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UVOD 

Gre za študij prenosa toplote z jeklenega bloka v 
okolico s sevanjem. Pri tem predpostavljamo, da gre za 
sevanje sivih površin in da so v okolici druga siva telesa 
z različno orientiranimi ploskvami glede na jekleni 
blok. 

Za primer smo izbrali ohlajanje jeklenega valja, ki se 
nahaja nad vozičkom, ki je prekrit s plastjo šamota. Gre 
za prenos toplote s površine valja na ravno ploskev 
končnih dimenzij, ki se nahaja blizu valja. Takšen pri-
mer srečamo v železarni Štore. 

Ulit valj namreč naložijo na poseben voziček in ga 
porinejo v žarilno peč, da se homogeno pregreje na 
temperaturo od 800 do 1000° C. 

Po končanem žarjenju potegnejo voziček z valjem iz 
peči in ga hladijo na zraku. Da bi postopek pospešili, si 
pomagajo še s pihanjem na valj s stisnjenim zrakom. 

Od hitrosti ohlajanja valja je odvisna tudi struktura 
v valju. Za cilj raziskovalne naloge smo si postavili iz-
delavo računalniškega programa za prenos toplote pri 
ohlajanju valja na vozičku. Praktične meritve časovne-
ga poteka temperature na površini valja in vozička so 
opravili sodelavci železarne Štore, F N T in MI, mi pa 
smo izdelali še računalniški program za simuliranje 
ohlajanja valja in vozička. 

Za začetek smo izdelali dvoimenzionalni model. Z 
njim smo preizkusili samo metodo in se prepričali, da 
tudi problem v treh dimenzijah ne bi predstavljal nobe-
nih posebnih težav. Rešitev je zelo zanimiva s stališča 
matematične fizike, saj obravnava kombinacijo sevalne-
ga in konvekcijskega robnega pogoja v dveh različnih 
koordinatnih sistemih. S pomočjo računalniškega pro-
grama je mogoče variirati fizikalne lastnosti in dimenzi-
je valja in vozička in vnaprej analizirati pogoje ohlaja-
nja pri predpostavljenih emisijskih koeficientih obeh 
površin. 

Problem reševanja parcialne diferencialne enačbe 
za prenos toplote v takih pogojih je nelinearen, pa kljub 
temu rešljiv z opisano interacijsko metodo. 

REŠEVANJE TOPLOTNE ENAČBE 

Problem obravnavamo v dveh dimenzijah: 

Preko krožnega preseka valja si mislimo napeto ci-
lindrično mrežo, preko pravokotniškega prereza izolir-
ne plasti na vozičku pa pravokotno mrežo. Zaradi sime-
trije problema obravnavamo le eno polovico mreže. 

Mrežna razdalja na vozičku v obeh smereh naj bo 
enaka mrežni razdalji pri valju v radialni smeri. Ča-
sovni korak v cilindrični mreži določimo s pomočjo sta-
bilnostnega kriterija, iz predpostavljenega krajevnega 
koraka v smeri kota in izbranega krajevnega koraka v 
radialni smeri. 

Toplotna prevodnost in specifična toplota naj se ne 
spreminjata s temperaturo niti pri valju niti pri vozičku. 
(Iz rezultatov prejšnjih obdelav pa se lahko prepriča-
mo, da temperaturna odvisnost ne bi predstavljala pre-
velikega problema). 

Emisijska koeficienta površine valja in vozička sta 
lahko različna. 

Okolica naj ima stalno temperaturo, tudi konvekcij-
ski koeficient naj bo konstanten. 

Začetna temperatura v prerezu valja naj bo povsod 
enaka ali pa naj se spreminja po nekem znanem predpi-
su. Začetna temperatura v prerezu samotne plasti na vo-
zičku pa naj pada eksponencialno. 

Okolica ima »črno« površino in je stalno ogreta na 
temperaturo TOK. 

Enačba za prevajanje toplote, ki velja znotraj valja 
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Enačbo zapišemo v brezdimenzijski obliki in rešuje-
mo numerično z metodo končnih diferenc. 

Cilindrična in pravokotna mreža 
Fig. 1 

Cylindrical and rectangular net 



Vpeljemo referenčno dolžino R 0 , ki je lahko kar 
enaka R 0 = 1 meter, in referenčni čas T 0 = 1 sekunda, 
da lahko zapišemo enačbo v brezdimenzijski obliki: 

t = 
t' 

V :T = 

Vpeljemo 

C = 

R 0 T 0 

R 0 R 0 R O C P c J 
P R - T 0 " a 

R 0 R 0 R O C P 

(D 

P R - T 0 

Enačbo (1) zapišemo v diferenčni obliki za cilin-
drični koordinatni sistem (slika 1), v katerem naraščajo 
indeksi I v smeri kota cp, indeksi J pa v smeri polmera 
in indeksi K v smeri časa. 

V točki (I, J) lahko temperaturo v (K + l) trenutku 
zapišemo v obliki: 

T(I ,J , K + l ) = T(I, J, K) 
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Pri tem pomenijo R, FI, K brezdimenzijske korake v 
smereh polmera, kota in časa. 

Slika 3 
Določanje faktorja vidnosti za točke na vozičku 

Fig. 3 
Determination of the view factor for the points on the horizontal 

plane 

Enačba, ki velja za središče krožnega prereza 

Okrog središča prereza valja si mislimo narisani 
krog1 s polmerom R in uporabimo naslednji izraz: 

V 2 T ( I , J , K ) = 4 T m ~ ^ ' ' J ' K ) , 

pri čemer je Tm srednja vrednost temperatur na krožnici 
s polmerom R: 

Slika 2 
Določanje faktorja vidnosti za točke na površini valja 

Fig. 2 
Determination of the view factor for the points on the cylindrical 

surface. 
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Enačba za prevajanje toplote v samotni plasti na 

vozičk" 

Mrežni razdalji v vodoravni in navpični smeri naj 
bosta enaki mrežni razdalji v radialni smeri pri valju. 

Za ta primer dobimo: r 
KW 4 

T(L,M,K + 1) = T(L,M,K)- ' 
CW R : + 

KW -[T(L + l,M,K) + 

CW = 
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Stabilnostni kriterij za diferenčne enačbe 

Upoštevati moramo kriterije, ki morajo biti izpol-
njeni za izračun temperatur po metodi končnih diferenc 
v enačbah, ki veljajo za notranjost krožnega prereza, za 
samo središče in za pravokotno mrežo v prerezu samot-
ne plasti na vozičku1. 

Potrebni pogoj, ki mora biti izpolnjen v enačbi (2): 

2 K. 
C R : . + -

( J - l ) - F l -

Najbolj neugodna situacija je takrat, ko je J = 2. Za-
to mora veljati: 

KsS R - F l - C 
2 ( F I : + 1) 

Odločimo se za enačaj in pri izbrani vrednosti FI 
določimo največji časovni korak K: 

K = R
2 • FI : • R 0 : • RO-CP 

2 - ( F I 2 + 1)- P R - T 0 
. V primeru pravokotne mreže pa mora veljati1: 
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FI2 ^ R O W C P W P R -

Odločimo se torej, da časovni korak K določimo iz 
pogoja (6), ki velja za notranjost krožnega prereza. 

Središče krožnega prereza pa postavlja svojo omeji-
tev. 

V deferenčni enačbi za izračunavanje temperature v 
središču mora namreč biti izpolnjen pogoj: 

K ž CR2 
(7) 

CW R ; 

+ T(L — 1,M,K) + T( L,M — 1, K) + T(L ,M+1,K) ] (4 ) 

V pravokotni mreži narašča indeks L od zgoraj 
navzdol, M pa od leve proti desni. 

(5) 

(6) 

CW R2 

Za časovni korak v šamotni plasti mora torej veljati: 

c w r 2 
K W < - -

K-in KW morata biti enaka. 
Kdaj sta oba pogoja izpolnjena? • 
Če vzamemo pogoj za valj in izenačimo K = 

= KW, mora veljati: 

1 + FI 2 ~ RO-CP- PRW-2 

To pa je v primeru jeklenega valja in šamotne plasti 
na vozičku vedno izpolnjeno. 

To pa postavlja dodatne omejitve glede izbire mre-
žne razdalje FI, ki ne sme biti večja od 1. 

Če je namreč FI v izrazu za K(5) ravno enak 1, je 
ravno še izpolnjen pogoj (7). Če pa bi bil FI večji od I, 
pa pogoja (7) ne bi mogli več izpolniti. 

Diferenčne enačbe v posameznih mrežnih točkah 

Točka 1: 
Uporabimo formulo (2). 
Točka 4: 
Uporabimo formulo (3). 
Točka 12: 
Uporabimo enačbo (4). 
Točka 13: 
Toplotni tok, ki priteka na površino iz notranjosti 

šamotne plasti, je enak koanvekcijskemu toplotnemu 
toku, ki odteka v okolico. Temperaturo v točku (L, M, 
K + 1) izračunamo po formuli: 

T ( L , M , K + 1) = 
PRWT(L— 1 , M , K + 1)/R + A L P H A TOK 

A L P H A + PRW/R 

Točka 14: 
Za temperature v teh točkah velja podoben izraz kot 

v točki 13: 

T ( L , M , K + 1) = 

PRW-T(L, M — 1,K + 1)/R + A L P H A - T O K 
A L P H A + PRW/R 

Točka 16: 
Odločimo se za srednjo vrednost temperatur v so-

sednjih točkah: 
T ( L , M , K + 1 ) = [ T ( L - 1 , M , K + 1 ) + T ( L , M - 1 , K)]/2 

Točka 5: 
Tudi v točkah 5 bi želeli uporabiti enačbo (2) oziro-

ma (4). Pri tem pa se pojavi težava: potrebovali bi tem-
peraturo v točki, ki pa leži že za eno mrežno razdaljo 
stran od roba valja oziroma vozička. Te namišljene (fi-
ktivne) vrednosti pa lahko izračunamo iz znanega izra-
za za toplotni tok, ki priteka na rob iz notranjosti. Ta pa 
je odvisen od emisijskega koeficienta površine valja, 
vozička in okolice, pa tudi od konvekcijskega koeficien-
ta. Ker gre za sevanje sivega telesa, si oglejmo nekoliko 
podrobneje, katere zakonitosti veljajo v točkah 5. 

Predpostavljamo, d a j e krožni obod prereza valja se-
stavljen iz mnogokotnikov s stranico R 0 • FI. Krožnica 
naj predstavlja del včrtanega kroga v mnogokotniku. 
Na ta način problem nekoliko poenostavimo, kar je tu-
di smiselno, saj uporabljamo metodo končnih diferenc. 
Mrežna točka se nahaja v sredini te stranice mnogo-
kotnika. Tudi posameznim točkam na površini vozička 
pripadajo posamezne daljice z dolžino R. 

S ploskvice A; odteka toplotni tok, ki je sestavljen iz 
sevalnega toka (sivo telo) in odbitega sevanja, ki pade 



na to ploskev z drugih ploskvic. Na j bo B, gostota seval-
nega toplotnega toka, ki izhaja iz ploskvice i: 

B, = 6iaTf + (1 - Bi) • [ Z F, j • Bj + a-TOK4- Fok.,] (8) 
j - i 

EjaTf predstavlja gostoto sevalnega toka zaradi tempe-
rature ploskvice, pri kateri znaša emisijski koefi-
cient E; 

1 — Ej je koeficient odbojnosti. Sevanje, ki se odbije od 
ploskvice i, prihaja iz drugih ploskvic j. 

Pri vsem tem smo predpostavili naslednje: 
— emisijski koeficient Ej ni odvisen od valovne dol-

žine, 
— gre za difuzni odboj, 
— temperatura se na majhni ploskvici nič ne spre-

minja. 
Tisti del toplote, ki jo »odnese« konvekcija, ne vpli-

va na gostoto sevalnega toka, ki bi padel na sosednje 
ploskve. 

Fi,j — faktor vidnosti 
Po definiciji predstavlja F, j med ploskvama A, in A, 

tisti del sevanja, ki ga oddaja ploskev A, in ga sprejme 
ploskve Aj 
Velja: 

A, • F j = Fj i • Aj. 

Toplotni tok, ki odteka s ploskve j, je Bj- A,. Če to 
pomnožimo še s FJJ, dobimo toplotni tok, ki ga je pre-
stregla ploskev i. V gostoti toka bi se to poznalo kot 

B .A. -F , , B, A l-
. 3 

ker je A, • Fj, = A, • F|j. 
Prav zaradi tega lahko tudi zapišemo prvi člen v 

oglatem oklepaju FLJ • BJt ki predstavlja gostoto, ki pade 
na ploskev i s ploskve j. 

Seveda pa pade na ploskev i tudi sevanje iz okolice. 
Poleg ploskvic na valju in na vozičku moramo upošte-
vati še okolico. V zaprtem prostoru, ki ga omejuje n 
ploskvic, mora veljati: 

Ž F—1 (9) 
j-1 

Iz te relacije lahko določimo tudi Fo k i , ki predstav-
lja del sevalnega toka, ki ga seva okolica s temperaturo 
TOK (ki je črna) in ki pade na ploskev i. 

Fok i določimo iz enačbe (9). 
V našem primeru smo si predstavljali, da imamo na 

površini valja IKON ravnih ploskvic, ki ustrezajo stra-
nicam z dolžino R 0 • FI oziroma R, če gre za površino 
vozička. Teh je pa MKON. Oboje se nanaša na del va-
lja in vozička na desni strani simetrale po sliki 1. Upo-
števati je treba naslednje: 

Ploskvice na valju se med seboj ne »vidijo« in zato 
je Fi j = 0, če pomenita indeksa i in j par ploskvic na va-
lju. Prav tako ploskvica i na valju ne »vidi« vozička, če 
je i večji od I KRIT. 

Tudi ploskvice na vozičku se ne »vidijo« med seboj 
in ne »vidijo« tistih ploskvic j na valju, pri katerih je j 
večji od 11 ali 12. V vsakem primeru pa je Fok ¥= 0, pa naj 
velja za ploskev na valju ali pa na vozičku. Vedno ga 
lahko izračunamo iz formule (8). 

Če pa upoštevamo še konvekcijo, zapišemo izraz za 
celotno gostoto toplotnega toka, ki izhaja iz ploskvice i, 
takole: 

C i = £,crT4 + (1 — E|) • [ 2 Fj j • B; + a • T O K 4 • F o k J + 

+ A L P H A (T,— TO K) (10) 

Prvi člen v enačbi (10) predstavlja gostoto toplotne-
ga toka, ki ga seva ploskev i zaradi temperature ploskve 
T|, drugi člen predstavlja gostoto odbitega sevalnega to-
ka, ki prihaja iz okolice, tretji člen za gostoto toplotne-
ga toka, ki ga »odnaša« konvekcija. ALPHA pomeni 
konvekcijski koeficient zaradi prisilne konvekcije pri 
pihanju s stisnjenim zrakom. 

V enačbi (10) je zapisan izraz za gostoto toka le za 
eno ploskvico z oznako i, ki naj leži bodisi na valju ali 
na vozičku. V resnici bi morali zapisati toliko enačb, ko-
likor točk je na sliki 1 označenih s številko 5. 

Če bi bile temperature na površini in v okolici zna-
ne, bi lahko iz takšnega sistema ( IKON + MKON) 
enačb izračunali gostote sevalnih toplotnih tokov B;, saj 
gre za sistem linearnih enačb. Izraz v oglatem oklepaju 
v enačbi (10) pa lahko zapišemo zaradi preglednosti ta-
kole: 

Hei = 2 F i . j ' Bj + a • T O K 4 • F o k ; 
j 

Tudi izraz za B, v enačbi (8) potem lahko zapišemo 
takole: 

Bi = Ej • o • T 4 + (1 — Ej) • H B | 

Izraz za HBi predstavlja ves sevalni toplotni tok, ki 
pade na ploskev i iz okolice. Ta tok, pomnožen z emisij-
skim koeficientom ploskve i, pa predstavlja toplotni 
tok, ki skuša teči v material preko ploskve i. 

Ker gre v našem primeru za ohlajanje, pričakujemo, 
da iz notranjosti valja ali vozička doteka toplotni tok na 
površino. Označimo ga z D r 

Zapišemo ga pa takole: 
D, = EjOT4 — £,• HBi + A L P H A (Tj — T O K ) (11) 

Prvi in tretji člen v enačbi (11) sta gostoti toplotnega 
toka, ki dotekata iz notranjosti valja (vozička) na povr-
šino in se širita potem v obliki konvekcijskega ali seval-
nega toka. Drugi člen ima negativni predznak, saj je to 
tisti del sevalnega toka, ki iz okolice vdre preko površi-
ne in teče v notranjost. 

Spet velja trditev, da bi takšnih izrazov lahko zapi-
sali prav toliko, kolikor imamo površinskih mrežnih 
točk z oznako 5 po sliki 1. 

Levo stran (11) pa zapišemo za točke na valju tako-
le: 

D = P R T ( I , J K Q N - I ) - T ( I , J K O N + I) = p r T ; - T : 
2 •R ' 2R ' 

pri čemer pomeni T; temperaturo v točki, ki leži za eno 
mrežno razdaljo R pod točko i v notranjosti valja, T." pa 
temperaturo v fiktivni točki, ki bi ležala v oddaljenosti 
R nad valjem. 

Če to vstavimo v enačbe (11), dobimo izraz, iz kate-
rega lahko določimo fiktivne vrednosti T": 

PR, (1 — Ej) ,rj.> _ y _ _ g _ L ALPH A 
2 • R • Ej ' ' ' 1 Ej 

• ( l - E j ) - ( T j - T O K ) (12) 

Za točke na površini šamotne plasti na vozičku bi 
zapisali izraz, ki bi bil podoben enačbi (12), le da bi 
ustrezno morali upoštevati toplotno prevodnost šamota 
PRW oziroma emisijski koeficient na površini vozička. 



Če pa želimo študirati sevanje črnega telesa, določi-
mo fiktivne vrednosti T" iz enačbe (13): 

— T") = aTf — Fok j • T O K 4 + 

+ A L P H A ( T l - T O K ) - 2 F 1 . r a - T J
4 (13) 

j 
Reševanje obeh sistemov enačb bomo opisali neko-

liko pozneje. Zdaj se ponudimo še nekoliko pri izraču-
nu faktorjev vidnosti (view factor). 

Faktor vidnosti v treh dimenzijah Fjj 
Po definiciji je to del sevalne moči, ki jo oddaja plo-

skev i in sprejme ploskev j (slika 4). Na j bosta ploskvi 
A; in A, majhni v primeri z njuno medsebojno razdaljo 
r. Kot Pi naj bo kot med normalo na ploskev A, in zvez-
nico, kot (3, naj bo pa kot med normalo na ploskev A, in 
zveznico. 

/ A j 

Seveda pa je sevalni toplotni tok, ki pade na ploskev 
j, odvisen od orientacije te ploskve na smer žarkov. 

Celotni toplotni tok, ki pade na ploskev Aj je torej 
sorazmeren z A,, pomnožimo s cos(3j (kot med normalo 
na ploskev A, in zveznico i—j). 

Iz ploskve A, torej seva celotna moč B,-A„ kar po-
meni, da smo gostoto toplotnega toka pomnožili s plos-
kvijo. Ta produkt pride v imenovalec izraza: 

Ploskev seva celotno. 

p _ AjJj cosfti Qjj cosPj J, cosPj cos(3, A, 
' J B;A, B, V 

F,, je torej razmerje med sevanjem, ki ga ujame plo-
skev Aj, in tistim, ki ga emitira ploskev A;. 

Če bi ploskev A, postavili vodoravno v središče pol-
krogle in integrirali po vsej polkrogli, bi to pomenilo, 
da bi dobili 

i F i . i -1 , 
j=l 

saj bi polkrogla ujela prav vse sevanje iz ploskvic Aj5 ki 
s i j ih mislimo razporejene po površini polkrogle. Sledi: 

I _ f 2 J, • cos (p • I • 2nr • sin tp • r • dtp 
J B,r2 

oziroma 

Bj = Jj-ji 
Tako smo prišli do običajnega izraza za faktor vid-

nosti 

_ cos P, cos [3 j Aj 

ki ga je mogoče najti tudi v literaturi2 3. 

Slika 4 
Faktor vidnosti v treh dimenzijah 

Fig. 4 
View factor in three dimensions 

Moč, ki jo oddaja ploskev A, naj bo v vseh smereh 
enaka. Gostota toplotnega toka na enoto prostorskega 
kota naj bo J,. Če je med normalo na ploskev A, in zvez-
nico med i in j kot |3„ lahko zapišemo toplotni tok, ki 
odteče proti j, kot: 

0 = J,-cos p,-O,j, 
pri čemer je fi,, prostorski kot, pod katerim je mogoče 
videti ploskev j s ploskve A,. 

Faktor vidnosti v dveh dimenzijah FIJ 
Ploskve A, in A, nadomestimo z daljicami z dolžino 

s, in Sj (slika 5). Celoten izračun poteka tako kot v treh 
dimenzijah, razlika je le v kotu to, ki zdaj ni več prostor-
ski kot. 

P _slJ|Cosfti-a);|-cos[31 

B, • S; 

P J,-cosp,sj-cosPi 

Če postavimo daljico s, vodoravno in v središče pol-
kroga in integriramo po vsem polkrogu, dobimo: 

n 

l F , = l 
j - i 

oziroma: 

I f 2 J, cos(p-r-d<p J rB, 

Sledi: 
Bj = 2J, 

P COS P; COS P, Sj 



Slika 5 
Faktor vidnosti v dveh dimenzijah 

Fig. 5 
View factor in two dimensions 

t = 30 rnin 

Slika 6 
Temperaturna porazdelitev v prerezu valja 

Fig. 6 
Temperature distribution in the cross-section of the cylinder. 
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S l i k a 7 
Časovni potek temperature v točkah A in B. 

F i g . 7 
Time dependence of the temperature in the points A and B 

RAČUNALNIŠKI PROGRAM 

Najprej prečitamo osnovne podatke in določimo 
krajevni in časovni interval tako, da je zadoščeno opisa-
nim pogojem. Nato zapišemo začetne temperature. Do-
ločimo kritične vrednosti IKRIT, II in 12. 

Temperature v posameznih točkah mreže po sliki (1) 
izračunamo po ustreznih formulah (2), (3) ali (4). Toč-
ke, označene s številkami 5, pa ležijo na površini in pri 
njih je postopek reševanja nekoliko drugačen. 

Pri vsaki točki na površini valja ali vozička izraču-
namo faktor vidnosti za vsako sosednjo ploskev i, ki jo 
je s te ploskve mogoče videti. Ko seštejemo po ploskvi-
cah j, pridemo do koeficientov v sistemu linearnih 
enačb (8) za gostote toplotnega toka, ki izhajajo iz posa-
meznih ploskvic B,. 

Pri vsakem časovnem koraku namreč najprej s tem-
peraturami iz predhodnega koraka izračunamo vredno-
sti B r Pri tem si pomagamo s podprogramom za reševa-
nje sistema linearnih enačb. Te vrednosti nato vstavimo 
v enačbe (12) ali (13), da bi izračunali fiktivne tempera-
ture T". S pomočjo fiktivnih vrednosti na namišljeni po-
daljšani ploskvi lahko tudi za robne točke (5) uporabi-
mo enačbe (2) in (4). 

P R I M E R 

Izmislili smo si primer, ki pojasnjuje le delovanje 
programa in se ne nanaša na praktične meritve. 

Izbrali smo si naslednji primer: 
Valj: 
Primer valja 900 mm 
Širina vozička 900 mm 
Oddaljenost središča valja od samotne 
površine na vozičku 750 mm 



Gostota valja 7850 kg /m ' 
Gostota samotne plasti 2000 kg/m3 

Specifična toplota valja 630 J/(kg.K) 
Specifična toplota samota 1000 J/(kg.K) 
Toplotna prevodnost valja 30 W / M K 
Toplotna prevodnost valja 30 W / m K 
Časovni korak 2 sekundi 
Začetna temperatura v valju 820°C 
Začetna temperatura v šamotu 700° C 
Krajevni korak v radialni smeri v valju 
in mrežna razdalja v šamotu 50 mm 
Krajevni korak v smeri kota v valju jt/7 
Emisijski koeficient površine valja in 
površine vozička naj bosta enaka 0.65 
Temperatura v okolici TOK 26°C 

Računalnik je izračunal kritično vrednost za 
IKRIT in vrednosti za II in 12. Sledi matrika faktor-
jev vidnosti za vse kombinacije površinskih točk F, j in 
pripadajočih F o U za točke na površini valja in na povr-
šini šamota. 

Odločili smo se, da naj računalnik izpiše temperatu-
re v vseh mrežnih točkah vsako minuto ohlajanja. Celo-
ten čas, ki nas je zanimal, pa je znašal 30 minut. 

Na sliki 6 je prikazana temperaturna porazdelitev v 
prerezu valja po 30 minutah takšnega ohlajanja, pri ka-
terem smo predpostavljali, da konvekcije ni. Na sliki 7 
pa je prikazan časovni potek temperature v točkah na 
površini valja, ki sta najbliže in najbolj oddaljeni od vo-
zička (1= 1 in I = IKON). 

ZAKLJUČEK 

Opisana računalniška obdelava kaže, d a j e z metodo 
končnih diferenc pri reševanju toplotne enačbe mogoče 
priti do rezultata, tudi če robni pogoji niso linearni. S 
primernim iteracijskim postopkom lahko obravnavamo 
tudi sevanje sivega telesa, kar daje zelo zanimive mož-
nosti tudi pri drugih metalurških problemih. 

Kot nadaljevanje tega dela se bomo lotili izračuna-
vanja toplotnih izgub pri sevanju iz jeklarske ponovce, 
ki je brez pokrova. Pri tem bomo upoštevali različne 
emisijske koeficiente šamotne obloge in površine žlin-
dre, pa tudi kot, pod katerim pada sevalni toplotni tok 
na steno ponovce. Izračunali bomo tudi, kakšen je po-
tek temperature v steni ogrete prazne ponovce, ki jo pu-
stimo na zraku brez pokrova. 

Opisani postopek pa omogoča izpopolnitev doseda-
njih programov za opisovanje ogrevanja v globinskih in 
v potisnih pečeh. 

Do sedaj smo namreč predpostavljali, da poznamo 
temperaturo v okolici bloka, katerega ogrevanje smo 
študirali, zdaj pa bomo lahko simulirali ogrevanje, pri 
katerem bomo upoštevali ne le temperaturni profil peči, 
ampak konfiguracijo stropa in upoštevali razporeditev 
sosednjih blokov in njihove medsebojne vplive (senče-
nje). Prepričan sem, da bomo lahko ta proces bolje opi-
sali in da bodo naši rezultati precej bliže dejanski situa-
ciji. 

Tako bomo prišli do boljšega algoritma za procesni 
računalnik, ki bo nekoč vodil ogrevanje in ohlajevanje 
v potisnih in v globinskih pečeh. 

SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 

A, ploskev, s katere izhaja sevalni toplotni tok 
A, ploskev, ki ujame sevalni toplotni tok, ki 

izhaja s ploskve A, 
ALPHA konvekcijski koeficient 

B, gostota toplotnega toka, ki izhaja s ploskve 
i 

CP specifična toplota jeklenega valja 
CPW specifična toplota šamotne plasti na 

vozičku 
F; j faktor vidnosti (v dveh ali v treh 

dimenzijah) med ploskvama i in j 
F o k j faktor vidnosti med ploskvijo i in okolico 
FI mrežna razdalja v smeri kota 
G, gostota toplotnega toka, ki priteka iz 

notranjosti na površino 
H 0 oddaljenost od šamotne površine do osi 

valja 
I, J mrežni koordinati v smeri kota in poimera 

pri valju 
Ji prostorska gostota toplotnega toka pri 

izračunu faktorjev vidnosti 
II , 12 mejni kotni koordinati, znotraj katerih je 

viden valj z neke točke na vozičku 
IKRIT največja kotna koordinata, s katere je še 

mogoče videti šamotno plast na vozičku 
IKON kotna koordinata na skrajnem robu 

cilindrične mreže 
K časovni korak v cilindrični mreži 
KW časovni korak za pravokotno mrežo 
L, M koordinati v pravokotni mreži 
MKON koordinata na skrajnem desnem robu 

pravokotne mreže 
PI 3.141592 
PR toplotna prevodnost jeklenega valja 
PRW toplotna prevodnost šamotne plasti na 

vozičku 
R mrežna razdalja v smeri polmera 
RO gostota jeklenega valja 
R 0 polmer valja 
ROW gostota šamotne plasti na vozičku 
r' oddaljenost v radialni smeri 
r brezdimenzijska razdalja v radialni smeri 
T temperatura 
Tj temperatura za eno mrežno razdaljo pod 

površino 
T" temperatura v fiktivni točki onkraj roba 
TOK temperatura v okolici 
t' čas 
t brezdimenzijski čas 
T 0 referenčni čas 
Pi kot med normalo na ploskev A, in zveznico 

me ploskvama A; in \ 
Pj kot med normalo in ploskev Aj in zveznico 

med ploskvama A; in Aj 
ei emisijski koeficient ploskve A, 
a Štefanova konstanta 
<p kotna koordinata 
D. prostorski kot 
co kot v dvodimenzionalnem primeru 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Die beschr iebene rechner ische Bearbe i tung zeigt, dass es 
mit der M e t h o d e de r Endd i f e renzen bei de r Losung der War-
megle ichung mogloch ist zum Ergebniss zu kommen , auch 
wenn die R a n d b e d i n g u n g e n nicht l inear s ind. Mit e iner geeig-
neten I t e ra t ionsmethode kann auch das St rahlen eines grauen 
Korpers behande l t vverden, wodurch interessante Moglichkei-
ten auch bei der Behan lung andere r meta l lurgischer Probleme 
geboten vverden. 

Als For tse tzung dieser Arbeit beabsieht igen wir die War-
meverluste beim Strahlen aus einer S t ah lwerksp fanne o h n e 
Deckel zu be rechnen . Dabei vverden vvir d ie verschiedenen 
Emiss ionskoef izz iente der P f a n n e n a u s m a u e r u n g und der 
Sch lackenober f l ache und auch den Winkel unter dem der 
Strahlungsvvarmefl luss auf die Pfannenvvand fallt , beriichsich-
tigen. Wir vverden auch den Tempera tu rve r l au f in der Wand 
einer ervvarmten und leeren Pfanne die ohne Deckel an der Luft 
abkiihlt be rechnen . 

Das beschr iebene Verfahren mach t die Vervol ls tandigung 
der bes t ehenden P rog ramme fiir d ie Beschre ibung der Ervvar-
mung in Tief u n d Stossofen moglich. 

Bis jetzt hat m a n vorausgesetzt , dass die Tempera tu r der 
U m g e b u n g des zu ervvarmenden Blockes bekann t ist, von jetzt 
ab kann die Ervvarmung simuliert vverden mit der Beriicksich-
t igung nicht nur des Ofen tempera tu rp ro f i l l s sondern auch der 
Deckenkonf igu ra t ion und der Vertei lung der benachbar ten 
Blocke und deren gegenseit igen Enf luss . Ich bin uberzeugt , 
dass vvir dieses Prozess besser beschr ieben vverden konnen und 
das unsere Ergebnisse dan viel n a h e r dem ta tsahl ichen Stand 
sein vverden. 

So vverden vvir zu einem besseren Algor i tem fiir den Pro-
zessrechner k o m m e n , vvomit e inmal die Ervvarmung und die 
Abkiihl ing in Stoss und Tiefofen gesteuert vvird. 

S U M M A R Y 

The descr ibed c o m p u t e r t rea tment shovvs tha t the me thod 
of finite d i f fe rences in solving the heat equa t ion enables to ob-
tain result though the b o u n d a r y condi t ions are not l inear. By a 
sui table i terat ion p rocedure also the grey-surface radia t ion can 
be taken in account vvhich gives very interest ing possibil i t ies in 
solving also o ther p rob lems in metal lurgy. 

In fur ther , the calculat ion of thermal losses by rad ia t ion 
f rom the s tee lmaking laddle vvithout cover vvill be p repa red . 
Various emissivities of the fire-clay lining a n d the slag surface 
as vvell as the angle of inc idence of the rad ian t -hea t flovv on 
the laddle vvall vvill be taken in account . 

Also the t empera tu re course in the vvall of an empty hea ted 
ladle left in air vvithout cover vvill be calcula ted. 

The descr ibed p rocedure enables to comple t e the presen! 
p rograms descr ib ing the heat ing in pit and push- type furnaces . 

So far , the a p p r o x i m a t i o n vvas used that the t empera tu re 
a r o u n d the hea ted block is knovvn. In fu r ther , also such heat-
ing can be s imula ted vvhere also roof conf igura t ion and ar-
rangement of ne ighbour ing blocks inc luding their mutual in-
f luences (shading) vvill be taken in accoun t next to the temper-
ature prof i le of the furnace . I am convinced tha t this process 
vvill be bet ter p resen ted and that the ob ta ined results vvill be 
closer to the ac tual s i tuat ion. 

T h u s a bet ter a lgor i thm for the process compu te r vvill be 
ob ta ined for cont ro l ing heat ing a n d cool ing in push- type and 
pit fu rnaces . 

3 A K J 1 1 0 M E H H E 

AaHO onncaHHe BbiHHCJiHTe.JibHOH o6pa6oTKn, KOTopaa 
yKa3biBaeT, MTO C MeToaoM KOHenHbix pa3H0CTefi npH perne-
HHH TeMnepaTypHoro ypaBHeHH« MOJKHO nojiyHHTb pe3yjib-
TaT TO»e, ecjin ycjiOBHH KPOMKH HejTHHeflHbie. C COOTBCT-
CTByiomHM HTepauHHCKHM cnoco6oM MOMCHO paCCMaTpHBaTb 
T3K5Ke H3jiyneHHe ceporo Tejia, HTO aaeT oneHb HHTepecHbie 
BO3MO)KHOCTH TaioKe npH npoHHX MeTajuiyprHHecKHX npo6jre-
Max. B CTaTbe paccMOTpeHHO BbiHHCJieHHe noTepn TenjioTbi 
npH H3JiyMeHHH H3 pa3JlHBOHHOrO KOBUia, KOTOpblil He HMeeT 
KpbiLUKH. f lpH 3TOM 6yaeM co6jnoflaTb pa3JTHHHbie TeMnepa-
TypHbie K03(J)(j)HUHeHTbI UiaMOTHOH 06JLHU0BKH H nOBepXHOC-
TH mjiana, a TaioKe yrojr, noa KaTopbiM HaxonHTbca B03aeH-
CTBHe H3JiyHeHHa Ha CTeHKy K O B i u a . BbiuiHTaeM TaKJKe npOTe-
KaHHe TeMnepaTypbi B CHCHKH carpeToro nycToro K O B i u a , KO-
Toporo 0CT3BHM Ha B03J i yXe 6e3 KpbILIIKH. 

OnncaHHbiH cnoco6 aaeT B03M0»H0CTb ycoBepuiHTb npe-
)KHHH nporpaMMbi onHcaHHfl corpeBaHHH B HarpeBaTenbHbix 
K0Ji0fluax H B MeTonHHecKHx nenax. 

Mbi no CHX n o p npennojiorajiH, HTO M U 3HaeM TeMnepa-
Typbi B 0Kpy5KH0CTH 6jiOKa, corpeBaaHe KOToporo Mbi H3yna-
JIH. Tenepb ace Mbi 6yflHM CHMHJiHpoBaTb corpeBaHHe, npn 
npotJiHJi HŠM 6yaeM HMeTb BO BHHMaHHH He TOJibKO TeMnepa-
TypHbiii neHH, a TaK»e KOH(J)HrypaiiHK> noTOJiKa, TaK»e ynHT-
biBajiH pacnpenejieHHe coceaHHX 6JIOKOB, a TaK»e H3 B 3 3 H M -
Hoe BJiHflHHe (fleffcTBHe T e H e i i ) . ABTep CTaTbH yBepeH, HTO 6y-
ZIET B03MO»HOCTb 3 T O T npouecc onncaTb jTyHine, TaK HTO pe-
3yjibTaTbi, onncaHHbie B STOH pa6oTe 6WJIH 6bi 6jiH»ce (J)3KTH-
HeCKOH CHTyaiIHH. 


