BOZIDAR BRUDAR

UDK: 536.:621.771.07
ASM/SLA: 12, W23k, PMJ

uvoD

~ Gre za Studij prenosa toplote z jeklenega bloka v
pkolico s sevanjem. Pri tem predpostavljamo, da gre za
nje sivih povrsin in da so v okolici druga siva telesa
razliéno orientiranimi ploskvami glede na jekleni

Za primer smo izbrali ohlajanje jeklenega valja, ki se
nahaja nad vozitkom, ki je prekrit s plastjo $amota. Gre
za prenos toplote s povriine valja na ravno ploskev
conénih dimenzij, ki se nahaja blizu valja. Taksen pri-
‘mer sre¢amo v Zelezarni Store.
Ulit valj namre¢ naloZijo na poseben vozitek in ga
rinejo v Zarilno pe¢, da se homogeno pregreje na
raturo od 800 do 1000°C.
kon¢anem Zarjenju potegnejo vozicek z valjem iz
edi in ga hladijo na zraku. Da bi postopek pospesili, si
agajo Se s pihanjem na valj s stisnjenim zrakom.
hitrosti ohlajanja valja je odvisna tudi struktura
v valju. Za cilj raziskovalne naloge smo si postavili iz-
- delavo ratunalniskega programa za prenos toplote pri
- ohlajanju valja na vozi¢ku. Prakti¢ne meritve ¢asovne-
- ga poteka temperature na povriini valja in vozitka so
- opravili sodelavci zelezarne Store, FNT in MI, mi pa
smo izdelali $e racunalniski program za simuliranje
gthai':nja valja in vozitka.
zaletek smo izdelali dvoimenzionalni model. Z
- njim smo preizkusili samo metodo in se prepricali, da
- tudi problem v treh dimenzijah ne bi predstavljal nobe-
~ nih posebnih tezav. Reitev je zelo zanimiva s staliséa
matematiéne fizike, saj obravnava kombinacijo sevalne-
r in konvekcijskega robnega pogoja v dveh razliénih
“ koordinatnih sistemih. S pomodjo radunalniskega pro-
l,-glma je mogoce variirati fizikalne lastnosti in dimenzi-
- Je valja in vozitka in vnaprej analizirati pogoje ohlaja-
~nja pri predpostavljenih emisijskih koeficientih obeh
- povrsin.
Problem reSevanja parcialne diferencialne enactbe
‘za prenos toplote v takih pogojih je nelinearen, pa kljub
temu resljiv z opisano interacijsko metodo.

RESEVANJE TOPLOTNE ENACBE

3 Problem obravnavamo v dveh dimenzijah:

Preko kroZnega preseka valja si mislimo napeto ci-
lindri¢no mrezo, preko pravokotniskega prereza izolir-
ne plasti na vozicku pa pravokotno mreZo. Zaradi sime-
trije problema obravnavamo le eno polovico mreze.

Mrezna razdalja na vozicku v obeh smereh naj bo
enaka mrezni razdalji pri valju v radialni smeri. Ca-

- Sovni korak v cilindri¢ni mrezi dolo¢imo s pomodjo sta-

bilnostnega kriterija, iz predpostavljenega krajevnega

oraka v smeri kota in izbranega krajevnega koraka v
radialni smeri,

Ohlajanje jeklenega valja na vozi¢ku

Toplotna prevodnost in specifi¢na toplota naj se ne
spreminjata s temperaturo niti pri valju niti pri vozi¢ku.
(Iz rezultatov prejsnjih obdelav pa se lahko preprica-
mo, da temperaturna odvisnost ne bi predstavljala pre-
velikega problema).

Emisijska koeficienta povriine valja in vozicka sta
lahko razli¢na.

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

Zatetna temperatura v prerezu valja naj bo povsod
enaka ali pa naj se spreminja po nekem znanem predpi-
su. Zacetna temperatura v prerezu Samotne plasti na vo-
zi¢ku pa naj pada eksponencialno.

Okolica ima »¢rno« povriino in je stalno ogreta na
temperaturo TOK.

Enacba za prevajanje toplote, ki velja znotraj valja
&’T+l éT, 1 &T_RO-CP 4T

e’ rar a9’ PR ot

Enacbo zapisemo v brezdimenzijski obliki in resuje-
mo numeriéno z metodo konénih diferenc.

ie] I¥]
L=L¥ON |n
Slika 1
Cilindri¢na in pravokotna mreia
Fig.1

g
Cylindrical and rectangular net
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ZEZB (1987) &tev. 2 — Ohlajanje jeklencga valis na sozidky

Vpeljemo referentno dolzino R@, ki je lahko kar
enaka R@ = | meter, in referenéni ¢as T@ =1 sckunda,
da lahko zapiSemo enacbo v brezdimenzijski obliki:

r t'
[=— l=—vo
TQ
= RZ-R@-RO-CP T

|
PR-T@ ot A

Vpeljemo

c_RZ -RZ-RO-CP
PR-TO

Enacbo (1) zapisemo v diferenéni obliki za cilin-
dri¢ni koordinatni sistem (slika 1), v katerem narai¢ajo
indeksi I v smeri kota @, indeksi J pa v smen polmera
in indekst K v smeri “asa.

V to&ki (1, J) lahko temperaturo v (K + 1) trenutku
zapisemo v obliki:

TLLK+1) =T(|,J.x)-[|-5(-z—,+—,-2—,—,)
C\RRU-1)-FP

+T(I,J+I.K)-['—(~(l,++) +
c \RT2R0-1)

+T(|,J-|,K).[E(;_+) o
C\R' 2R(I-1)

5 43 45678'9
“ M '

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

Slika 2
Dolo¢anje faktorja vidnosti za tofke na povriini valja
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K |
+TU |..|<-[—.————,——J+
I+ 13K | —a R Fe
K |
A -K Y4 b=t~y £ 2
+id=11 )[c (J—l)--R—-Fl-] )

Pri tem pomenijo R, Fl, K brezdimenzijske korake v
smereh polmera, kota in ¢asa.

Slika 3
Doloéanje faktorja vidnosti za toéke na vozitku

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

Enacba, ki velja za srediS¢e kroZnega prereza

Okrog srediSta prereza valja si mislimo narisani
krog' s polmerom R in uporabimo naslednji izraz:

A

pri ¢emer je T, srednja vrednost temperatur na kroznici
s polmerom R:

IKON-1
2)) T(L2,K)+T(1,2,K)+ T(IKON,2,K)

| =2

2(IKON-~1)

4-K K
- 122 AT B
T(LL,K+1)=T(1.),K) [ CR‘,] = B
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ha za prevajanje toplote v Samotni plasti na

Mrezni razdalji v vodoravni in navpiéni smeri naj
~sta enaki mrezni razdalji v radialni smeri pri valju.

" Za ta primer dobimo:
LMK+ D=TILM x).l,_ﬂ.i]+
(LM, M, Kwa
KW
T(L+ I ,M.K)+
towoR )

+T(L- 1M K)+T(LM=1, K)+ T(L,M+1,K)K4)

~ V pravokotni mrezi narasta indeks L od zgoraj
rdol, M pa od leve proti desni.

R@’-ROW-CPW
PRW.TQ

~ Stabilnostni kriterij za diferencne enacbe
Upostevati moramo kriterije, ki morajo biti izpol-

¥ora . .

‘pieni za izraéun temperatur po metodi konénih diferenc
v enacbah, ki veliaio za notranjost kroZznega prereza, za
“samo sredidée in za pravokotno mrezo v prerezu Samot-
“me plasti na vozicku'.

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

2K l
— | l+—s==]| S
CR’ [ (J—l)-Fl-]
~ Najbolj neugodna situacija je takrat, ko je J=2. Za-
to mora veljati:
s'R:-F‘ILC (s)
2(FIF+1)
- Odlo¢imo se za enadaj in pri izbrani vrednosti FI
dolocimo najvecji tasovni korak K:
_R:-FI-R@*-RO-CP
2.(FI'+1)-PR-TQ@
.V primeru pravokotne mreze pa mora veljati':

(6)

4KW _,
CW.R™

Za ¢asovni korak v Samotni plasti mora torej veljati:

kw<CW-R:
=

K-in KW morata biti enaka.

Kdaj sta oba pogoja izpolnjena? -

Ce vzamemo pogoj za valj in izenadimo K=
=KW, mora veljati:

_RUFILC _CW-R
2.(1+FF)~ 4

oziroma

FI' _ROW.CPW-PR-I
|+FI'T RO-CP.-PRW-2

To pa je v primeru jeklenega valja in Samotne plasti
na vozicku vedno izpolnjeno.

Odlotimo se torej, da casovni korak K dolo¢imo iz
pogoja (6), ki velja za notranjost kroZnega prereza.

Sredii¢e kroznega prereza pa postavlja svojo omeji-
tev.
V deferenéni enacbi za izra¢unavanje temperature v
sredid¢u mora namre¢ biti izpolnjen pogoj:

CR?
S ddndd
K= 1 (7
To pa postavlja dodatne omejitve glede izbire mre-
zne razdalje FI, ki ne sme biti ve¢ja od 1.
Ce je namre¢ Fl v izrazu za K(5) ravno enak 1, je
ravno e izpolnjen pogoj (7). Ce pa bi bil FI vedji od 1,
pa pogoja (7) ne bi mogli ve¢ izpolniti.

Diferenéne ena¢be v posameznih mreZnih tockah

Tockal:

Uporabimo formulo (2).

Toéka 4:

Uporabimo formulo (3).

Tocka 12:

Uporabimo enacbo (4).

Tocka 13:

Toplotni tok, ki priteka na povriino iz notranjosti
samotne plasti, je enak koanvekcijskemu toplotnemu
toku, ki odteka v okolico. Temperaturo v tocku (L, M,
K+ 1) izra¢unamo po formuli:

T(LM.K+1)=
PRW.-T(L—1.M.K+1)/R+ALPHA - TOK
. ALPHA + PRW/R
Totka 14:

Za temperature v teh to¢kah velja podoben izraz kot
v tocki 13:

T(LLM,K+1)=
_PRW-T(LM- LK+ 1)/R+ALPHA-TOK
ALPHA + PRW/R
Toéka 16:

Odlo¢imo se za srednjo vrednost temperatur v so-
sednjih tockah:

T(LM K+ D=[T(L-I, MK+ 1)+ T(LLM-1, K)}/2

Tocka 5:

Tudi v tockah 5 bi zeleli uporabiti enacbo (2) oziro-
ma (4). Pri tem pa se pojavi tezava: potrebovali bi tem-
peraturo v tocki, ki pa lezi Ze za eno mrezno razdaljo
stran od roba valja oziroma vozi¢ka. Te namisljene (fi-
ktivne) vrednosti pa lahko izratunamo iz znanega izra-
za za toplotni tok, ki priteka na rob iz notranjosti. Ta pa
je odvisen od emisijskega koeficienta povriine valja,
vozicka in okolice, pa tudi od konvekcijskega koeficien-
ta. Ker gre za sevanje sivega telesa, si oglejmo nekoliko
podrobneje, katere zakonitosti veljajo v tockah 5.

Predpostavljamo, da je kroZni obod prereza valja se-
stavljen iz mnogokotnikov s stranico R@ - FI. Kroznica
naj predstavlja del vértanega kroga v mnogokotniku.
Na ta naé¢in problem nekoliko poenostavimo, kar je tu-
di smiselno, saj uporabljamo metodo kon¢nih diferenc.
MreZna toctka se nahaja v sredini te stranice mnogo-
kotnika. Tudi posameznim tockam na povrsini vozicka
pripadajo posamezne daljice z dolzino R.

S ploskvice A, odteka toplotni tok, ki je sestavljen iz
sevalnega toka (sivo telo) in odbitega sevanja, ki pade
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2670 (1987) dtev. 2 — Ohlupanje jeklenega valia na voaitka

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

Bi=£0T! +(1—&)-[) F,;-B,+0 TOK*Fy ] (8)
J=-
eoT! predstavlja gostoto sevalnega toka zaradi tempe-
rature ploskvice, pri kateri znada emisijski koefi-
cient £,
| —g, je koeficient odbojnosti. Sevanje, ki se odbije od
ploskvice i, prihaja iz drugih ploskvic j.
Pri vsem tem smo predpostavili naslednje:
— emisijski koeficient g, ni odvisen od valovne dol-
Zine,
— gre za difuzni odboj,
— temperatura se na majhni ploskvici ni¢ ne spre-
minja.
Tisti del toplote, ki jo »odnese« konvekcija, ne vpli-
va na gostoto sevalnega toka, ki bi padel na sosednje
ploskve.

F;; — faktor vidnosti
Po definiciji predstavlja F;; med ploskvama A, in A,
tisti del sevanja, ki ga oddaja ploskev A, in ga sprejme
ploskve A,
Velja:
A-F,=F;-A,.
Toplotni tok, ki odteka s ploskve |, je B;-A,. Ce to

pomnozimo Se s F . dobimo toplotni tok, ku ga je pre-
stregla ploskev i. V gostoti toka bi se to poznalo kot

Bl' A;' FJ-J= Bi' ALL.I
A A

ker je A;-F, =A;-F;,.

Prav zaradi tega lahko tudi zapiSemo prvi ¢len v
oglatem oklepaju F kl 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 vozi¢ku moramo uposte-
vati e okolico. V zaprtem prostoru, ki ga omejuje n
ploskvic, mora veljati:

D F,=1

&)

1z te relacije lahko dolo¢imo tudi F, , ki predstav-
lja del sevalnega toka, ki ga seva okolica s temperaturo
TOK (ki je ¢rna) in ki pade na ploskev i.

F.. , dolo¢imo iz enacbe (9).

V nadem primeru smo si predstavljali, da imamo na
povrdini valja IKON ravnih ploskvic, ki ustrezajo stra-
nicam z dolzino R@ - Fl oziroma R, ¢e gre za povrsino
vozit¢ka. Teh je pa MKON. Oboje se nanasa na del va-
lja in vozi¢ka na desni strani simetrale po sliki 1. Upo-
Stevati je treba naslednje:

Ploskvice na valju se med seboj ne »vidijo« in zato
je F,_ =0, &e pomenita indeksa i in j par ploskvic na va-
lju, Prav | tako ploskvica i na valju ne »vidi« vozicka, ¢e
je i vedji od IKRIT.

Tudi ploskvice na vozicku se ne »vidijo« med seboj
in ne »vidijo« tistih ploskvic j na valju, pri katerih je )
vecji od 11 ali 12. V vsakem primeru pa je F_, %0, pa naj
velja za ploskev na valju ali pa na vozicku. Vedno ga
lahko izra¢unamo iz formule (8).

Ce pa upostevamo Se¢ konvekcijo, zapisemo izraz za
cc‘l‘ot‘no gostoto toplotnega toka, ki izhaja iz ploskvice i,
takole:

88

C,=g0T!+(1—¢)-[D F,-B,+0-TOK*-F,, ]+
i
+ALPHA -(T,— TOK) (10)

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

V enacbi (10) je zapisan izraz za gostoto toka le za
eno ploskvico z oznako i, ki naj lezi bodisi na valju ali
na vozicku. V resnici bi morali zapisati toliko enacb, ko-
likor tock je na sliki | oznacenih s Stevilko 5.

Ce bi bile temperature na povrsini in v okolici zna-
ne, bi lahko iz taksnega sistema (IKON+MKON)
enacb izracunali gostote sevalnih toplotnih tokov B, saj
gre za sistem linearnih enadb. Izraz v oglatem oklepaju
; elnaébi (10) pa lahko zapiSemo zaradi preglednosti ta-

ole:

Hy =) F,,-B+0-TOK'-F,,
)

Tudi izraz za B, v enacbi (8) potem lahko zapiSemo
takole:

B,=¢-0-T!+(l —¢,)-Hy

lzraz za Hg, predstavlja ves sevalni toplotni tok, ki
pade na ploskev i iz okolice. Ta tok, pomnozen z emisij-
skim koeficientom ploskve i, pa predstavija toplotni
tok, ki skusa te¢i v material preko ploskve i.

Ker gre v nasem primeru za ohlajanje, pricakujemo,
da iz notranjosti valja ali vozi¢ka doteka toplotni tok na
povriino. Oznacimo ga z D,

ZapiSemo ga pa takole:

D, =&0T!—&,-Hg + ALPHA-(T,~TOK) (11)

Prvi in tretji ¢len v enacbi (11) sta gostoti toplotnega
toka, ki dotekata iz notranjosti valja (vozi¢ka) na povr-
§ino in se Sirita potem v obliki konvekcijskega ali seval-
nega toka. Drugi ¢len ima negativni predznak, saj je to
tisti del sevalnega toka, ki iz okolice vdre preko povrsi-
ne in te¢e v notranjost.

Spet velja trditev, da bi tak3nih izrazov lahko zapi-
sali prav toliko, kolikor imamo povrinskih mreznih
to¢k z oznako S po sliki |
l Levo stran (11) pa zapiSemo za to¢ke na valju tako-
e:

1

T~T

D,=pR,. TUJKON- D) - T(LJIKON+1) _ pp
2-R 2R

pri éemer pomeni T, temperaturo v tocki, ki lezi za eno
mrezno razdaljo R pod tocko i v notranjosti valja, T, pa
temperaturo v fiktivni tocki, ki bi lezala v oddaljenosti
R nad valjem.

Ce to vstavimo v enacbe (11), dobimo izraz, iz kate-
rega lahko dolo¢imo fiktivne vrednosti T, :

PR’.-RQI ~8) (7' _7°) = oT¢,— B, + ALPHA
PAD QX 7 €;

(1=g)(T,-=TOK) (12)

Za totke na povrdini Samotne plasti na vozi¢ku bi
zapisali izraz, ki bi bil podoben enacbi (12), le da bi
ustrezno morali upostevati toplotno prevodnost samota
PRW oziroma emisijski koeficient na povréini vozicka,
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Ce pa Zzelimo Studirati sevanje ¢rnega telesa, dolodi-
po fiktivne vrednosti T, iz enacbe (13):

%(T; ~T)=0T¢—F,. .- TOK*+

+ALPHA(T,~TOK)-)'F, .a-T'  (13)
i

Resevanje obeh sistemov ena¢h bomo opisali neko-

iko pozneje. Zdaj se ponudimo 3¢ nekoliko pri izradu-

au faktorjev vidnosti (view factor).

Faktor vidnosti v treh dimenzijah F;;

- Po definiciji je to del sevalne moéi, ki jo oddaja plo-
skev i in sprejme ploskev j (slika 4). Naj bosta ploskvi
in A; majhni v primeri z njuno medsebojno razdaljo

ot B, naj bo kot med normalo na ploskev A, in zvez-
. kot B, naj bo pa kot med normalo na ploskev A in
zZveznico.

Slika 4
Faktor vidnosti v treh dimenzijah

Fig. 4
View factor in three dimensions

Mo¢, ki jo oddaja ploskev A, naj bo v vseh smereh

enaka. Gostota toplotnega toka na enoto prostorskega

kota naj bo J.. Ce je med normalo na ploskev A, in zvez-

~ Nhico med i in j kot f, lahko zapiSemo toplotni tok, ki
odtece proti j, kot:

i‘ @-J,-COSB.'Q.,.

Pri cemer je €, prostorski kot, pod katerim je mogoce
videti ploskev j s ploskve A,

Seveda pa je sevalni toplotni tok, ki pade na ploskev
J» odvisen od orientacije te ploskve na smer Zarkov.

Celotni toplotni tok, ki pade na ploskev A, je torej
sorazmeren z A;, pomnoZimo s cosfi; (kot med normalo
na ploskev A in zveznico i—j).

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

Ploskev seva celotno.

fiok AJ cosf Q2 cos, _Jicosp, cosp, A
o B.A, B, r

skev A, in tistim, ki ga emitira ploskev A,

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

F, Aie torej razmerje med sevanjem, ki ga ujame plo-

"

2

J=i
saj bi polkrogla ujela prav vse sevanje iz ploskvic A, ki
si jih mislimo razporejene po povrsini polkrogle. Sledi:

Fij=1,

n
I _=S§J,-cos @-1-27r-sin @-r-dop
3 Br

oziroma
B=J-n

Tako smo pridli do obicajnega izraza za faktor vid-
nosti

cosficosf jA
Fi jm—————d

nre

ki ga je mogod&e najti tudi v literaturi*.

Faktor vidnosti v dveh dimenzijah F,

Ploskve A, in A nadomestimo z daljicami z dolZino
s;in s, (slika §). Celoten izracun poteka tako kot v treh
dimenzijah, razlika je le v kotu o, ki zdaj ni ve¢ prostor-
ski kot.

F, = 33005, 0, - cosp,
d B s,

J.-cosf,sj-cosB
Fig= r-B

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

S F=1

i=1

oziroma:
n
I _S'F -cos@-r-d@
- rB,
Sledi: '
B.-2Ji
F =08 PicosPs;

W) 2
89
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S

Slika §
Faktor vidnosti v dveh dimenzijah

Fig. 5
View factor in two dimensions

1=30min

Slika 6
Temperaturna porazdelitev v prerezu valja

Fig. 6
Temperature distribution in the cross-section of the cylinder.
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Fig. 7

Time dependence of the temperature in the points A and B

RACUNALNISK!I PROGRAM

Najprej pre¢itamo osnovne podatke in dolo¢imo
krajevni in ¢asovni interval tako, da je zado3€eno opisa-
nim pogojem. Nato zapisemo zaletne temperature. Do-
lo¢imo kriti¢ne vrednosti IKRIT, 11 in I2.

Temperature v posameznih to¢kah mreZe po sliki (1)
izraunamo po ustreznih formulah (2), (3) ali (4). Toé-
ke, oznadene s Stevilkami 5, pa leZijo na povrsini in pri
njih je postopek resevanja nekoliko drugacen.

Pri vsaki tocki na povrsini valja ali vozitka izratu-
namo faktor vidnosti za vsako sosednjo ploskev i, ki jo
je s te ploskve mogode videti. Ko seitejemo po ploskvi-
cah j, pridemo do koeficientov v sistemu linearnih
enach (8) za gostote toplotnega toka, ki izhajajo iz posa-
meznih ploskvic B,

Pri vsakem ¢asovnem koraku namreé najprej s tem-
peraturami iz predhodnega koraka izratunamo vredno-
sti B,. Pri tem si pomagamo s podprogramom za reseva-
nje sistema linearnih enaé¢b. Te vrednosti nato vstavimo
v enacbe (12) ali (13), da bi izra¢unali fiktivne tempera-
ture T". S pomodjo fiktivnih vrednosti na namiljeni po-
daljsani ploskvi lahko tudi za robne tocke (5) uporabi-
mo enacbe (2) in (4).

_PRIMER
Izmislili smo si primer, ki pojasnjuje le delovanje

programa in se ne nanasa na praktiéne meritve.
Izbrali smo si naslednji primer:

Valj:

Primer valja 900 mm
Sirina vozicka 900 mm
Oddaljenost sredis¢a valja od Samotne

povriine na vozicku 750 mm
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Gostota valja 7850 kg/m’
Gostota Samotne plasti 2000 kg/m*
Specifi¢na toplota valja 630 J/(kg.K)
Specifiéna toplota Samota 1000 J/(kg.K)
Toplotna prevodnost valja 30 W/MK
Toplotna prevodnost valja 30 W/mK
Casovni korak 2 sekundi
Zacetna temperatura v valju 820°C
Zacetna temperatura v Samotu 700°C
Krajevni korak v radialni smeri v valju

in mrezna razdalja v $amotu 50 mm
Krajevni korak v smeri kota v valju n/7
Emisijski koeficient povriine valja in

povriine vozi¢ka naj bosta enaka 0.65
Temperatura v okolici TOK 26°C

Racunalnik je izratunal kriticno vrednost za
IKRIT in vrednosti za Il in 12. Sledi matrika faktor-
Jev vidnosti za vse kombinacije povrSinskih to¢k F, | in
pripadajocih F,, ; za to¢ke na povriini valja in na povr-
Sini Samota,

Odloéili smo se, da naj ratunalnik izpise temperatu-
re v vsech mreznih tockah vsako minuto ohlajanja. Celo-
ten ¢as, ki nas je zanimal, pa je znasal 30 minut.

Na sliki 6 je prikazana temperaturna porazdelitev v
prerezu valja po 30 minutah tak3nega ohlajanja, pri ka-
terem smo predpostavijali, da konvekcije ni. Na sliki 7
pa je prikazan ¢asovni potek temperature v toékah na
povrsini valja, ki sta najblize in najbolj oddaljeni od vo-
zitka (I=1in I=1KON).

ZAKLJUCEK

Opisana rac¢unalniSka obdelava kaZe, da je z metodo
kon¢énih diferenc pri reSevanju toplotne enacbe mogode
priti do rezultata, tudi ¢e robni pogoji niso linearni. S
primernim iteracijskim postopkom lahko obravnavamo
tudi sevanje sivega telesa, kar daje zelo zanimive mo2-
nosti tudi pri drugih metalurskih problemih.

Kot nadaljevanje tega dela se bomo lotili izra¢una-
vanja toplotnih izgub pri sevanju iz jeklarske ponovce,
ki je brez pokrova. Pri tem bomo upostevali razliéne
emisijske koeficiente Samotne obloge in povriine Zlin-
dre, pa tudi kot, pod katerim pada sevalni toplotni tok
na steno ponovce. Izracunali bomo tudi, kakSen je po-
tek temperature v steni ogrete prazne ponovce, ki jo pu-
stimo na zraku brez pokrova.

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

Do sedaj smo namre¢ predpostavljali, da poznamo
temperaturo v okolici bloka, katerega ogrevanje smo
Studirali, zdaj pa bomo lahko simulirali ogrevanje, pri
katerem bomo upostevali ne le temperaturni profil pedi,
ampak konfiguracijo stropa in upostevali razporeditev
sosednjih blokov in njihove medsebojne vplive (sence-
nje). Prepri¢an sem, da bomo lahko ta proces bolje opi-
sali in da bodo nasi rezultati precej blize dejanski situa-
ciji.

Tako bomo prisli do boljsega algoritma za procesni
ra¢unalnik, ki bo ncko¢ vodil ogrevanje in ohlajevanje
v potisnih in v globinskih peceh.

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 specifitna toplota jeklenega valja

CPW specifi¢na toplota Samotne plasti na
vozicku

Fi; faktor vidnosti (v dveh ali v treh
dimenzijah) med ploskvamaiin j

Fai faktor vidnosti med ploskvijo i in okolico

Fl mreZna razdalja v smeri kota

G, gostota toplotnega toka, ki priteka iz
notranjosti na povrsino

H@ oddaljenost od Samotne povriine do osi
valja

I,J mrezni koordinati v smeri kota in poimera
pri valju

J; prostorska gostota toplotnega toka pri
izratunu faktorjev vidnosti

11,12 mejni kotni koordinati, znotraj katerih je
viden valj z neke totke na vozicku

IKRIT najvedja kotna koordinata, s katere je Se
mogoée videti Samotno plast na vozicku

IKON kotna koordinata na skrajnem robu

cilindri¢ne mreZe
K ¢asovni korak v cilindriéni mrezi

KW ¢asovni korak za pravokotno mrezo

LM koordinati v pravokotni mrezi

MKON  koordinata na skrajnem desnem robu
pravokotne mreZe

Pl 3.141592

PR toplotna prevodnost jeklenega valja

PRW toplotna prevodnost $amotne plasti na
vozicku

R mrezna razdalja v smeri polmera

RO gostota jeklenega valja

R@ polmer valja

ROW gostota Samotne plasti na vozi¢ku

r oddaljenost v radialni smeri

r brezdimenzijska razdalja v radialni smeni

T temperatura

T temperatura za eno mrezno razdaljo pod

. povrsino

T, temperatura v fiktivni toéki onkraj roba

TOK temperatura v okolici

v cas

t brezdimenzijski Cas

T® referenéni cas

B, kot med normalo na ploskev A, in zveznico
me ploskvama A, in A

B, kot med normalo in pfoskev A, in zveznico

med ploskvama A, in A,
E emisijski koeficient ploskve A,
o Stefanova konstanta
P kotna koordinata
Q prostorski kot
© kot v dvodimenzionalnem primeru
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ZUSAMMENFASSUNG

Die beschriebene rechnerische Bearbeitung zeigt, dass es
mit der Methode der Enddiferenzen bei der Losung der Wir-
megleichung mogloch ist zum Ergebniss zu kommen, auch
wenn die Randbedingungen nicht linear sind. Mit einer geeig-
neten Iterationsmethode kann auch das Strahlen eines grauen
Kérpers behandelt werden, wodurch interessante Méglichkei-
ten auch bei der Behanlung anderer metallurgischer Probleme
geboten werden.

Als Fortsetzung dieser Arbeit beabsichtigen wir die War-
meverluste beim Strahlen aus einer Stahlwerkspfanne ohne
Deckel zu berechnen. Dabei werden wir die verschiedenen
Emissionskoefizziente der Pfannenausmauerung und der
Schlackenoberfliche und auch den Winkel unter dem der
Strahlungswirmeflluss auf die Plfannenwand fillt, bertichsich-
tigen. Wir werden auch den Temperaturverlauf in der Wand
einer erwirmten und leeren Pfanne die ohne Deckel an der Luft
abkiihlt berechnen.

Das beschriebene Verfahren macht die Vervollstindigung
der bestehenden Programme fur die Beschreibung der Erwir-
mung in Tief und Stossdfen moglich.

Bis jetzt hat man vorausgesetzt, dass die Temperatur der
Umgebung des zu erwarmenden Blockes bekannt ist, von jetzt
ab kann die Erwiirmung simuliert werden mit der Beriicksich-
tigung nicht nur des Ofentemperaturprofills sondern auch der
Deckenkonfiguration und der Verteilung der benachbarten
Blocke und deren gegenseitigen Enfluss. Ich bin berzeugt,
dass wir dieses Prozess besser beschrieben werden konnen und
das unsere Ergebnisse dan viel ndher dem tatsihlichen Stand
sein werden.

So werden wir zu einem besseren Algoritem fiir den Pro-
zessrechner kommen, womit einmal die Erwidrmung und die
Abkuhling in Stoss und Tieftfen gesteuert wird.

SUMMARY

The described computer treatment shows that the method
of finite differences in solving the heat equation enables to ob-
tain result though the boundary conditions are not linear. By a
suitable iteration procedure also the grey-surface radiation can
be taken in account which gives very interesting possibilities in
solving also other problems in metallurgy.

In further, the calculation of thermal losses by radiation
from the steelmaking laddle without cover will be prepared.
Various emissivities of the fire-clay lining and the slag surface
as well as the angle of incidence of the radiant-heat flow on
the laddle wall will be taken in account.

Also the temperature course in the wall of an empty heated
ladle left in air without cover will be calculated.

The described procedure enables to complete the present
programs describing the heating in pit and push-type furnaces.

So far, the approximation was used that the temperature
around the heated block is known. In further, also such heat-
ing can be simulated where also roof configuration and ar-
rangement of neighbouring blocks including their mutual in-
fluences (shading) will be taken in account next to the temper-
ature profile of the furnace. | am convinced that this process
will be better presented and that the obtained results will be
closer to the actual situation.

Thus a better algorithm for the process computer will be
obtained for controling heating and cooling in push-type and
pit furnaces.

3AKJIFOYEHHUE

Jlao onucanme BRIYHMCAMTENBHON 00paboTKM, KOTOpas
YKA1bIBAET, YTO ¢ METOAOM KOHEYHBIX PaIHOCTell npu peie-
HHH TCMMCPATYPHOTO YPABHEHHA MOKHO MOJYHHTH Pelyiib-
TAT TOXE, eC/IM YCHOBHS KPOMKH Heanweinsie. C cooTseT-
CTBYIOIMM HTEPALMACKHM CHOCOBOM MOXHO pPacCMaTpHBATL
TaKAe WIJyYeHHe Ceporo Teaa, 47O AabT oueHb HHTEpecHme
BOIMOXHOCTH TAKAKE NPH NPOUHX MeTAATYpriseckux npobie-
Max. B ctaThe paccMOTPEHHO BHIYHCICHHE MOTEPH TEMIOTHI
NPH MITYHCHHH M3 PA3THBOMHOTO KOBILA, KOTOPHI HE HMeeT
kpuiiku. [pu 3Tom Bysem cobnionars pasiuuHeie Temnepa-
TYPHBIE KOIPHIMEHTEI WAMOTHOR OBIHIOBKH W NOBEPXHOC-
TH WIAKA, & TAKKE YIOA, NOA KaTOPLIM HAXOAHTLCH BO3IACH-
CTBHE HUIYYEHHs Ha CTEHKY KOBIUA. BuilunTaem takxe npote-
KaHHE TEMNCPATYPHI B CHEHKH CArpeToro nycroro Koswa, Ko-
TOPOro OCTABHM Ha BOAAYXC €3 KPHIUKH,
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Onucannstil cnocob 1aéT BOIMOKHOCTE YCOBEPIINTH Npe-
AHUM NPOrpaMMbl OMHCAHKS COTPCBAHMSA B HArPEeBATCALHBIX
KOMOAUAX H B METOAMYECKHX mevax.

Mbi 10 CHX NOP NPEANOAOTANM, HTO Mbl 3HAEM TeMNepa-
TYpB B OKPYXHOCTH 6.10Ka, COrpesaune KOTOPOro Ml H3yHa-
au. Teneph e Mbl 6yaIMM CHMHJIHPOBATH COrpeBaHHe, NMpH
npodun yém Gyaem HMETL BO BHHMAHHM HE TOALKO TeMIepa-
TYPHBL TICYH, 3 TAKAXE KOHPHTYPALIHIO NOTONKA, TAKKE YIHT-
BIBATH PACTIPENEICHHE COCETHNX D/IOKOB, @ TAKKE H3I B3aHM-
HOE BAHAHNE (1CACTBIE TEHE). ABTEp CTaTbi yBepeH, yTo Oy-
/16T BOIMOKHOCTE ITOT NPOUECC ONHUCATH JYYWIE, TAK 4TO pe-
IYNLTATH, OnKHcaHHeie B 310l pabore Obuin Obr Grnxe dakTy-
HECKON CHTYAUNH,



