
Uporaba PC preglednic s poudarkom na reševanju 
temperaturnih polj in polj mešanja taline 

Application of Computer Spreadsheets vvith Emphasis on the 
Solution of Temperature Fields and Fields of Melt Stirring 

M. Bolčina, Železarna Štore 

S hitrim razvojem računalniške tehnologije se v inženirski praksi vse pogosteje uporabljajo 
numerične metode reševanja konkretnih problemov reševanja polj, opisanih z nelinearnimi 
parcialnimi diferencialnimi enačbami. Rezultati, ki jih na ta način dobimo, bistveno bolj ustrezajo 
dejanskemu stanju, kot rezultati, ki smo jih dobili po klasičnih postopkih, kjer smo morali vrsto 
vplivnih faktorjev zanemariti, da smo določene obrazce oziroma procedure lahko uporabili. Edina 
ovira je, da moramo imeti na razpolago ustrezno programsko in aparaturno opremo. 

Application and adaptation of the so called spreadsheets is presented. They can be satisfactorially 
used in solving partial differential equations. Nowadays they are available practically for each home 
computer or PC. The method of final differences and iterations are used till in any field segment the 
desired accuracy is achieved. Use of this method is extremely simple for the solution of a suitable 
form of Laplace or Poisson differential equation. It must not be neglected that always and 
immediately also corresponding graphical presentation of the system solution is available. The 
procedure was illustrated by two examples, i.e. by the solution of Fourier heat transfer differential 
equation, and by the somewhat more demanding solution of Navier-Stokes differential equation 
vvhich was applied in estimating the stirring intensity of melt in an induction furnace. 

1 Uvod 

P r i k a z a l i b o m o u p o r a b o i n p r i l a g o d i t e v t a b e l a r i č n i h k a l k u -
l a t o r j e v o z i r o m a t . i . p r e g l e d n i c ( s p r e a d s h e e t ) , k i j i h l a h k o 
v ta n a m e n s p r i d o m u p o r a b i m o i n s o n a v o l j o p r a k t i č n o 
za v s a k h i š n i a l i o s e b n i r a č u n a l n i k . P r i t e m j e u p o r a b l j e n a 
m e t o d a k o n č n i h d i f e r e n c i n i t e r a t i v n i p o s t o p e k d o ž e l j e n e g a 
p o g r e š k a v p o l j u b n e m s e g m e n t u p o l j a . U p o r a b a z a 
r e š e v a n j e u s t r e z n e o b l i k e L a p a c o v e o z i r o m a P o i s s o n o v e 
d i f e r e n c i a l n i h e n a č b z a 2 D j e s k r a j n o e n o s t a v n a , p r i 
n o v e j š i h p r e g l e d n i c a h p a t u d i z a tr i i n v e č d i m e n z i o n a l -
ne p r o b l e m e . N e s m e m o z a n e m a r i t i , d a i m a m o v e d n o in 
t ako j n a v o l j o u s t r e z n o g r a f i č n o p o n a z o r i t e v r e š i t v e s i s t e m a . 
P o s t o p e k b o m o p o n a z o r i l i z d v e m a p r i m e r o m a i n s i c e r 
F o u r i e r j e v e d i f e r e n c i a l n e e n a č b e p r e n o s a t o p l o t e i n n e k o -
liko z a h t e v n e j š e g a p o s t o p k a r e š e v a n j a N a v i e r - S t o k e s o v e d i -
f e r e n c i a l n e e n a č b e , s p o m o č j o k a t e r e s m o o c e n j e v a l i i n t e n -
z i v n o s t m e š a n j a t a l i n e v i n d u k c i j s k i p e č i . 

T a k o l a h k o n p r . s f o r m u l o S U M ( B 2 . . B 1 3 3 ) v t r e n u t k u d o -
b i m o v s o t o v s e h v r e d n o s t i , k i s o v s t o l p c u B n a v r s t i c a h o d 
2 d o 1 3 3 . R e z u l t a t s e i z p i š e v c e l i c i , v k a t e r i s m o n a p i s a l i 
z g o r n j o f o r m u l o . D o b l j e n i r e z u l t a t l a h k o p o n o v n o k o r i s t i m o 
p r i n a d a l j n i o b d e l a v i . P o l e g v s e h b i s t v e n i h m a t e m a t i č n i h , 
l o g i č n i h , č a s o v n i h i td . f u n k c i j i n i z r a z o v , k i s o i m p l e -
m e n t i r a n e v p o s a m e z n e p r e g l e d n i c e , o m e n i m o š e m o ž n o s t 
u p o r a b e i t e r a c i j , k i j o u p o r a b i m o p r i n u m e r i č n e m r e š e v a n j u 
p a r c i a l n i h d i f e r e n c i a l n i h e n a č b , d o ž e l j e n e g a p o g r e š k a . Z a 
u p o r a b n i k a j e z e l o p o m e m b n o d e j s t v o , d a j e u p o r a b a h i t r a , 
p r i r o č n a , r e z u l t a t i p a s o p o n a z o r j e n i v g r a f i č n i o b l i k i . 

3 Uporaba pri reševanju temperaturnega polja 

K o t p r v i p r i m e r p r i k a ž i m o n a č i n u p o r a b e p r e g l e d n i c p r i 
n u m e r i č n e m r e š e v a n j u F o u r i e r j e v e p a r c i a l n e d i f e r e n c i a l n e 
e n a č b e , k i j o z a s t a c i o n a r n o s t a n j e p r e o b l i k u j e m o v 
L a p l a c e o v o o b l i k o , 

2 Preglednice — tabelarični kalkulatorji (spreadsheet) 

Pri d e l u l a h k o u p o r a b l j a m o p r e g l e d n i c e , k o t s o n p r . M i -
c r o s o f t W o r k s , E x c e l , L o t u s 1 2 3 , Q u a t r o P r o , S y m f o n y 
itd. K e r p r e d p o s t a v l j a m o p o z n a v a n j e v s a j e n e o d o m e n j e -
nih p r e g l e d n i c , p o d a j a m o s a m o n j i h o v k r a t e k s p l o š n i o p i s . 
P o s a m e z n e p r e g l e d n i c e i m a j o s p e c i f i č n e p r e d n o s t i . N a m e -
n j e n e s o p r e d v s e m h i t r i i n e n o s t a v n i o b d e l a v i p o d a t k o v p o 
z n a n e m k l j u č u . P o s a m e z n e c e l i c e p r e g l e d n i c e i m a j o s v o j e 
n a s l o v e s e s t a v l j e n e iz č r k , k i d e f i n i r a j o s t o l p e c in š t e v i l k , k i 
d e f i n i r a j o v r s t i c o n a h a j a n j a c e l i c e v t a b e l i , n p r . : A l , D F 2 0 5 , 
C Y 5 6 9 8 i td . V s e c e l i c e s o n a z a č e t k u p r a z n e i n m e d s e b o j 
e n a k o v r e d n e . V a n j e l a h k o p i š e m o b e s e d i l a , š t e v i l č n e v r e d -
nost i ali f o r m u l e , s k a t e r i m i p o v e z u j e m o p o s a m e z n a p o l j a . 
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z a p o l j u b n o v o z l i š č e ( c e l i c o ) k o n č n i h d i f r e n c z n o t r a j o b r a v -
n a v a n e g a p o l j a . P o d o b e n p r i s t o p l a h k o u p o r a b i m o t u d i z a 
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r e n c i a l n i h e n a č b ) . 
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Slika 1. Osnovna mreža končnih diferenc. 
Figure 1. Basic net of final differencies. 

V z e l i s m o p r i m e r , k j e r p l o š č i n s k e m u h o m o g e n e m u e l e -
m e n t u s p e c i f i č n e o b l i k e ( n p r . k o v i n s k i p l o š č i v o b l i k i č r k e 
L ) , k i j o v i z u e l n o p o n a z o r i m o v p r e g l e d n i c i z. p o d a j a n -
j e m r o b n i h i n z a č e t n i h p o g o j e v i n p o t r e b n i m š t e v i l o m c e l i c 
g l e d e n a p o t r e b n o n a t a n č n o s t . N a š a n a l o g a j e d o l o č i t i p r i -
p a d a j o č e t e m p e r a t u r n o p o l j e . V n a š e m p r i m e r u n a j b o d o 
r o b n i p o g o j i n a v s e h s t r a n i c a h 1 0 0 ° C , r a z e n n a z g o r n j e m 
r o b u , k j e r p r e d p o s t a v i m o k o n s t a n t n o t e m p e r a t u r o 5 0 0 ° C 
in n a d e s n i s t r a n i c i , k j e r p r e d p o s t a v l j a m o i d e a l n o t o p l o t n o 
i z o l a c i j o ( s l i k a 2 ) . P o p r e o b l i k o v a n j u p a r c i a l n e č a s o v n o 
n e o d v i s n e d i f e r e n c i a l n e e n a č b e v u s t r e z n o n u m e r i č n o o b -
l i k o ( p o m e t o d i k o n č n i h d i f e r e n c s k o r a k o m h), v i d i m o , d a 
j e t e m p e r a t u r a v p o s a m e z n i t o č k i , k i j o p o n a z a r j a v r e d n o s t 
v c e l i c i , z a h o m o g e n e k o v i n s k e p l o š č e e n a k a p o v p r e č j u o b -
d a j a j o č i h t e m p e r a t u r i n t o p l o t n e m u i z v o r u v t e j t o č k i . T e m -
p e r a t u r e n a z u n a n j i h r o b o v i h s o k o n s t a n t e , r a z e n n a d e s n e m 
r o b u , k j e r j e t e m p e r a t u r a e n a k a v r e d n o s t i v s o s e d n j i t o č k i 
( c e l i c i ) v n o t r a n j o s t i e l e m e n t a . P o v e č i h i n t e r a c i j a h p r i d e m o 
d o z a d o v o l j i v e g a p o g r e š k a , k i p a j e p o l e g š t e v i l a i t e r a c i j 
o d v i s e n t u d i o d k v a d r a t a k o r a k a d e l i t v e h , k o t k a ž e s l i k a 2. 

T a k o v p o l j u b n o c e l i c o p r e g l e d n i c e n a p i š e m o s p l o š n o 
e n a č b o 4 , k i j o n a t o p r e k o p i r a m o v d r u g e c e l i c e g l e d e n a g e -
o m e t r i č n o o b l i k o o p a z o v a n e g a p o l j a . ( P r i t e m p r e g l e d n i c e 

Slika 2. Primer uporabe preglednic za določevanje 
dvodimenzionalnega temperaturnega polja. 

Figure 2. Example of use of spreadsheets in determining a 
two-dimensional temperature field. 

a v t o m a t i č n o p r e v z a m e j o r e l a t i v n e n a s l o v e o b r a z c e v , t o r e j 
u s t r e z n e s o s e d n j e c e l i c e p o s a m e z n e p r e k o p i r a n e c e l i c e ) . 
Č e i m a m o o p r a v k a s k o n s t a n t n i m i z u n a n j i m i t e m p e r a t u -
r a m i v n e s e m o k o t r o b n e p a r a m e t r e u s t r e z n e š t e v i l č n e v r e d -
n o s t i , d r u g a č e p a u s t r e z n e o b r a z c e , k i o p i s u j e j o r o b n e e f e k t e 
t o p l o t n e i z o l a c i j e , t o p l o t n e p r e s t o p n o s t i , s e v a n j a i t d . T u d i 
tu si p o m a g a m o s k o p i r a n j e m i s t o s m i s e l n i h o b r a z c e v . 

4 Uporaba pri reševanju polj m e š a n j a tal ine 

V e l e k t r i č n i h p r e v o d n i k i h , k i s o v i z m e n i č n e m m a g n e t n e m 
p o l j u , se i n d u c i r a e l e k t r i č n i t o k . K o m p o n e n t a m a g n e t n e g a 
p o l j a , k i j e p r a v o k o t n a n a ta e l e k t r i č n i t o k , p o v z r o č i t.i. 
L o r e n t z o v o s i l o . V t e k o č i h p r e v o d n i k i h j e t a s i l a v z r o k z a 
g e n e r i r a n j e t o k a t e t e k o č i n e i n s t e m m e š a n j e fluida. T a o s -
n o v n i p r i n c i p i z k o r i š č a m o p r i e l e k t r o m a g n e t n e m m e š a n j u 
t a l i n e . P r i t e m u p o r a b l j a m o i z m e n i č n o ( r o t i r a j o č e al i u t r i -
p a j o č e ) m a g n e t n o p o l j e , k i g a u s t v a r i u s t r e z e n z u n a n j i e l e k -
t r o m a g n e t . 

T e m a t e g a p r i m e r a j e o b d e l a t i e l e k t r o m a g n e t n o m e š a n j e 
t a l i n e v i n d u k c i j s k i l o n č n i p e č i s p o m o č j o o m e n j e n i h p r e -
g l e d n i c . K e r s m o p r e d p o s t a v l j a l i o s n o s i m e t r i č n i p r o b l e m 
( l o n č n a p e č ) , s m o s t e m z a n e m a r i l i k o m p o n e n t e h i t r o s t i v 

s m e r i , k i b i l a h k o n a s t a l e k o t p o s l e d i c a t u r b o l e n č n i h 
e f e k t o v . T o r e j j e p r o b l e m n a j l a ž j e r e š l j i v v c i l i n d r i č n i h k o -
o r d i n a t a h . Č e p r a v j e v z b u j e v a l n o m a g n e t n o p o l j e č a s o v n o 



o d v i s n o s f r e k v e n c o n a p a j a l n e n a p e t o s t i n a i n d u k t o r j u , j e 
k o m p o n e n t a L o r e n z e v e s i l e , k i p r e m i k a f l u i d , s t a l n a ( M o f -
fa t t j e d o k a z a l , d a j e č a s o v n o o d v i s n a k o m p o n e n t a k o m -
p e n z i r a n a s č a s o v n o o d v i s n o s t j o v p r i t i s k u f l u i d a , k a r p a 
p r e s e g a o k v i r t e g a d e l a ) . 

Polje sil v talini 
Slika 3. Prikaz sil na enoto taline. 

Figure 3. Presentation of forces per unit melt. 

R a z l i k a s i l n a r o b o v i h p o l j u b n o m a j h n e g a g e o m e t r i j -
s k e g a t e l e s a v t a l i n i p o v z r o č i n j e g o v o v r t i n č e n j e . Z a l o p o 
n u m e r i č n i p o t i d o l o č i m o r o t F ( r , r ) v c i l i n d r i č n i h k o o r d i -
n a t a h , k i i m a s m e r 1 ip. 

RF(r,z) = r o t F(r, z) 
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P g o s t o t a 

1 k i n e m a t i č n a v i s k o z n o s t 

F s i l a n a e n o t o m a s e d e l u j o č a n a fluid. 

O b r a v n a v a m o t o r e j t o k fluida v d v e h d i m e n z i j a h v p r a v o k o t 
n e m o b m o č j u l o n c a p e č i 0 < r < r m a x , 0 < z < r m M . 
V n a d a l j e v a n j u v z a m e m o e n a č b e , k i o p i s u j e j o v r t i n č a s t e 
t o k o v e z a o p i s g i b a n j a f l u i d a . V i d i m o , d a i m a v n a š e m 
p r i m e r u c i r k u l a c i j a u i c s a m o 1 tp k o m p o n e n t o . S e d a j d e f i n i -
r a j m o t o k o v n o f u n k c i j o k o t : 

V = V v j / l r 
-dV 0^ 

dr 

C i r k u l a c i j a ujc j e p o d a n a z : 

hpuc = V x V = V - > . 

( 7 ) 

( 8 ) 

O p e r a t o r n a b l a V i n L a p l a c o v o p e r a t o r s t a v t e m 
p r i m e r u d v o d i m e n z i o n a l n a o p e r a t o r j a i n s t a d e f i n i r a n a k o t : 

0 0 v = 

V 2 = + 
Or Or Oz2 

V 2 « + ( 9 ) 
Or Oz2 

K o n č n o d o b i m o v p r i m e r u k o n s t a n t n e v i s k o z n o s t i 
( n e s t i s l j i v e g a fluida) s p o m o č j o N a v i e r - S t o k e s o v e e n a č b e 
6 i z r a z : 

R F { r ^ + T ? V 2
W C = -

0V 0u!r OV du> 

Oz Or Or •sr- 1101 

6 Tehnika računanja Navier-Stokesove enačbe 
s pomočjo preglednic 

V t e m p r i m e r u m o r a m o b i t i p r i s a m i t e h n i k i r a č u n a n j a 
p o o p i s a n i h m e t o d a h p o s e b e j p a z l j i v i . R a z l i k e p r i v e l i k i h 
š t e v i l i h , k i p r i t e m i z r a č u n u n a s t o p a j o v p o s a m e z n i h c e l i -
c a h p r e g l e d n i c e , s o r e l a t i v n o m a j h n e i n v e l i k a n e v a r n o s t j e , 
d a r e š e v a n j e p o i t e r a t i v n e m p o s t o p k u n e k o n v e r g i r a . ( P a -
z i t i t o r e j m o r a m o , d a v l a s t n i m a t r i k i r a č u n a n e g a s i s t e m a 
p r e v l a d u j e j o d i a g o n a l n i k o e f i c i e n t i . ) T o v e l j a p r e d v s e m z a 
p r e g l e d n i c e s t a r e j š e g e n e r a c i j e , k i p r i r a č u n a n j u u p o š t e v a j o 
m a n j š e š t e v i l o d e c i m a l n i h m e s t . 

V n a d a l j e v a n j u i z h a j a m o iz s i s t e m a n a s l e d n j i h d v e h p a r -
c i a l n i h d i f e r e n c i a l n i h e n a č b : 

Or2 Oz2 

<92uc 02uic ~ + 
Or- Oz2 Or Oz 

d V 0 u c 

Oz Or 

5 Dinamika fluida 

O s n o v n a e n a č b a z a s t a l e n t o k n e s t i s l j i v e g a fluida, k a r 
o p i s u j e o b r a z e c V V = 0 j e : 

( H ) 

- RF(r,z) 

( 1 2 ) 

z. d v e m a n e z n a n k a m a u i c i n E n a č b i l a h k o r e š u j e m o 
p o m e t o d i , k i s m o j o o p i s a l i v p r e j š n j e m p o g l a v j u . Č e 
p r e d p o s t a v i m o 1} — o c , p o t e m j e r e š i t e v s p o d n j e e n a č b e 
r e l a t i v n o e n o s t a v n a : 

(6) UcO 
+ U!ce + U cn + 

( 1 3 ) 



S t o r e š i t v i j o p a s p r o t i i t e r a t i v n o r e š u j e m o t u d i z g o r n j o 
e n a č b o : 

p r i č e m e r v e l j a : 

+ l - e + ^ n + V , + u > c 0 h 2 

Z r e š i t v a m i p o l j a t o k o v n e f u n k c i j e \ p 0 = 

z a d o s t n e m š t e v i l u i t e r a c i j ( V r " 1 — ^ o " - D 

( 1 4 ) 

p o 

< e m a x ) , l a h k o 
d o l o č i m o h i t r o s t n o p o l j e t a l i n e p o o b r a z c u : 

V = V ^ = l r — — + l z — . ( 1 5 ) 
A r A r 

S e v e d a p a m o r a m o u p o š t e v a t i d e j a n s k o v r e d n o s t z a 
v i s k o z n o s t t ? ( t ) . k i b i s t v e n o v p l i v a n a k o n č n o re š i t ev . 
Z a t o v p o s t o p e k i t e r a t i v n e g a r a č u n a n j a p r e k o u s t r e z n i h 
c e l i c v p r e g l e d n i c i in p r i p a d a j o č i h m a t e m a t i č n i h p o v e z a v 
v k l j u č i m o m e d s e b o j n i v p l i v m e d o b e m a e n a č b a m a , k a k o r 
t u d i v p l i v p o l j a e l e k t r o m a g n e t n i h s i l , k a r d e f i n i r a i z r a z : 

l fdV dioc 

7] \ dr 8z 

OV DiJr , , 
(16) 

V t e m p r i m e r u p o s t a n e s i s t e m za r e a l n e v r e d n o s t i i/ 
v e č k r a t n e s t a b i l e n , o z i r o m a r e š i t v e v s p l o š n e m n e k o n v e r -
g i r a j o h k o n č n i v r e d n o s t i . V z r o k n i s a m o v m a t e m a t i č n e m , 
a m p a k t u d i fizikalnem o z a d j u o p i s a n e g a p r i m e r a ( e f e k t tu r -
b o l e n c ) . R e š i t e v p r o b l e m a s m o n a š l i p o d v e h p o t e h . K e r 
v e m o , d a l a h k o i m a m o l a m i n a m i tok tud i p r e k o m e j e 
Re > 1 0 ' \ č e e k s p e r i m e n t o z . p o v e č e v a n j e h i t r o s t i f l u i d a 
o p r a v l j a m o s i l n o p r e v i d n o ( z e l o p o č a s i , b r e z z u n a n j i h t r e s l -
j a j e v i t d . ) , s m o p r v i n a č i n r e š i t v e n a š l i p o t e j p o t i . P o s t o p e k 
i t e r a t i v n e g a r a č u n a n j a s m o n a m r e č p r i č e l i z z a d o s t i v e l i k o 
v i s k o z n o s t j o r/. K o s m o p r i t e j v r e d n o s t i r/ d o b i l i d o v o l j 
m a j h e n p o g r e š e k e — 0 , s m o ?; p o n o v n o z m a n j š a l i . T a 
p o s t o p e k s m o a v t o m a t i z i r a l i t a k o , d a j e b i l n o v i r j n + 1 p r i 
e(r,z) —" 0: 

Vn + 1 = Vn - 0 .01 (»7„ - '/dejanski)-
1 7 ; 

P o s t o p e k r a č u n a n j a j e z e l o d o l g o t a j e n , s a j j e p o t r e b n o 
i z v e s t i v e č t i s o č i t e r a c i j (v p r e g l e d n i c i E x c e l o b m i k r o p r o c e -
s o r j u 3 8 6 s k o p r o c e s o r j e m j e p o t r e b n o n e k a j u r r a č u n a n j a ) . 
P r i t e m si l a h k o p o m a g a m o s t . i . m a k r o u k a z i . 

T e t e ž a v e p r e s e ž e m o s t a k o i m e n o v a n o " f o r v v a r d " o z . 
" b a c k w a r d " d i f e r e n č n o m e t o d o , n a m e s t o c e n t r a l n i h d i f e r e n c 
z a p r v e o d v o d e . T a n a č i n n a m z a g o t o v i p o z i t i v n i p r i s p e v e k 
k d i a g o n a l n i m č l e n o m m a t r i k e k o e f i c i e n t o v . N a p a k a p r i 
d i s k r e t i z a c i j i n a r a z d a l j i h j e t a k o O(h), p r i u p o r a b i c e n t r a l -
n i h d i f e r e n c p a bi b i l a 0 ( h 2 ) . O p i s a n i p o s t o p e k r a č u n a n j a 
s t a p r v a p r e d l a g a l a R i c h a r d s in C r a n e . R a č u n a n j e s m o 
i z v e d l i v p r e g l e d n i c i E x c e l p o n a s l e d n j i h s p l o š n i h o b r a z -
c i h : 

+¥e
m) + - i V o ) 

= n - « > 2 ) ^ r + 

+ c M ? ] + C s ^ T ] + ( c w - + 

+(Cn-Unyc^ + h2RF/i1), (18) 

Cn = 1 - p C, = 1 + p 
Ce = 1 + 9 C w = 1 - 9 

Un = Cn + (p) u, = C , + ( p ) 
Ue = Ce + (q) uw = Cw+(q) (19) 

vir vi/ ^ n -P 4r/ 1 
4 n 

Wi = 0 . 5 IV 2 = 0 . 5 . 

K o n k r e t n a r a z p o r e d i t e v c e l i c j e p r i k a z a n a v t a b e l i 1. Pr i 
t e m n a č i n u u p o r a b e p r e g l e d n i c p r i d e m o v e l i k o h i t r e j e d o 
r e š i t v e t o k o v n e f u n k c i j e V o p i s a n e m p r i m e r u s o r o b n i 
p o g o j i z a n a s t e n a h l o n c a k o n s t a n t n i (np r . 0 ) , s a j j e 
t u d i h i t r o s t t a l i n e n a t e h m e s t i h e n a k a 0 . K o n k r e t n i i z r a č u n 
z a n a š p r i m e r j e p o d a n s p o d a j . S l i k a 4 p r i k a z u j e t i p i čn i 
n a č i n p o d a j a n j a r e z u l t a t o v s t o k o v n i c a m i i n t a n g e n c i a l n i m i 
v e k t o r j i h i t r o s t i fluida. 
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Slika 4. Tokovnice taline pri elektromagnetnem mešanju v 
indukcijski peči. 

Figure 4. Melt tlowlines in electromagnetic stirring in an induetion 
furnace. 

K e r l a h k o z a n e m a r i m o p o v e z a v o v p l i v a g i b a n j a t a l i ne 
n a e l e k t r o m a g n e t n e r a z m e r e ( e n a č b a V x B —» 0 ) , l a h k o 
M a x w e l l o v e e n a č b e ( o z i r o m a e l e k t r i č n i m o d e l i n d u k c i j s k e 
p e č i ) r e š u j e m o n a e n a k n a č i n n e o d v i s n o o d p r o b l e m a t i k e 
fluida. M e d p o s a m e z n i m i t o č k a m i , k j e r n i m a m o d e f i n i r a n i h 
r a z m e r , l a h k o u p o r a b i m o p o s t o p k e i n t e r p o l a c i j e . 
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Slika S. Prikaz razvrstitve celic pri določanju tokovne funkcije v preglednici. 

7 S k l e p 

V d e l u s m o n a k a z a l i n e k a j n a č i n o v u p o r a b e r a č u n a l -
niških p r e g l e d n i c , k i j i h l a h k o h i t r o in k o r i s t n o u p o r a -
b imo v i n ž e n i r s k i p r a k s i , k a d a r n i m a m o n a r a z p o -
lago s p e c i a l n e p r o g r a m s k e in a p a r a t u m e o p r e m e . Č e -
prav ž e p r e r a č u n i v s o d o b n i h p r e g l e d n i c a h t e č e j o r e l -
a t ivno d o v o l j h i t r o , l a h k o n a ta n a č i n r a z v i t e a l g o -
r i tme u p o r a b i m o k o t o s n o v o z a h i t r e j š e p r o j e k t i r a n j e 
p r o g r a m s k e o p r e m e v v i š j i h p r o g r a m s k i h j e z i k i h . Ve-
lika p r e d n o s t j e t u d i v t e m , d a l a h k o k o n č n i u p o r a b -
nik s a m in p o s v o j i h p o t r e b a h o z . z n a n j u h i t r o 
p re izkus i r a z l i č n e a l g o r i t m e , r a z l i č n e z a č e t n e in r o b n e 
p o g o j e n e k e g a s i s t e m a in r o b u s t n o s t r e š i t e v n a v p l i v 
p o s a m e z n i h ( g e o m e t r i j s k i h , s n o v n i h ) f a k t o r j e v . S o č a s -
na g r a f i č n a p o n a z o r i t e v r e š i t e v p a p o m a g a p r i u t r j e -
vanju in i s k a n j u n o v i h s p o z n a n j o o b r a v n a v a n e m s i s -
temu. 

8 R a z v r s t i t e v c e l i c p r i d o l o č a n j u t o k o v n e f u n k c i j e v 
p r e g l e d n i c i 

R a z v r s t i t e v c e l i c p r i d o l o č a n j u t o k o v n e f u n k c i j e v p r e g l e d -
n i c i j e p r i k a z a n a n a s l ik i 5 . 
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Summary 

A p p l i c a t i o n a n d a d a p t a t i o n o f t h e s o c a l l e d s p r e a d s h e e t s 
i s p r e s e n t e d . T h e y c a n b e s a t i s f a c t o r i a l l y u s e d in s o l v i n g 
p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . N o w a d a y s t h e y a r e a v a i l a b l e 
p r a c t i c a l l y f o r e a c h h o m e c o m p u t e r o r P C . T h e m e t h o d o f 
f t n a l d i f f e r e n c e s a n d i t e r a t i o n s a r e u s e d t i l l in a n y l i e l d s e g -
m e n t t h e d e s i r e d a c c u r a c y i s a c h i e v e d . U s e o f t h i s m e t h o d 
is e x t r e m e l y s i m p l e f o r t h e s o l u t i o n o f a s u i t a b l e f o r m o f 
L a p l a c e o r P o i s s o n d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n . It m u s t n o t b e 

n e g l e c t e d t h a t a l w a y s a n d i m m e d i a t e l y a l s o c o r r e s p o n d -
i n g g r a p h i c a l p r e s e n t a t i o n o f t h e s y s t e m s o l u t i o n is a v a i l -
a b l e . T h e p r o c e d u r e vvas i l l u s t r a t e d b y t w o e x a m p l e s , i .e. 
b y t h e s o l u t i o n o f F o u r i e r h e a t t r a n s f e r d i f f e r e n t i a l e q u a -
t i o n , a n d b y t h e s o m e v v h a t m o r e d e m a n d i n g s o l u t i o n o f 
N a v i e r - S t o k e s d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n v v h i c h vvas a p p l i e d in 
e s t i m a t i n g t h e s t i r r i n g i n t e n s i t v o f m e l t in a n i n d u c t i o n f u r -
n a c e . 
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T h e e x p e c t e d i n c r e a s e i n r a i l t r a f f i c i s c r e a t i n g t h e n e e d 
to e x t e n d r a i l w a y n e t w o r k s . N o w a d a y s , r a i l r o l l i n g m i l l s 
s h o u l d b e e q u i p p e d w i t h m o d e r n , h i g h - p e r f o r n i a n c e finish-
i n g m a c h i n e r y w h o s e c a r b i d e - t i p p e d t o o l i n g i n t h e s a w i n g 
a n d d r i l l i n g m a c h i n e s c a n t r i p l e t h e p r o d u c t i o n c o m p a r e d t o 
c o n v e n t i o n a l p l a n t e q u i p m e n t . A u x i l i a r y d e v i c e s h a v e b e e n 
d e v e l o p e d t o r e d u c e d o v v n - t i m e t o a m i n i m u m . A t y p i c a l 
e x a m p l e o f t h i s n e w t e c h n o l o g y i s t h e m o d e r n i z a t i o n o f r a i l 
p r o d u c t i o n in a S o v i e t r o l l i n g m i l i a t A s o v s t a l , w h i c h w i l l 
b e e x p l a i n e d b r i e f l y i n t h i s a r t i c l e . 

M a s c h i n e n f a b r i k G u s t a v W a g n e r f r o m R e u t l i n g e n , G e r -
m a n y a w o r l d r e n o w n m a n u f a c t u r e r o f r a i l s a w i n g a n d 
d r i l l i n g m a c h i n e r y , h a s s e c u r e d t h e c o n t r a c t f o r s t a t e - o f - t h e -
art m o d e r n i z a t i o n o f r a i l p r o d u c t i o n in t h e A s o v s t a l W o r k s 
at M a r i u p o l i n t h e S o v i e t U n i o n . I n a d d i t i o n t o t h r e e raa-
c h i n i n g l i n e s f o r r a i l p r o d u c t i o n t h e s c o p e o f s u p p l y c o n t a i n s 
a s e p a r a t e m a n u f a c t u r i n g l i n e f o r s h o r t e r r a i l s e c t i o n s a n d 
a c o m p l e t e s e r v i c e f a c i l i t y to g u a r a n t e e a c o n s t a n t s u p p l y 
of w e l l s h a r p e n e d c a r b i d e - t i p p e d s a w b l a d e s — a field i n 
w h i c h W a g n e r e x c e l s w o r l d - w i d e a s w e l l . T h e p l a n t is t o 
b e d e l i v e r e d a n d w i l l b e g i n p r o d u c t i o n i n 1 9 9 2 . 

T h e m o d e r n i z a t i o n o f finishing o p e r a t i o n s h a s b e e n 
m a d e p o s s i b l e b y c o n s i d e r a b l e a d v a n c e s i n c a r b i d e - t i p t e c h -
n o l o g y i n d r i l l i n g a n d c i r c u l a r s a w i n g . 

M o d e r n h i g h - s t r e n g t h r a i l s , d e s i g n e r t o w i t h s t a n d h e a v -
ier l o a d s , c a n h a r d l y b e m a c h i n e d at a l i w i t h c o n v e n t i o n a l 
H S S - t o o l i n g . I n c o n t r a s t , c a r b i d e - t i p p e d s a w b l a d e s w i l l s a w 
e v e n t h e s t r o n g e s t r a i l s ( i . e . 1 , 4 0 0 N / S q . M M , R 6 5 r a i l s ) i n 
a p p r o x i m a t e l y 3 6 s e c o n d s , w h i l e g i v i n g a n e n t i r e l y s u f l i -

c i e n t t o o l l i f e . T h e t i m e n e e d e d f o r ( s i m u l t a n e o u s ) d r i l l i n g 
w i t h c a r b i d e - t i p p e d d r i l l b i t s i s e v e n s h o r t e r , j u s t 1 9 s e c o n d s . 

W h e n c a r b i d e - t i p p e d t o o l i n g i s u s e d t o m a c h i n e U I C 
r a i l s o f 1 , 1 0 0 N / S Q . M M o u t p u t i s i n c r e a s e d b y 3 0 0 % . O u t -
p u t is t h e d e c i s i v e f a c t o r f r o m t h e s t a n d p o i n t o f e c o n o m i c s . 
M a c h i n e r y d o w n t i m e h a s t o b e m i n i m i z e d b y d e s i g n . T h e 
v a r i o u s s y s t e m c o m p o n e n t s , i . e . m e a s u r i n g d e v i c e s , m a -
t e r i a l h a n d l i n g , c l a m p i n g u n i t s e t c . h a v e t o o p e r a t e m o s t 
e f f i c i e n t a n d m u s t b e g r o u p e d p r o p e r l y . 

O f t h e v a r i o u s p o s s i b l e l a y o u t s a l o n g i t u d i n a l r a i l p r o -
c e s s i n g d e s i g n w a s c h o s e n . T h e v v o r k i n g c y c l e b e g i n s vvith 
m a c h i n e 1, w h i c h p e r f o r m s a c r o p - c u t a n d s i m u l t a n e o u s l y 
d r i l l s f i s h p l a t e h o l e s . T h e r a i l , a b o u t 2 6 M l o n g a n d m a -
c h i n e d at o n e e n d , t h e n i s t r a n s p o r t e d a g a i n s t a m e a s u r i n g 
e n d - s t o p at m a c h i n e 2 , i s c l a m p e d a n d s a w i n g a n d d r i l l i n g 
o f t h e o p p o s i t e e n d c o m m e n c e s . C h i p s a n d r e m n a n t e n d s 
a r e r e m o v e d t h r o u g h a c e n t r a l l y l o c a t e d u n d e r g r o u n d s c r a p 
o u t l e t . 

F o r p r o c e s s i n g o f s h o r t e r r a i l s e c t i o n s a s e p a r a t e s y s t e m 
vvill b e i n s t a l l e d , c a p a b l e o f s a w i n g a n d d r i l l i n g 6 fishplate 
h o l e s s i m u l t a n e o u s l y . T h i s s y s t e m a l s o w o r k s i n l o n g i t u d i -
n a l d i r e c t i o n a n d c a n p r o d u c e r a i l s e c t i o n s o f a n y d e s i r e d 
l e n g t h . A l t h o u g h t h e o u t p u t i s lovver d u e t o o n l y o n e s a w -
i n g m a c h i n e i n o p e r a t i o n , t h i s a r r a n g e m e n t i s c h a r a c t e r i z e d 
b y i t s g r e a t flexibility. 

T o e n s u r e f a s t r a i l t r a n s p o r t a l i t h e m a c h i n e s a r e 
e q u i p p e d w i t h d r i v e n r o l l e r s a n d l e n g t h m e a s u r i n g u n i t s , 
w h i c h m o n i t o r t h e d i s t a n c e t r a v e l l e d b y m e a n s o f a r o t a r y 
p u l s e r , a l l o v v i n g f o r e x a c t p o s i t i o n i n g o n c e t h e r a i l e n d h a s 
b e e n fixed. 

T h e m o d e r n i z a t i o n o f t h e finishing p r o c e s s e s i n t h i s S o -
v i e t r a i l p l a n t i s s y m p t o m a t i c o f t h e p r e s e n t t r e n d t o w a r d s 
i n e v i t a b l e a n d r a p i d e x t e n s i o n o f r a i l w a y t r a f f i c al i o v e r 
t h e vvor ld . N e w r a i l w a y s a s w e l l a s t h e n e e d f o r e x t e n s i v e 
r e n o v a t i o n w o r k r e q u i r e e x p a n d e d p r o d u c t i o n c a p a c i t i e s . 
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