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Sadrzaj - U ovom radu, koji je samo dio Sire studije, prikazani su rezultati izu¢avanja procesa prenosa toplote pri zagrijavanju gredica od
niskolegiranog celika u kora¢noj peéi lozenoj tecnim gorivom. Numeric¢ki model dvodimenzionalnog procesa toplotnog toka se koristi za
odredivanje temperaturne raspodjele kroz gredicu i temperaturnih promjena peéne atmosfere. U razvijenom modelu, za ¢ije se rjeSavanje
primjenjuje metoda konaénih razlika, izvrSena je podjela presjeka gredice na elemente jednakih povrsina, a vrijeme zagrijavanja je podijelje-
no na odreden broj intervala (prirastaja). Grani¢ni uslovi koji uticu na proces zagrijavanja i temperaturnu raspodjelu, mijenjaju se u toku
procesa. Toplotne karakteristike ¢elika definisane su kao funkcije srednje temperature gredice na pocetku vremenskog prirastaja.

Kljucne rijeci: matematicki model, prenos toplote, temperaturna raspodjela, zagrijavana gredica od niskolegiranog ¢elika, koracna pec.

Application of Mathematical Model to the Process of Steel Billets Heating

Abstract - In this paper, which is a part of a wide study, some results of the heat transfer problems during heating of low alloy steel billets in
a flame walking beam furnace have been presented. Numerical model considers two-dimensional process of heat flow and it has been used to
predict temperature distribution within the billet and the changes of furnace atmosphere temperature. In model developing a finite difference
method with subdivision of the billet into elements of equal area was applied. The boundary conditions affecting the heating process and
temperature distribution were varied during the time of heating. The thermal properties of the steel were defined as the functions of mean

billet temperature at the beginning of a small time increment.

Key words: mathematical model, heat transfer, temperature distribution, low-alloy steel billet, walking beam furnace.

1. Uvod

Mehanizmi prenosa toplote kod zagrijavanja i
hladenja celi¢nih gredica izu€avaju se prilikom ana-
lize mnogih oblasti prerade metala [1-3]. Tempera-
tura metala jedna je od najvaznijih uticajnih veli¢ina
na ponaSanje metala u uslovima tople prerade, tako
da je poznavanje temperaturne raspodjele i tempera-
turnog polja gredice u procesu zagrijavanja prije top-
log valjanja, od posebnog znacaja za analizu prenosa
toplote u metalurgiji [3-7].

U mnogim prakti¢nim slucajevima temperaturna
raspodjela i toplotni tok ne mogu se smatrati funkci-
jom jedne promjenljive veli¢ine. Kada su granice
sistema neregularne ili kada temperatura duz granica
nije uniformna, jednodimenzionalni model nije po-
uzdan. U tom slucaju temperatura se definise kao
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funkcija dvije ili ¢ak i tri koordinate. U praksi zagri-
javanja Celika, kada su geometrija i grani¢ni uslovi
sistema suviSe kompleksni, analitiCka rjeSenja ne
daju zadovoljavajuce rezultate u analizi procesa pre-
nosa toplote. Ti problemi se uspjesno rjesavaju pri-
mjenom jedne od numeric¢kih metoda [8, 9].

2. Karakteristike procesa zagrijavanja

Izucavanje temperaturne raspodjele sastavni je
dio analize procesa prenosa toplote u kora¢noj peci
za zagrijavanje, koji je povezan sa brojnim proble-
mima u postupku toplog valjanja celika. Korac¢ne pe-
¢i, kao uredaji za zagrijavanje, karakterisu se nekim
prednostima u odnosu na druge tipove peci u pogle-
du konstrukcije i uslova toplotnog toka.
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Zbog toga je za izuCavanje toplotnog procesa
zagrijavanja gredica u njima potrebno prepoznati sve
parametre koji odreduju kompleksnost i nestacionar-
nost toplotnog toka.

Osnovne karakteristike kora¢nih peéi su kon-
strukcija poda, raspored celi¢nih gredica na podu
peci, uslovi i brzina zagrijavanja. Model se koristi za
dobijanje krivih zagrijavanja za gredice kvadratnog
presjeka (0,12 x 0,12 m?), duzine 10 m. Gredice su
od niskolegiranog &elika (C.4732, JUS). Kona¢na
temperatura zagrijavanja iznosila je do 1200°C.

3. Formulacija modela

Za konkretan slucaj zagrijavanja, kada je duzina
gredice mnogo veca od njene Sirine (visine), prob-
lem se moze pojednostaviti zanemarivanjem toplot-
nog toka u smjeru duzine gredice i pretpostavkom da
se temperatura po Sirini peéi uzima uniformna. U
tom slucaju uzima se odabrani segmenat presjeka
gredice kao reprezentant kod uspostavljanja modela
koji opisuje kompletan proces zagrijavanja.

Zagrijavanje se posmatra kao dvodimenzionalni
toplotni proces. Odabrani segment treba da bude
dovoljno daleko od krajeva gredice tako da toplotna
razmjena preko Ceonih strana gredice (veoma male
povrsSine) ne moze uticati na temperaturni profil iza-
branog segmenta. Dalje pojednostavljenje se odnosi
na simetricnost toplotnog toka na dvije vertikalne
povrsine presjeka. 1z toga proizilazi identicnost me-
hanizama radijacije i konvekcije (simetri¢nost toka
toplote u smjeru ose x). Proces prenosa toplote na
povrsinu gredice moze se definisati kao toplotni tok
od pe¢ne atmosfere na vertikalne i horizontalne pov-
rSine, koje se uzimaju kao grani¢ne povrSine.
Provodenje toplote se razmatra izmedu elemenata
posmatranog segmenta.

4. Pocetni i granicni uslovi

Pocetni uslovi za slucaj izotermijske raspodjele
temperature po presjeku gredice koja se zagrijava su:

1=0; x<b/2, y<b, t=t, = const. (N

Grani¢ne uslove treba definisati za sve grani¢ne
povrsine, kao i za centralni presjek segmenta, za
svaki vremenski interval (prirastaj, inkriment) © > 0.
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Granicni uslovi za horizontalne i vertikalne gra-
ni¢ne povrsine su:

zay=b; —&=0,(t; 1) 2)
zaxzb/2;-%=al(tf_ls) 3)
zay=0; _g_;:abl(tf_ls) 4)

Granic¢ni uslovi za centralni sloj mogu se napisati
kao:

zax = 0; %=0 (5)

Dvodimenzionalni proces prenosa toplote provo-
denjem (kondukcija), opisan je izrazom:

2 2
S=alr+ 4 (6)

Jednacinama (1-4) moZe se opisati spoljasnji
toplotni tok, tj. toplotni tok od peéne atmosfere na
grani¢ne povrsine, dok se jednacine (5, 6) odnose na
unutras$nji toplotni tok, odnosno na temperaturnu
raspodjelu u unutra$njosti presjeka. Koriste se za
opisivanje temperaturne raspodjele kroz segment i
njima se temperatura definiSe kao funkcija prostor-
nih koordinata x i y i vremena t. Jednacinama (1-6)
formulisan je matematicki model pomocu koga se
moze definisati temperaturno polje i odrediti in-
tenzitet prenosa toplote u toku zagrijavanja celi¢nih
gredica u kora¢noj peci.

5. Eksplicitna metoda konac¢nih razlika

U cilju da se dobiju numericka rjeSenja jednacina
modela izveden je racunarski program prevodenjem
jednacina u diferencijalni oblik. Shodno tome, za
dvodimenzionalni proces toka toplote odabrani seg-
ment gredice podijeljen je na konacan broj jednakih
elemenata u smjeru x i y ose. Elemenat jedini¢ne
debljine i dimenzija Ax = Ay, odabran je kao sistem
na koji se moze primijeniti zakon o odrzanju energi-
je. PovrSina segmenta (dvodimenzionalni presjek
gredice) podijeljena je na I elemenata u smjeru x, i J
elemenata u smjeru y ose. Zbir tih elemenata Cini
mrezu presjeka, pri cemu se centar elementa uzima
kao ¢vor u odredivanju smjera toplotnog toka. Od-
reduje se temperatura ¢vora (centra) elementa i pret-
postavlja da ona ima istu vrijednost po cijelom ele-
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mentu. Cvorne (nodalne) tadke su oznagene tako da
indeks 7 i j ukazuju na poziciju elementa u odnosu na
x 1y osu, posebno. Polozaj i oznaCavanje nodalnih
elemenata dati su u tabeli 1.

Kona¢ne  razlike su  primijenjene za
aproksimaciju diferencijalnih priraStaja temperature
i prostor-nih koordinata. Ovo se moZze koristiti samo
ako se tacno odredi grani¢na vrijednost za vremenski
interval (A1), tj. ako se definiSe kriterijum stabilnosti
mo-dela. Primjenom metode konac¢nih razlika, svaka
,buduca” temperatura elementa, tj. temperatura na
kraju vremenskog prirastaja At, moze se odrediti na
osnovu temperature na pocetku tog prirastaja
vremena.

Prenos toplote u korac¢noj peéi sastoji se od top-
lotnog toka na povrsini, provodenja toplote kroz
zagrijavano tijelo (gredicu) i akumulacije toplote u
gredici. Prenos toplote na povrsinu gredice moze se
izraziti jednac¢inom:
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TS

Qu = oltr— t)) AAT + Crl(1)* — ()]
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()

Koli¢ina toplote koja se prenese na povrSinu

gredice je:

- za gornju povrSinu, Qr = qrArAT

- bo¢nu (vertikalnu) povrsinu, Qp = q AAT

- za donju povrsinu, Qg = qgAgAT

(®)
)
(10)

Diferencijalna jednacina koja opisuje toplotni tok

kroz ¢vrsto tijelo (provodenje toplote kroz unu-
trasnjost gredice) je matematicki prikaz Furijeovog
zako-na, tj. izraz (6), koji oznacava smjer toplotnog
toka. Za dvodimenzionalni nestacionarni proces
prenosa toplote, jednacina (6) se moze napisati u
kona¢nom obliku kao:

o ti,j,k _ti,j

= 11

Tabela 1.  Mjesto i oznake (nodalnih) elemenata.
Oblast (dio) elementa Broj Pozicija elementa Oznaka
1. Sredina povrSine (centralni element) i=1; j=1
Gornja povrsina 2. Dio presjeka od centralnih do grani¢nih elemenata | i=2 do (I-1); j=1
3. Grani¢ni element i=l; j=1
y .. 4. Dio presjeka od gornjeg grani¢nog do i=I;
Bocna povrSina donjeg grani¢nog elementa j=2do (J-1)
5. Srednji grani¢ni element i=l; j=J
Donja povriina 6. Dio povrsine izmedu grani¢nog i donjeg i=2 do (I-1); j=J
centralnog elementa
7. Centralni element i=1;j=J
8. Elementi u unutrasnjosti segmenta i=1 do (I-1);
Unutrasnji slojevi (izmedu grani¢ne povrSine i centralnog sloja) j=2do (J-1)
(podpovrsinski)
9. Centralni slojevi (presjek u smjeru y - ose)
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U izrazu (11) indeks i oznadava x poziciju, j 0z-
nacava y poziciju, a k imenuje vremenski interval.
Oznaka t;; definiSe temperaturu na pocetku
vremenskog intervala, a oznaka t;;x se koristi za
“buduéu” vrijednost tj., temperaturu na kraju
vremenskog intervala At. Uzimajuéi u obzir jedan
tacno odredeni, unutrasnji (nezrace¢i) elemenat,
razmjena toplote izmedu njega i njemu susjednih
elemenata opisuje se toplotnim bilansom toga ele-
menta. Usvojeno je da se tok toplote u element oz-
nacava kao pozitivna, a izlaz toplote iz elementa kao
negativna vrijednost. Za unutrasnje elemente, top-
lotni tok u elementu dat je izrazom:

Q = L?\,AT (ti+1,j + ti,j+1 + ti,j—l — 4ti,j) (12)
Jednacine za toplotni tok ostalih elemenata koji

su karakteristi¢ni za pojedine oblasti odabranog pre-
sjeka gredice mogu se izvesti na sli¢an nacin.
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6. Rezultati

Izvedeni matematicki model, dat u prethodnom
poglavlju, opisuje temperaturno polje ukupne povr-
Sine odabranog presjeka gredice. U sistemu jednaci-
na, koje se mogu koristiti kao izrazi za odredivanje
temperature na kraju vremenskog intervala At za
svaki elemenat presjeka gredice, neke veli¢ine nijesu
fizicke konstante, ve¢ zavise od veceg broja nezavi-
sno promjenljivih. Te veli¢ine, definisane kao polaz-
ni ili zadani parametri modela su: temperatura atmo-
sfere peci, specificni toplotni tok, koeficijent preno-
sa toplote i toplotne karakteristike ¢elika. Sve one su
date kao funkcije temperature osim temperature at-
mosfere peci koja je funkcija vremena zagrijavanja.

Matematicki izrazi za proracun numerickih vri-
jednosti tih veli¢ina dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Jednacine za odredivanje nekih polaznih velicina modela.

Veli¢ina i oznaka Jednacine Broj
Temperatura peci tr = 618.02 + 7[0.16387%(9.0826 — 1.2332-1071 - (13)
“C) 9.0036-1077* + 9.8383-107"'7%) -10%]
q. = 1083759.6188 — t;(6731.9941 — 16.6378t;) — (12)
-t (2.018 — 1.2302-107 t; + 3.0093-107 t#) .10
Bocna povrsina:
Spec‘ﬁc(r;;to%"tm tok 1 4 = 348135 — (20103521 — 4.7213t;) — 15)
" -7 (5.4876 — 3.2731-10° t; + 8.0925-107 t%) -10
Donja povrsina:
Qo = 287196,299 — t,(1783.9784 — 4.409 t;) — (16)
-7 (0.5358 — 0.326-107 t;— 0.798-107 t) -10
. . C=471.3 —t, (522.69 + 7639-t,,) -107 t,, (4.939+
Specifi¢na toplota Gelik
pecthiena top 01 CEa 1 1 156-10% 1,y — 1.3502- 10° £+ 7.662-10° £, — (17)
(Jkg K7) 12 4 5
-1.6877-10" )10
Koeficijent toplotne k =49.0245 - t,, (0.0741- 4.8895-10™,,) —
provodljivsti Gelika -t (1.556--2.1732-107 t,,+1.3811-10° %, — (18)
Wm'K") -3.2958-10"°¢,,)-10”
Gustina Celika p=7850.138 — t,, (0.452 — 1.334-10™t,,) (19)
(kgm”)




Lalovic¢ i dr.

Rezultati numerickog modeliranja procesa zagri-
javanja gredice u koracnoj pec¢i, dati su u grafickom
obliku. Svi grafikoni dati na slikama 1+8 mogu se
svrstati u sledeée grupe:

- temperaturne promjene grani¢nih povrsina (sli-
ka112);

- temperaturne promjene elemenata sa
ekstremnim vrijednostima temperatura (slika 3);

- temperaturne promjene nezracecih (unutrasnjih)
elemenata (slika 4);

- temperaturne promjene u smjeru Sirine i visine
presjeka (slika 5 i 6);

- 3D grafikoni temperaturnih promjena (slika 7 i
8).
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Heating time, s

Slika 1. Promjene temperature granic¢nih povrsina (srednje vri-
jednosti); 1 - gornja povrsina (i=1-8, j=1), 2 - donja
povrsina (i=1-8, j=16), 3 - bocna povrsina (i=8, j=I-
16).
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Slika 2. Temperaturne promjene elemenata bocne (vertikalne)
povrsine; 1- (i=8, j=1), 2 - (i=8, j=4), 3 -(i=8, j=7), 4 -
(i=8, j=13).

Proces zagrijavanja celicnih gredica 89

1200 [ —1
1000 4] ——3

——t4

Temperature, C
S N (-]
(= (=3 (=]
(= o [
N

[\

(=]

(=]
i

(=]

T T T T T T T T T T T T

0 600 120018002400 30003600 4200 4800 5400
Heating time, s
Slika 3.  Temperaturne promjene elemenata sa ekstremnim vri-

Jjednostima temeprature; 1 - (i=1, j=1), 2 - (i=8, j=1), 3
- (i=1,j=13), 4 - (i=8, j=13).
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Slika 4. Temperaturne promjene nezracecih (unutrasnjih) ele-
menata; 1 - (i=1, j=1-16); 2 - (i=4, j=1-16); 3 - (i=7,
j=1-16).
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Slika 5. Temperaturne promjene u smjeru Sirine presjeka gredi-
ce (smjer x - ose, T=5400 s).
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Slika 6. Temperaturne promjene u smjeru visine presjeka gredi-
ce (smjery - ose, T=5400 s).

"B 1000-1200
 800-1000
) 1200 [3600-800
o) | | 01400-600
= 1000 | I 200-400 ‘
g 800 @0-200 |
2.
E 600
B
g 400- 5400
= .
2 2007 2700
0 "0 Heating time,
123456 78 s
Nodal
segments 1

Slika 7. 3D grafikon temperaturnih promjena gornje povrsine
(i =1-8, j=1).
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Slika 8. Temperaturno polje presjeka gredice (7 =3600 s).
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7. Zakljudak

Dvodimenzionalni matematicki model za &ije je
rjesavanje primijenjena metoda konacnih razlika, iz-
veden je u cilju analize nestacionarnog procesa pre-
nosa toplote u toku zagrijavanja Celi¢nih gredice u
koracnoj pe¢i. Koris¢enjem dobijenih jednacina mo-
dela zajedno sa eksperimentalnim rezultatima, od-
redene su eksplicitne vrijednosti temperature na od-
redenim mjestima presjeka gredice na kraju svakog
vremenskog intervala posebno. Odredena mjesta na
presjeku gredice definisana su uslovima modela i
predstavljaju centralne tacke elemenata. Analiza
temperaturne raspodjele ukazuje na razlike u smjeru
i jacini toplotnog toka, zavisno od grani¢nih povrsi-
na, ili na razlike u intenzitetu zagrijavanja.

Temperatura opada od vrha povrsine presjeka do
oblasti sa j =13 oznakom u smjeru y - ose. Poslije
toga, evidentirano je da temperatura lagano raste
prema donjoj povrsini gredice. Temperatura raste od
centra presjeka prema njegovim bocnim stanama
(vertikalne povrsine presjeka gredice). Temperaturne
razlike variraju sa prostornim koordinatama. Najve-
¢e temperaturne promjene su dobijene u smjeru y -
ose (visina presjeka), a najmanje u smjeru x - ose
(Sirina presjeka). Najtoplija oblast je gornja stranica
gredice, ali najhladnija nije donja povrsina gredice.
Element sa maksimalnom vrijednoS¢u temperature je
onaj oznacen kao i =8, j =1, na gornjoj povrsini, a
element oznake i =1; j =13 je najhladniji element u
presjeku gredice.

Izvedene jednacine modela zagrijavanja, uz uvo-
denje dodatnih promjena za vrijednosti polaznih ve-
licina modela, mogu se koristiti kao korak u izucava-
nju nestacionarnog procesa zagrijavanja, ali i kao
osnova za sistem kontrole zagrijavanja.

Lista simbola:

o - koeficijent prenosa toplote (na povrsinu);

tg, ts - temperature atmosfere peci i temperatura pov-
rSine gredice;

a - koeficijent temperaturne provodljivosti celika;

Ck - koeficijent zracenja;

q - specifi¢ni toplotni tok na povrSinu (intenzitet
toplotnog toka po jedinici povrsine);

T - vrijeme zagrijavanja (ukupno vrijeme zagrijava-
nja, 5700 s);

tm - srednja vrijednost temperature gredice.
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Srednja vrednost pocetne temperature gredice,
ti(m) = ZOOC, I= 8, J=16.
Ax=Ay=75-10"m; At=15s.
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