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Temperaturno polje v ingotu

The Temperature Field in Ingots
Kosec B!, F. Pavlin, M. Dretnik, S. Znidari&, FNT, Ljubljana

Izdelali smo matematicéni model ogrevanja ingotov pravokotnega prereza. V praksi smo
ga uporabili pri reSevanju problema ogrevanja ingotov kvadratnega prereza iz
ravenskih jekel OCR 12 SP in OCR 12 VM v komornih peéeh.

Kliucne besede: ingot, temperaturno polje, matemati¢ni model

The mathematical model of heating ingots of rectangular cross sections has been

done. At practical work this model was used to solve the heating problem of the square
cross section ingots from Ravne steel plant in the chamber furnaces. The steel quality
were OCR 12 SP and OCR 12 VM, respectively.
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1. Uvod Zacetni pogoj je podano temperaturno polje v ingotu ob
casut=0. x zacetnem trenutku opazovanja smo v ingotu pred-

Na Katedri za Metaluriko encrgetiko naSega odseka smo v s s
T postavili homogeno temperaturno polje:

sodelovanju z Metal d.o.o., Zelezame Ravne izdelali matema-
tiéni model ogrevanja ingotov v komornih peceh.

Nadu naloga je bila identificirati fizikalmi problem. izdelati
matematicni model in ga preveriti v praksi na problemu ogre-
vanja ingotov kvadratnega prereza iz ravenskih jekel OCR 12 SP
in OCR 12 VM v komornih peceh.

Tixy =T, (2)

2, Matematicni model

Ingoti so bili predgreti: zaceno temperaturno polje v ingotu
je bilo predpostavljeno kot homogeno,

Material ingota je bil homogen in izotropen. Znotraj ingota
ni bilo izvorov in ponorov toplote.

lzdelali smo ravninski (2D) in prostorski (3D) model ogre- : X
vanji ingotov ter pnmerjali dobljene rezultate z obema modelo-
ma za testne primere. Ugotovili smo. da so odstopanja med nji-
mi minimalna, zato smo obravnavali problem ogrevanja ingotov
v komorni peci z 2D modelom. V tem primeru so &asi raéunanja
neprimemno KrajSi, prikaz rezultatov nazomnejsi in tudi napaka
izratuna m bistveno veja. R [
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Kritini prerez ingota’, v Katerem so najvedji temperaturni
gradienti, je prerez x-y pri z = L/2. Zaradi geomeltrije ingota, ter
zatetnih in robnih pogojev (slika 1) smo lahko zaradi simetrije ¥
obravnavali temperaturno polje samo za 1/4 prereza, 2 ;

Linija najveciih temperaturnih gradientov v kritiénem pre- ] l
rezu je linija (1,01) - (m,n) oziroma (m,1) - (m.0).

Znotraj ingota, Kjer se toplota prenasa le s prevajanjem
toplote, opisemo temperaturno polje s pomodjo parcialne dife- = |
rencialne enacbe prevajanja toplote v dveh dimenzijah'™:
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Na povrsini igota smo upostevali prenos toplote med ingo-
tom in medijem v pedi 2z mehanizmoma prestopa in sevanija
(Neumannov robni pogoy) (slika 1):
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Kjer je oy toplotna prestopnost, « Stefan - Boltzmanova kon-
stanta, € emisivnost, 7in 7, pa trenutni temperaturt na povesing
ngota oziroma v peci. Na simetrijskih osch pa velja:
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L{)I =0 pri x=mAx0<y < nAy (4
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Zaradi relativno preproste geometrije mgol Smo zi nume-
riéno reSevanje uporabili metodo koncnih diferenc (MKD)™,
Parcialno diferencialno enatbo prevajanja toplote znotraj ingota
in casovno spremenljive robne pogoje smo resevali eksplicitno.

Model uposteva funkcijsko odvisnost lastnosti materiala in-
gota od temperature™. Spreminjanje toplotne prevodnosti (4) in
specificne toplote (¢) s temperaturo smo popisali s polinomi 111,
reda; funkcijsko odvisnost gostote materiala od temperature pa 2
naslednjim izrazom' ™

2= —B'-'ﬁ (5)
(I+a)
kjer se tudi lincarni razteznosini koeficient (@) spreminja v
advisnosti od temperature po polinomu I reda. p, pa pred-
stavlja gostoto materiala pri sobni temperaturi.

Na podlagi matematicnega modela smo izdelali raCunalniski
program. Program je izdelan tako, da omogoca vpogled v tem-
peratumo polje v ingotu ob poljubnem Casu njegovega segre-
vanja v peci, v casovaih intervalih 10 sekund.

3. Uporaba modela v praksi

Materiala preizkusnih ingotov sta bili ravenski jekli OCR 12
SP in OCR 12 VM. Toplotne in mehanske lastnosti teh dveh
jekel so cnake lastnostim jekel X155CrMoVI2-1 oziroma
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Slika 2: Toplotna prevodnost materiala ingota
Figure 2: Heat conductivity of the ingot material

X20CrMoV12-1 po standardu DIN™. Vsi ingoti so enakih di-
menzij, kvadratnega prereza in rahlo konicéni v vzdolzni smerni
(440 x 440 x 1300 mm).

Temperatura v komornih peceh je bila izmerjena ob doloce-
nih Casovnih intervalih, Med posameznimi izmerjenimi veedno-
stmi smo predpostavili linearno spreminjanje (narascanje) tem-
perature. Spreminjanje temperature, v odvisnosti od Gasa v peceh
I {nova pec) in H (stara ped). je prikazano na slikah 3 in 4,

S pomocjo matematicnega modela smo analizirali tempera-
turna polja v ingotih, segrevanih v komornih peceh [in 11,

Naslikah 3 in 4 je prikazan Casovni potek temperatur v peci,
ter nit sreding in na povesing INZota Za primer ogrevanja ingotoy
v komomih peceh 1 oziroma 11
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Slika 3: Porazdelitey temperatur v ingotu in pedi (pec 1. material
OCR 12 5P)
Figure 3: Temperature distribution i ingot and furnace (furnace 1.
material: OCR 12 SP)

V peci | smo ogrevali ingot iz jekls OCR 12 SP. 7 zadetno
temperaturo 811°C. Zacetna temperatura v peci je bila nekoliko
nizja (800°C). Diagram na sliki 3 nazomo kaze, da je prislo v in-
£otu na zacetku ogrevanja v peci 1 do procesa ohlajanja ingota,
Proces ogrevanja ingota se pricne Sele po priblizno 30 minutah
(slika 3).

Nadaljnji rezim ogrevanju je bil zelo primeren, saj so bile po
prerezu ingota temperatume razhike ves Cas v zelo ozkem inter-
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Slika 4: Porazdelitey temperatur v ingotu in peci (ped 1, material:
OCR 12 VM)
Figure 4: Temperature distribution i ingot and furnace (fumace 11,
material: OCR 12 VM)
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villu (do priblizno 357C). Na koncu ogrevanja smo dobili po ce-
lem prerezu ingota relativno zelo homogeno temperatumo polje.

Morali br dvigniti zacetno emperaturo v peci vsaj nad za-
Cetno temperaturo ingota: tako bi se izognili zaCetnemu padcu
temperature v ingotu in obenem obutno skragSali celotni Cas
samega ogrevanja.

Vedji problem je ogrevanje ingotov v stari komorni peci (ped
D, Tu smo ogrevali ingote iz jekla OCR 12 VM. Zacetna tem-
peratura ingota je bila 758°C, zacetna temperatura v pedi celo
samo 7H0°C (slika 4). Tudi v tem primeru je prislo v prvi fazi
ogrevanga zaradi prenizke temperature v peci do inverznega
procesa 1.). do ohlajanja ingota. le da je zaradi neprimemo vedje
razlike med zaCetnima temperaturama (AT = 48°C) padec tem-
perature v ingotu Se neprimemno vedji Kot v prvem primeru,
Proces ogrevanja se je tu normaliziral Sele tik pred koncem prve
Ure ogrevanja.

Nadaljnji rezim ogrevanja je bil tudi v tem primeru do 6. ure
ogrevanja zelo dober, pri nadalnjem ogrevanju pa je bil dvig tem-
perature v peci prepocasen. Utinek zadnjih treh ur ogrevanja bi
lahko dosegli s hitrejSim dvigom temperature v neprimerno kraj-
Sem Casu, Na shiki 4 vidimo, da je zadnje 1 ure ogrevanja
temperatumo polje v prerezu ingota praktiéno homogeno. Glede
na velik padec temperatur na zaCetku ogrevanja je nujno dvigni-
1 zacetno temperaturo peéi. V. komorni peci je v zadnjem
ogrevalnem intervalu potrebno izbrati tudi optimalnejsi rezim
ogrevanja.

Kosec B. et al.: Temperaturno polje v ingotu

4. Zakljuéek

Izdelan matematiéni model, uporabljen pri resevanju proble-
ma ogrevanja predgretih jeklemh ingotov v komorni pedi. je
pokazal idejno resitey optimiranja ogrevanja, z vidika zmanj-
sanja porabe energije in skrajSanja Casa ogrevanja.

Delo Kaze nujnost povezave eksperimenta (toplotno tehniéne
meritve) z matematiénim modeliranjem in numenénim resevi-
njem.
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