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Ugotavijanje zacetnega temperaturnega stanja vrocih plos¢
pri zalaganju v potisno pec

T. Kolenko ', M. Debelak?, B. Glogovac™

Raziskan je problem ugotavijanja zacetnega tempe-
raturnega stanja pri toplem zalaganju plosé v potisno
peé. Izhodisée raziskave predstavija matematicni model
kontinuirnega ulivanja plosc, ki je predhodni proces
ogrevanju plosc v potisni peci. UpoStevani so vsi robni
pogoji, ki vplivajo na ohlajanje plosc, od zacetka ulivanja
do transporta plos¢ do peci. Rezultati raziskave so pri-
kazani v diagramih, ki prikazujejo temperaturo v sredini
in na povréju plos¢ v odvisnosti od c¢asa.

uvoD

Za vodenje ali analizo procesnih sistemov je potreb-
no skrbno definirati posamezne faze procesa, zafetna
stanja v sistemu in druge robne pogoje. Pri ogrevanju
viozka v potisni peéi na temperaturo tople predelave
predstavlja poseben problem doloéitev zacetnega tem-
peraturnega stanja vloZka, ki vsebuje dolo¢eno entalpijo
kot posledico predhodnega procesa. V pogojih normal-
nega obratovanja ni mogoce direktno z meritvami dolo-
éiti zacetne temperaturne porazdelitve v plosci pri zala-
ganju v vro¢em stanju. Tudi bi to bilo nesmotrno, ker
zacetno temperaturno stanje ni enoliéno, ampak se
spreminja odvisno od obratovalnih pogojev. Zato smo
dolocitev zacetnega temperaturnega stanja v vrocih za-
loZenih ploséah, ulitih na napravi za kontinuirno ulivanje,
osnovali na poznavanju osnovnih zakonitosti procesa
kontinuirnega ulivanja plos¢. Podoben problem z zahtev-
nimi meritvami v zvezi s tehniko transporta vrocih plosc
je obdelan v literaturi.’

2. SPOZNAVANJE S PROCESOM KONTINUIRNEGA
ULIVANJA

Po svoji naravi je kontinuirno ulivanje jekla predvsem
proces odvajanja toplote. Pretvorba staljenega jekla v
strjeno obliko polizdelka zahteva odvajanje:

— entalpije, ki jo ima talina zaradi vi§je temperature,
kot je temperatura likvidusa;

— talilne toplote na fronti strjevanja, ko se talina
transformira v strjeno jeklo;

— entalpije strjene skorje.

Te toplotne tokove odvedemo s kombinacijo meha-
nizmov prenosa toplote:?

— konvekcije v tekotem korenu, ki nastane zaradi
vrtincev pri ulivanju taline iz vmesne ponovce v kokilo in
| vzgona;

— prevajanja toplote v smeri padanja temperaturne-
ga gradienta v strjeni skorji od vroée fronte strievanja
proti hladnejSemu zunanjemu povrsju zile;
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- Zunanjega prenosa toplote s sevanjem, prevaja-
njem in konvekcijo v treh glavnih conah odvajanja toplo-
te, ki so: kokila, prhe in podporni valji ter cona sevanja
na okolico. Te cone so prikazane v sliki 1.
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Slika 1.
Cone odvajanja toplote v napravi za kontinuirno ulivanje jekla
Fig. 1
Zones of heat removal in a continuous casting machine

Ker ima prenos toplote pomembno viogo pri kontinu-
irnem ulivanju, je zaZeleno, da procese prevajanja toplo-
te razumemo tudi kvantitativnho, kar nam omogoc¢a, da
predvidime profil fronte strievanja in porazdelitev tempe-
ratur kot funkcijo spremenljivk ulivanja.

Matemati¢na formulacija temelji na osnovni enacbi
prevajanja toplote v nestacionarnem temperaturnem po-
lju, na obratovalnih podatkih o hiadilni vodi, na empiri¢-
nih podatkih, ki opisujejo zapletene procese odvajanja
toplote na povrsju Zile v hiadilnih conah, in na zakonu o
sevanju trdnih teles.

S stalis§¢a matematicne simulacije je smotrno privze-
ti, da se toplota prevaja samo v precni smeri (X, y) in da
ni prevajanja v osni smeri. Tako lahko opazujemo presek
Zile, ki ima dvodimenzionalni znac¢aj. Med potovanjem od
meniskusa do mesta rezanja se presek ohlaja pod raz-
liénimi robnimi pogoji, ki viadajo v kokili, pod prhami in
na izteku Zile. Cas razdelimo na kratke ¢asovne intervale
in ker je hitrost ulivanja »v« konstantna, lahko izracuna-
mo polozaj preseka v 0sni smeri »z« ob vsakem poveca-
nju ¢asa »t« za »At«, z=v-t, s tem pa tudi robne pogoje.
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Tak$no gledanje na proces ohlajanja pa pomeni, da lah-
ko problem ohlajanja Zile obravnavamo kot dvodimenzio-
nalni primer prevajanja toplote v nestacionarnem tempe-
raturnem polju pri spreminjajocih se robnih pogojih, ki
ga opisemo z en. (1):

2 (Ads)+ ' (kﬁ))-pc,"e—s 1
ax\ ox/ éy\ oy ot
Za resitev en. (1) moramo dolociti zacetne in robne
pogoje. Zatetne pogoje dobimo z doloitvijo tempera-
turne porazdelitve v meniskusu, ki je navadno enako-
merna in enaka temperaturi ulivanja, 9,:
0=x<X;0=y=Y, J(x,¥)=9; 2

Robne pogoje na povrsju Zile izpeljemo iz predpo-
stavke o kontinuiteti toplotnega toka:

Xw=0, —K—‘:ﬁ -q, 3
(2 SR

y=o

kjer je q, toplotni tok na povrs$ju, znacilen za vsako hla-
dilno cono. Z besedami ti robni pogoji pomenijo, da je
toplotni tok, ki prihaja iz notranjosti na povrsje, enak zu-
nanjemu toplotnemu toku, ki ga moramo dologiti
empiriéno. Tako so potrebne meritve profila toplotnega
toka v kokili v odvisnosti od hitrosti ulivanja, kvalitete je-
kla in tipa mazila. Podobno so potrebni eksperimenti za
doloéitev toplotnega toka v prhah za razli¢ne tipe Sob in
njihovo razporeditev kot tudi za konfiguracijo podpornih
valjev. Podatke o toplotnih tokovih izrazimo s toplotno
prestopnostjo, ki je definirana z en. (5):

o= "3 5
AY
kjer je A temperaturna razlika med temperaturo povrsja
Zile in hladilnega sredstva. V coni hlajenja s sevanjem iz-
razimo q, s Stefan-Boltzmannovim zakonom:

Qo=a e (To—T;) "
kjer je emisivnost povrsja Zile 0.8,

V pri¢ujoéi raziskavi smo robne pogoje v kokili dolo-
¢ili iz pretokov in temperaturnih narastkov vode. Toplot-
no prestopnost v coni ohlajanja pod prhami smo izracu-
nali s kombinacijo meritev in simulacije ohlajanja z mate-
matiénim modelom.

3. SPOZNAVANJE S PROCESOM OGREVANJA
PLOSC V POTISNI PECI

Tako kot prehaja Zila pri kontinuiranem ulivanju skozi
razli¢ne cone ohlajanja, tako tudi ploéée v potisni peéi
potujejo skozi razliéne ogrevne cone v potisni peéi kot
prikazuje slika 2.

Proces ogrevanja plos¢ tec¢e neprekinjeno. Ob vsa-
kem pomiku se ploséa premakne za razdaljo, ki je enaka
Sirini plo&&e. Ni nujno, da so intervali zadrZzevanja plo&¢e
na posameznem mestu enaki, ker prihaja do zastojev na
spremljajo¢ih napravah. Tako tudi vsaka plos¢a ni v peci
enako dolgo. Z modelom raéunamo temperaturni profil v
plo&éi, povpreéno temperaturo plosée in najvecjo tem-
peraturno diferenco v ploséi ter vodimo evidenco o ¢asu
zadrzevanja plosce na polozajih v peci med dvema izvia-
¢enjema in o temperaturi sten peci.

Strepni gorimie
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Slika 2.
Pet za kontinuirno ogrevanje jeklenih plosé

Fig. 2.
Continuous steel slab reheating furnace

4. PREVAJANJE TOPLOTE V PLOSCI
OBRAVNAVANO V DVEH DIMENZIJAH

Za prevajanje toplote v dveh dimenzijah v pravokot-
nem koordinatnem sistemu uporabimo numeri¢no tehni-
ko konénih diferenc. Naredimo energijsko bilanco za
pravokotni element po sliki 3:

in-1

i+1,n

| %
A [ %?/mﬁ//«./‘a-_,_-__
i,nel |

Slika 3.
Nomenklatura za dvodimenzionalno mreZo v notranjosti plos&a-
tega telesa
Fig. 3.
Nomenclature for numerical solution of two-dimensional heat
conduction inside a slab

Vsota toplotnih tokov v ali iz elementa je enaka po-
vecéanju ali zmanjsanju entalpije elementa. En. (7) pred-
stavlija matematicni zapis energijske bilance s konénimi
diferencami.

sa P —F
A i=10 4_n+}_A
y Ax Ax

+ AAX Foor =W -A_9° + 2AX Nosr =90

yslp-b\ n_snpn+

ge+1_gp
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Iz energijske bilance izrazimo enacbo za prevajanje
toplote v nestacionarnem temperaturnem polju v dveh
dimenzijah s konénimi diferencami:

snp-n n+s?—1_n“299 an+1+9.n 1 2(;9
Ax? Ay?

grE1_gp 8

1
a At

kjer je a=A/cp.
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|z en. (8) izrazimo temperaturo mreZne tocke v na-
slednjem ¢asovnem intervalu s temperaturami te mrezne
toéke in sosednjih tock v trenutnem ¢asovnem intervalu
kot kaze en. (9). Indeks »i« pomeni koordinate mreznih
totk v smeri »x« indeks »n« pa koordinate tock v smeri

»yu .

gp+1m BA (1 9%, , n+c1‘sr.‘ Aq%.,,+q srm.)

(W] AXI‘_\V q
o T o
Ax Ay q
qu_y'

Za povrsje plos¢e moramo narediti energijsko bilan-
co posebej po sliki 4:
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Slika 4.

Vozli konéninh diferenc za numeriéno resitev dvodimenzionalne-
ga prevajanja toplote na povrsju plosée
Fig. 4.
Finite-difference nodes for numerical solution of twodimensio-
nal heat conduction on the slab surface
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> A Yaen =P, 7~ Ay = 0
Q.. J& toplotni tok, ki priteka (4 ) v toéko (r, n) na povr-
$ju iz okolice ali odteka (-) iz tocke (r, n) v okolico. lzra-
Zen mora biti v W/m?.

Iz en. (10) izrazimo temperaturo v to&ki na povrsju za
naslednji casovni interval »p + 1« s temperaturo te tocke,
temperaturami sosednjih to€k in toplotnim tokom, ki ga
tocka izmenjuje z okolico.
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Za rob ploséatega telesa oziroma vogal glede na
dvodimenzionalno predstavitev mreZe tok po sliki 5
prav tako naredimo energijsko bilanco:
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Slika 5.

Vozli konénih diferenc za numeriéno resitev dvodimenzionalne-
ga prevajanja toplote na robu plodie
Fig. 5.
Finite-difference nodes for numerical solution of twodimensio-
nal heat conduction on the slab edge

Energijska bilanca po en. (12) je izdelana za ogreva-
nje robu. Ce se toplota odvaja v okolico, potem je po-
trebno Q. « IN Q. , UpOStevati z negativnim predzna-
kom.

se:'-M{qw}‘ss H[E22Y (éwl %+

Ax Ay 2a At
A
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+ velja za dovajanje toplotnega toka od zunaj
- velja za odvajanje toplotnega toka navzven

5. UPOSTEVANJE SIMETRICNEGA PREVAJANJA
TOPLOTE V MODELU

Zaradi simetrije upostevamo v modelu samo eno &e-
trtino preseka, s Cimer pridobimo precej raunalnikega
Casa. Zato pa moramo dodatno nastaviti enaébe za tem-
perature na oseh preseka plosce. Temperaturo tocék, ki
leZijo na polovici debeline (smer y) v smeri x, izraéuna-
mo iz en. (9), za katero velja, da je zaradi simetriénega
temperaturnega polja 9., =9,

3?:'=:X—AAty (é spﬂ m,e'*'cl‘ssp-tm"’zq sfm{zu) +

2aAt 1
1-=="—(=+q)| % 14
i [ Ax Ay ('q q)] i
my 2 izraéunamo: my div 2+ 1, tevilo tock my v smeri y
mora biti liho.

Temperaturo v to¢kah, ki leZijo v smeri y na polovici
Sirine (smer x), izraunamo prav tako iz en. (9), za kate-
ro velja, da je zaradi simetricnega prevajanja toplote
Sz!x?-ﬁl.n-szuz-tn:

s;:;"=:x—g(2}lss.,,-.,n +0 %1 #0900 ) +

2aAt 1
+ (1= (=4 L4 15
[ AXAy (q q)] mx2 n
mx 2 izratunamo: mx div 2+ 1; Stevilo toék mx v smeri x
mora biti liho.
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Temperaturo Vv to¢ki v sredini preseka izracunamo iz
en. (9) z analognim premislekom ob upostevanju ustrez-
nih indeksov:

a At 1
9:\:": mz-Ax Ay (269:-:2-|,my2+2q99m:2 My2-|)
2aAt 1
+ | 1= -+ 9
[ AxAy(q q’] SRS *

6. UPORABA MATEMATICNEGA MODELA ZA
UGOTOVITEV ZACETNE TEMPERATURE PRI
ZALAGANJU VROCIH PLOSC V POTISNO PEC

Pri kontinuirnem ulivanju vplivajo na strievanje plosé
Stevilne procesne velicine:

— temperatura ulivanja jekla,

— kemijska sestava jekla in s tem njegova toplotna
prevodnost, specifitna toplota in talilna toplota,

— debelina in Sirina plosce,

— pretok in temperatura hladilne vode v kokili,

— znacilnosti sekundarnega hlajenja: intenziteta in
¢as ohlajanja pod prhami ter ¢as ohlajanja s sevanjem.

Z modelom smo simulirali ulivanje 200 mm debelih in
1050 mm Sirokih plos¢ iz dinamo jekla s temperaturo uli-
vanja 1527°C, likvidus temperaturo 1507°C in solidus
temperaturo 1486° C. Privzeli smo, da je meniskus taline
v 700 mm visoki kokili 100 mm pod vrhom kokile. Pretok
hladilne vode skozi kokilo za ohlajanje Sirine plosce je
2,700 m*/h in za ohlajanje debeline plosc¢e 0,350 m*/h. V
obeh primerih se voda ogreje za 6°C. |z teh podatkov iz-
raéunamo povpreéni odvedeni toplotni tok na m? s povr-
$ja posebej preko $irine in debeline plos¢e, Diagrami to-
plotne prevodnosti in specificne toplote so prikazani v
sliki 6 in 7. Za izracun prevajanja toplote v talini privza-
memo, da se temperature zaradi konvekcijski tokov hitro
izenaéijo po preseku. Zato vzamemo za toplotno pre-
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Slika 6.
Toplotna prevednost dinamo |ekla
Fig. 6.
Thermal conductivity of electrical steel
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Slika 7.

Specifiéna toplota dinamo jekla
Fig. 7.

Specific heat of electrical steel

vodnost relativno visoko vrednost glede na diagram v
sliki 6, in sicer 100 W/m?K. Pri specifiéni toploti uposte-
vamo v podrocju strjevanja Se talilno toploto. Privzame-
mo vrednost 7890 J/kg K.

Pomembni podatki so $e: hitrost ulivanja 1 m/min,
dolzina hladilne cone pod prhami 16,493 m in celotna
dolzina poti od meniskusa do mesta, kjer z dvigalom
prenesemo plosco pod prencsen pokrov, 38,321 m. Pod
en prenosni pokrov je zlozenih po 10 plos¢ ena na dru-
go. Po povprecno 640 min gredo plosce v potisno peé.
Toplotno prestopnost med povrsjem plosé in hiadiino
vodo doloéimo s kombinacijo uporabe matematicnega
modela in meritev temperatur na povrsju plos¢ v coni
ohlajanja s sevanjem. Vrednost toplotne prestopnosti
variiramo, dokler se izmerjene in izraCunane temperatu-
re na povrsju plos¢ v coni ohlajanja s sevanjem ne uje-
majo v mejah tolerance meritev. Primerjava izracunanih
in izmerjenih temperatur je prikazana z diagramoma v
sliki 8. Profil strjevanja je prikazan v sliki 9. Iz diagrama
strjiene debeline Zile v odvisnosti od ¢asa je razvidno, da
je predvideni ¢as strjevanja 200 mm debele plosce
420 s.

Za to raziskavo je pomemben rezultat tudi potek
ohlajanja pod prenosnim pokrovom. Za simulacijo ohla-
janja pod prenosnim pokrovom so v matematiénem mo-
delu spremenjeni robni pogoji. Glede na nacin zlaganja
plosé smo privzeli, da se plosée ohlajajo le preko plo-
skev, ki se raztezajo po debelini, medtem ko so ploskve.
ki se raztezajo po $irini, toplotno izolirane. Diagram ohla-
janja povrsja plosce in sredine kaze, da se po 900 s tem-
perature v ploséi prakti¢no izenacijo, plos¢a pa se nato
ohlaja zelo pocasi. Ragun torej kaze, da pridejo plosce
do potisne peé&i z enakomerno temperaturo. Simulacija
ohlajanja pod prenosnim pokrovom za 2513 s od &asa
izenacenja temperatur kaze, da se plosce ohladijo v tem
¢asu za 11°C. Zato lahko pricakujemo, da bodo imele
plosce po 10 urah povprecénega zadrZevanja pod havbo
158° C nizjo temperaturo od 878° C, ki je izraCunana tem-
peratura ob izena&enju. Pred peé pridejo torej plosce s
temperaturo 720°C.
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Z modelom predvidene temperature na povriju in v sredini
200 mm plo&ce ter primerjava z izmerjenimi vrednostmi na
povr§ju ploice
Fig. 8.

Model predicted surface and center temperatures of 200 mm
slab and comparison with values measured from the slab surfa-
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Slika 9.
Profil strjevanja
Fig. 9.
Solidification profile
7. SKLEP

Raziskava obravnava ugotavljanje zacetne tempera-
turne porazdelitve v ploséah, ki se zalagajo v potisno
pe¢ v toplem stanju. Temperaturno stanje v toplih plo-
$&ah je rezultat predhodnega procesa odvajanja toplote
pri kontinuirnem ulivanju plos¢. Ker temperaturno stanje
plos¢ pred zalaganjem v potisno pe¢ ni enoliéno odvisno

od obratovalnih pogojev predhodnih postopkov, smo
razvili matematicéni model, ki simulira strjevanje in ohlaja-
nje kontinuirno ulitih plos¢. Model obravnava problem
dvodimenzionalno, kar pomeni, da je po potrebi mozno
Studirati tudi ohlajanje robov. V modelu je moZno variirati
robne pogoje. Zbrali smo povpreéne podatke o robnih
pogojih, ki viadajo pri kontinuirnem ulivanju plos¢ v Zele-
zarni Jesenice, in zanje simulirali potek procesa. Izvedli
smo tudi meritve temperatur na povr$ju plos¢ v coni
ohlajanja s sevanjem, ki je meritvam edina dostopna. S
primerjavo izratunanih in izmerjenih temperatur smo po
nekaj ponovitvah simulacije lahko ocenili toplotno pre-
stopnost v coni vodnih prh. Rezultat analize postopka
ravnanja s plos¢ami kaZe, da pridejo plo$¢e pred pe¢ z
enakomerno temperaturno porazdelitvijo, kar nam pri ra-
&unalniskem vodenju potisne peéi omogoéa dolociti za-
&etno sanje z meritvijo temperature povrja plosce. Veli-
kost temperature je odvisna od ¢asa, ki mine od trenut-
ka zlaganja pod prenosni pokrov do transporta v pec.
Glede na privzete povpreéne pogoje obratovanja bi
plo&ée prisle pred peé s temperaturo 720°C. (Slika 10)
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Slika 10.
Izenagenje temperatur v plos¢ah pod prenosnim pokrovom

Fig. 10.
Uniforming of temperatures under the portable cover
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ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Prozessefihrung des Erwarmungsvorganges im
Stossofen ist es notig die Anfangs und die Randbedingungen
zu definieren, Ein Sonderproblem stellen vor, die Anfangsbe-
dingungen beim Erwarmen von Stranggussbrammen, die einen
Wa.meinhalt von dem vorgehendem Prozess haben. Die Be-
stimmung des Anfangstemperaturzustandes von warmeinge-
setzten Strangussbrammen in den Strossofen, basiert auf den
Grundgesetzmossigkeiten der Warmeubertragung  beim
Stranggiessen von Brammen. Die Warmeleitung wird in zwei Di-
mensionen behandelt. Es wird vorausgesetzt, dass die Wirme
in der Querrichtung geleitet wird, wahrend den die Warmelei-
tung in der Lagsrichtung vernachlassigt werden kann. Vom Me-
niskus aus bis zu der Schneide kult der Querschnitt des Stran-
ges unter verschiedenen Randbedingungen ab, die in der Kokil-
le, in der Sekundarkihizone, und am Auslauf des Stranges her-
schen. Die Zeit wird auf kurze Zeitintervale At geteilt. Die Giess-
geschwindigkeit ist konstant, so kann bei jeder Verlangerung
der Zeit um At, die Lage des Querschnittes, und damit die
Randbedingungen, berechnet werden. Fir die Simulierung der

Warmeleitung Ist die Differenzmethode angewendet worden.
Die Ergebnisse werden in Diagrammen von AbkUhlkurven, der
Mitte, und der Oberflache des Stranges, und der Abkuhifront, in
Abhangigkeit von der Zeit, gezeigt. FUr die Simulierung der Ab-
kuhlung von Stranggegossenen Brammen, die in Staffeln gela-
gert, unter einem Deckel abkuhlen, werden im Modell nur die
Randbedingungen geandert. Die Ergebnisse fUr diese Abkuhl-
phase werden an zwei Diagrammen von Abkuhlkurven, der Mit-
te, und der Oberflache, gezeigt. Aus den Diagrammen fur die
Abkuhlung der Oberflaiche und der Mitte der Bramme ist er-
sichtlich, dass sich die Temperaturen anch 900 s praktisch aus-
gleichen. Die Simulierung der Abkuhlung von Brammen unter
einem Deckel zeigt, daB in 2513 s, gerechnet nach dem Tempe-
raturausgleich, die Brammen in dieser Zeit um 11° C abkihlen.
Nach im Durchschnitt 10 stundiger Verweilzeit unter dem Dek-
kel wird die Temperatur der Brammen um 158° C niedrige, von
der ausgerechneten Ausgleichstemperatur von 878°C. Vor den
Stossofen kommen die Brammen mit einer Temperatur von
720°C.

SUMMARY

The process control of slabs reheating in the pusher fur-
nace requires initial and boundary conditions to be specified. A
special problem arises with the hot charging of slabs which
have a certain sensible heat from a beforehand process. There-
fore, the determination of temperature distribution in the hot
charged slabs is based on the mathematical model of heat ex-
traction during the continuous casting of slabs. which is the be-
forehand process. The mathematical formulation is based on
the first principles of heat transfer, and on empirical data. The
heat conduction is treated in two dimensions. It is supposed
that heat is conducted only in transverse direction, the conduc-
tion in axial direction being neglected. From the meniscus to
the cut-off stand the transverse slice of the strand is being
cooled under different boundary conditions which exist in the
mold, spray colling zone and radiant cooling zone. The casting
time is divided into short time intervals At. As the casting speed
is constant, the position of the transverse slice can be calculat-
ed and, therefore, boundary conditions specified at each in-

crease of time At. For the solution of heat conduction equation
the explicit finite difference method was adopted. The results
are shown in diagrams of center and surface cooling curves as
well as solidification front as a function of time. For the simula-
tion of cooling of slabs, which are piled up under movable cover
after leaving cut-off stand. only the boundary conditions are
changed in the mathematical model. The results are once again
shown in diagrams of center and surface cooling curves. The
cooling curves show that after 900 s the temperature distribu-
tion is uniform. Further simulation of cooling under the movable
cover for 2513 s from the time of temperature equalisation
show, that the slabs are cooled down 11°C. After keeping the
slabs under the movable cover 10 hours in average, the slabs
will have 158* C lower temperature of 878° C. which is calculated
at the equalisation of temperatures. The initial temperature dis-
tribution before charging of hot slabs into the pusher furnace is
thus uniform at 720° C.

3AKNMIOYEHUE

[NA NpoUeCCHOro BEABHHA HArPEBaHWA B NPOXOAHOA MeTO-
AWYECKOR Neun HeoOXOAWMBIM ABNABTCA ONPEAENHTL Hauanb-
HbIE ¥ NoBepxHOCTHLIe yenoaua. Ocobexnyo npobnemy npea-
CTaBNAOT HauanbHLe YCNOBWA MPU HArpeBaHud NNMT, copep-
MAIOWMX TENNOTY U3 NPEABAPHTENLHOrO NPOUEcca.

Onpeaenenye HayanbHoro TEMNEPaTypHOrO COCTOAHMA Te-
NNLIX 3arpyMEHHBIX NNUT B NPOXOAHOR METOAMHECKOR NEeYn OG-
HOBLBAGTCA HA OCHOBHBIX 3ANOMOMEPHOCTAX NEPEHOCa TeNNoThI
NpM HENPepLIBHORA paanueke nnwt. Mepesoa TennoTsl paccma-
TPMBANCA B ABYX AuMeH3IuAX. MNpeanonaraem, 4To Tennota ne-
PEBSOAMTCA B NONEPEYHOM HANPABNEHWW, 8 NEPEBOA TeNnoTs B
OCHOM HanpaBneHwu HeaHauutensHo. OT MeMucKyca A0 mecTa
Pe3KH NONEePEYHLIA PAIPe3 UM OXNAMAAETCA NOA PAINMUMLI-
MK NOBEPXHOCTHBIMM YCNOBMAMM, MMEIOLIMMCA B M3INOKHUUE,
NOA CTPYAMM M HA KOMUE XuNbl. BpEMA pasneneHo Ha KopoTKUe
nepuoasl 7. CKOPOCTL PasNMBKH — KOHCTAHTHAR M NOTOMY NPH
KXKAOM NOBbIWEHHWM BPEMEHH T MOKEM BLICYHTATE NONOKEHHE
NONEPeYHOro paspea, a Tem CaMuM W NOBEPXHOCTHbIE YCNo-
BHA.

LINA CHMYNAUKK Nepesoaa TennoTe Mel HCNONbIOBANK AWD-
depeHuransibil MeToa. PesynsTaTel NOKa3aHsl C AKarpammMamu
OXNAAMTENBHLIX KPUBLIX CEPEeAHMbI M NOBEPXHOCTH NANTH, A TaK-
We OPOHTE OTBEPACHHA B JABHCUMOCTH OT BpemeHH. [INA CHmy-
NALUMM OXNAMAEHHWA NAKWT, JarpyMEHHsIX 0AMa CBEPX APYron noa
NOABMKHOA KPBIWKOA, B MOAENE WIMEHEeMsl TONLKO no-
BEPXHOCTHLIE YCNOBHA. Takxe No AToR daie OXNAKAGHWA pe-
3yNbTaTel NOKA3aHH C AMArPaMMamMKi OXNAAMTENbHBIX KDWBLIX
cepeauHbl M NOBEPXHOCTH. [luarpammel OXNaMAEHHA NOBEPXHO-
CTH W CEPeAnHb NNKTEI NOKAILIBAKOT, YTO TEMNEPATYPE NPaKTH-
YECKH ypaBHWBaOTCA no 900 c.

CHMYNAUKA OXNAMAEHAA NNKT NOA NOABUMHOW KPLILUKOA 33
2513 ¢ C BpeMeHH yPaBHEHWR Temnepatyp NOKaIWBaeT, Yto B
3ITOM BpeMeHd NNuTel oxnaxaens 3a 11°C. Mocne 10 vacoe
CPEAHEro 3aANEpMMBAaHMA NOS NOABKMMHOA KPLILKOR NNUTH NO-
ToMy umesoT 158° C Gonee Hu3kylo Temneparypy ot 878" C, koto-
paR RBNRETCA BLICUATAHHOW TEMNEDATYPOH NOCNE YPOBHEeHWA,
3HauMT, 4TO NEepPea Neyb NOCTYNAT NNUTH Temneparypoi 720° C.



