMaie pasnamno, Onpe-
ACAHAH  MEpBOMAMAAbHEIE  Temnepatypumit npobuan B cewennst
COpaset B8 (9200 ki) M BRIMRCANTH TCMDCPATYPHOC PACCIIPCACACHIE
It COACPMAHNE TEMAOTHL AAN HEKOTOPHIX VCAOBHEL Harpesa.

Veranosaeso, 1o sMomHo COCPedh AOCTRTOMHO IHEPIMNM W Bpe-
MENI, CCAN B COTAACHI C© ITHM MOACAEM MCKAXMNTL DEPBOHAMAAL-
HYX0 TFOMOTCHHIALNIO 1 COKPATHTL NEKOTOPME ¢adkl mpn  narpene
FOPAYHX CAMTKOB B HArpCBATCABHKX KOAOALAX,



