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V prispevku je predstavljen simulacijski model ogrevanja gredic v pe~i Allino v valjarni Metal Ravne. Simulacijski model
deluje v realnem ~asu in je vklju~en v nadzorni sistem pe~i Allino. Izmenjava toplote med dimnim plinom, steno pe~i in gredico
je obravnavana z modelom treh temperatur. Obravnava toplotnega sevanja pri ogrevanju gredic zahteva natan~no upo{tevanje
kompleksne geometrije, ki jo imajo stene pe~i, skupaj z zalo`enimi gredicami. Izmenjava toplote med ploskvami v pe~i je zato
v modelu obravnavana z uporabo matrike geometrijskih faktorjev vidnosti. Ta matrika je predhodno dolo~ena s splo{nim
modelom za izra~un matrike geometrijskih faktorjev vidnosti z uporabo metode Monte Carlo. Temperatura poda pe~i je odvisna
od trenutne zalo`itve v pe~i. V modelu je za posamezni dol`inski segment dolo~ena z bilanco toplotnih tokov na podu pe~i.
Prevajanje v gredicah je obravnavano z metodo kon~nih diferenc v treh prostorskih dimenzijah. Vrednotenje modela smo
izvedli z meritvami ogrevanja preskusne gredice v pe~i Allino. Za uporabni{ko prijazno delo je bil za simulacijski model razvit
grafi~ni uporabni{ki vmesnik (GUI).

Klju~ne besede: simulacija ogrevanja, realni ~as, ogrevanje gredic, toplotno sevanje, pe~ ALLINO

This paper presents a simulation model of billet reheating in the Allino furnace at the Metal Ravne Steelworks. The model is
connected to a monitoring system of the Allino furnace and simulates in real-time. The heat exchange between the furnace gas,
the furnace wall and the billet surface is calculated using a three-temperature model. The exact treatment of the complex
geometry of the furnace enclosure, including the billets, is important in radiation heat-exchange calculations. In the model the
radiation heat exchange between surfaces in the furnace enclosure is determined using a view-factor matrix. The matrix is
determined before the simulation by a general model for view-factor determination based on the Monte Carlo method. The
furnace bottom temperature depends on the number of charged billets in the furnace. In the model furnace the bottom
temperature is calculated on the basis of heat balance on the furnace bottom for an individual furnace length segment. The heat
conduction in the billets is determined using the 3D finite-difference method. The model is validated using measurements of
billet reheating in the Allino furnace. A graphical user interface (GUI) has been developed to assure user-friendly use of the
simulation model.

Keywords: simulation of reheating, real-time, billet reheating, thermal radiation, ALLINO furnace

1 UVOD

Moderne ra~unalni{ko vodene valjarni{ke linije za
valjanje profilov zahtevajo kot vhodni material gredice,
ki so kvalitetno ogrete v ozkih toleran~nih mejah. Gre-
dice se najpogosteje ogrevajo v kontinuirnih kora~nih
pe~eh. Pri tem na proces ogrevanja vplivajo razli~ni
dejavniki kot so: razli~no dolgi ~asi med koraki pe~i,
na~rtovani in nena~rtovani zastoji, razli~ne vrste kvalitet
jekel in dimenzij gredic, ki se hkrati nahajajo v pe~i, idr.
Vsi ti vplivi ote`ijo pregled nad temperaturnim poljem
vsake posamezne gredice. Za vodenje procesa ogrevanja
v kontinuirni kora~ni pe~i je klju~nega pomena poznanje
temperaturnega polja vsake posamezne gredice, ki se
nahaja v pe~i. Merilne metode, kot je npr. merjenje
ogrevanja gredice z vle~nimi termoelementi, se upo-
rabljajo le ob~asno na preskusni gredici, medtem ko
merjenje z opti~nim pirometrom da le informacijo o
temperaturi povr{ine gredice. Najprimernej{i na~in za
dolo~itev temperaturnih polj vseh gredic, ki se nahajajo

v pe~i, je uporaba simulacijskega modela, ki deluje v
realnem ~asu. Zato smo za pe~ Allino (Slika 1), ki se
nahaja v valjarni profilov v Metal Ravne, d. o. o., razvili
simulacijski model, ki v realnem ~asu izra~unava
temperaturna polja vseh (do 71) gredic, ki se hkrati ogre-
vajo v pe~i. Tako razvit simulacijski model omogo~a
operaterju pe~i poznanje trenutnega temperaturnega
polja in zgodovine ogrevanja vseh gredic, ki se ogrevajo
v pe~i. S stali{~a zagotavljanja kakovosti pa simulacijski
model omogo~a arhiviranje zgodovine ogrevanja za
vsako gredico, katere ogrevanje je bilo spremljano s
simulacijskim modelom.

Za delovanje v realnem ~asu je treba simulacijskemu
modelu zagotoviti sprotne merjene vrednosti v pe~i. Zato
je simulacijski model po lokalnem ra~unalni{kem
omre`ju povezan z nadzornim sistemom merljivih
veli~in in toka materiala v pe~i Allino (Slika 1). Slednji
na vsakih deset sekund zapi{e datoteko "Allino.dat" na
ra~unalnik, na katerem te~e simulacijski model. V tej
datoteki se nahajajo vse trenutne izmerjene vrednosti v
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pe~i in podatki o gredicah, ki se nahajajo na posameznih
polo`ajih v pe~i. Na sliki 2 je prikazan nadzorni pult
pe~i Allino, rezultati simulacijskega modela ALLINO-
SIM3D, ki deluje v realnem ~asu, se prikazujejo na
desnem monitorju.

2 MODELIRANJE

Za ~im bolj natan~en matemati~ni opis dogajanja pri
ogrevanju gredic v kora~ni pe~i je treba upo{tevati vse
mehanizme, ki pomembno vplivajo na izmenjavo toplote
v pe~i.

2.1 Izmenjava toplote med dimnim plinom, steno pe~i in
povr{ino gredice

Izmenjava toplote med dimnim plinom, steno pe~i in
povr{ino gredice je v modelu, ki ga je razvil Heiligen-
staedt1, obravnavana s tremi temperaturami (Slika 3).
Pe~ po dol`ini razdelimo na manj{e dol`inske segmente,

za katere lahko predpostavimo majhne temperaturne
spremembe. Dimni plin izmenjuje toploto s steno pe~i s
sevanjem &q sev dp st⇔ in s konvekcijo &q kon dp st⇔ . Hkrati
dimni plin izmenjuje toploto z vlo`kom, ki se prena{a s
sevanjem &q sev dp vl⇔ in s konvekcijo &q kon dp vl⇔ . Del toplo-
te, ki jo stena prejme, se izgublja zaradi prevajanja
navzven, kar opisuje toplotni tok &q prev st . Stena pe~i
izmenjuje toploto z vlo`kom, kar opisuje toplotni tok
&q sev st vl⇔ , katerega del se pri prenosu absorbira v dimnem
plinu &q abs dp . Vsi toplotni tokovi so temperaturno odvisni,
zato je za njihovo dolo~itev potrebno poznati vse tri
temperature, ki nastopajo v obravnavanem sistemu.
Njihov izra~un je natan~neje opisal Kolenko3. Tempera-
tura stene pe~i Tst je merjena z regulacijskimi termo-
elementi, v vmesnih to~kah pa je interpolirana, tempera-
turo povr{ine gredice Tvl ra~unamo po korakih in je
poznana iz prej{njega ra~unskega intervala, temperatura
dimnega plina Tdp je neznana. Za dolo~itev Tdp v
obravnavanem segmentu je treba na notranji strani pe~i
zapisati bilanco toplotnih tokov in poiskati ni~lo funkci-
je, kot predlaga Kolenko3:

f T q T T q T T( ) & ( , ) & ( , )dp sev dp st dp st kon dp st dp st= + −

−
⇔ ⇔

& ( ) & ( , ) & ( ,q T q T T q T Tprev st st sev st vl st vl abs dp st− +⇔ vl )
(1)

2.2 Sevanje ploskev

V visokotemperaturnih ogrevnih pe~eh je toplotno
sevanje med ploskvami dominantni na~in izmenjave
toplote4, zato je treba ta mehanizem v simulacijskem
modelu zajeti bolj natan~no. Toplotni tok stene pe~i na
povr{ino gredice &q sev st vl⇔ obravnavamo po zakonih o
sevanju trdnih povr{in. Geometrijo pe~i z zalo`enimi
gredicami razdelimo na manj{e ploskve, za katere lahko
predpostavimo pogoj izotermnosti ploskev. Za ploskev k
na sliki 4 lahko zapi{emo bilanco toplotnih tokov
sevanja &Q k ⇔ kot razliko med prejetim &Q k ⇐ in oddanim
sevanjem &Q k ⇒

5:

&q Asev st vl, k k⇔ = &Q k ⇔ = &Q k ⇐ – &Q k ⇒ =

= [ ]ε σ − ε σj j j
4

j j k
j=1

J

k k k
4

k( ) ( )T T A f T T A→∑ (2)
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Slika 1: Vklju~itev simulacijskega modela na pe~ Allino
Figure 1: Connection of the simulation to the Allino-furnace
monitoring system
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Slika 3: Izmenjava toplote med dimnim plinom, steno pe~i in
povr{ino gredice
Figure 3: The heat exchange between the furnace gas, furnace wall
and the billet surface

Slika 2: Nadzorni pult pe~i Allino – Simulacijski model ogrevanja
gredic v realnem ~asu ALLINOSIM3D (desni monitor)
Figure 2: The command desk of the Allino-furnace – The real-time
simulation model of the billet-reheating process ALLINOSIM3D
(right monitor)



Pri tem prejeto sevanje &Q k ⇐ zapi{emo kot vsoto pri-
spevkov sevanj vseh J ploskev v pe~i skupaj s ploskvami
gredic na ploskev k. V ena~bi (2) so: ε emisivnost
ploskve, σ Stefan-Boltzmannova konstanta (5.67·10–8

W m–2 K–2), T absolutna temperatura ploskve (K), A
plo{~ina ploskve (m2) in fj k→ je geometrijski faktor
vidnosti iz ploskve j na ploskev k, ki pove, kolik{en
dele`, ki ga seva ploskev j v okolico, prestre`e ploskev
k. Za vseh J ploskev obravnavane geometrije lahko bi-
lanco sevanj zapi{emo z vektorsko matri~no obliko2:
& & & & &Q Q Q F Q Q⇔ × ⇐ × ⇒ × × ⇒ × ⇒ ×= − = ⋅ −[J 1] [J 1] [J 1] [J J] [J 1] [J 1] (3)

Tako lahko vektor bilance toplotnih tokov &Q⇔ ×[J 1] za
celotno geometrijo izra~unamo ob poznanju matrike
geometrijskih faktorjev vidnosti F in ob poznanju
vektorja oddanih toplotnih tokov &Q⇒ ×[J 1] .

Pri izra~unih toplotnega sevanja je glavna te`ava
dolo~itev matrike geometrijskih faktorjev vidnosti F.
Prostor pe~i Allino, skupaj z zalo`enimi gredicami,
pomeni zapleteno geometrijo za izra~un matrike F, ker
se nekatere od teh ploskev med seboj ne vidijo, nekatere
se vidijo le delno, upo{tevati pa je treba tudi odbito
sevanje (Slika 4). Za dolo~itev te matrike smo zato
uporabili statisti~no simulacijsko metodo Monte Carlo,
ki omogo~a obravnavo najzahtevnej{ih primerov. Ta
metoda je {e posebej primerna za obravnavo toplotnega
sevanja, ker po kvantnem modelu sevanja energija potuje
v obliki diskretnih delcev (fotonov) 6. Sevano mo~ &Q k

ploskve k razdelimo na veliko {tevilo delcev Nk, ki jim
pripi{emo enake dele`e mo~i &Q k /Nk. Nato te delce
po{ljemo v prostor v naklju~nih smereh v skladu s
porazdelitveno funkcijo, ki opisuje lastnost materiala.
Delce preko odbojev spremljamo do njihove absorpcije
na eni izmed ploskev obravnavane zaprte geometrije.
Ploskvi j, v kateri se delec absorbira, pri{tejemo dele`
mo~i &Q k /Nk, ki ga nosi absorbirani delec. Tako lahko s
se{tetjem absorbiranih delcev Nk→j na ploskvi j in z
upo{tevanjem dele`ev mo~i posameznega delca direktno
dolo~imo toplotni tok s ploskve k na ploskev j. Pri
dolo~itvi geometrijskih faktorjev vidnosti pa absorbirano
mo~ na ploskvi j delimo s celotno sevano mo~jo ploskve
k, &Q k .
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Ko gre {tevilo delcev Nk, izsevanih s ploskve k proti
neskon~no, razmerje med {tevilom absorbiranih delcev
Nk→j na ploskvi j in {tevilom izsevanih delcev Nk s
ploskve k opisuje geometrijski faktor vidnosti s ploskve
k na ploskev j. Izra~un matrike geometrijskih faktorjev
vidnosti je procesorsko in ~asovno zelo intenziven. Za
celotno pe~, pri gostoti emisije `arkov 106 m–2 traja
izra~un s PC-ra~unalnikom (Pentium 4, 2,4GHz, 512MB
RAM) 17 ur. Zato matriko F izra~unamo pred simulacijo
za razli~ne primere zalo`itev gredic. Na za~etku simu-
lacije preberemo matrike F za razli~ne zalo`itve gredic
in v realnem ~asu izra~unamo izmenjavo toplote s
sevanjem ploskev po ena~bi (3).

2.3 Prevajanje v gredici

Prevajanje toplote v gredici, postavljeni v kartezi~ni
koordinatni sistem (x,y,z) opisuje naslednja parcialna
diferencialna ena~ba:
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V ena~bi (4) so: ϑ temperatura (°C), ρ gostota
(kg/m3), λ toplotna prevodnost (W m–1 K–1) in cp

specifi~na toplota (J kg–1 K–1). Toplotna prevodnost in
specifi~na toplota sta temperaturno odvisni veli~ini. V
simulacijskem modelu so zajeti podatki za 372 kvalitet
jekel, ki so razvr{~ene v 8 statisti~nih skupin. Za obrav-
navanje prevajanja v treh prostorskih dimenzijah je
uporabljena metoda kon~nih diferenc. Vsako gredico v
pe~i razdelimo z mre`o na manj{e elemente (9 × 15 × 15
elementov), za katere predpostavimo izotermi~nost
temperaturnega polja. Lo~eno obravnavamo elemente v
notranjosti gredice, ploskovne elemente, elemente na
robu in elemente v kotu (Slika 5). Za vsak tip elementa
zapi{emo ena~bo bilance toplotnih tokov in izrazimo
temperaturo ϑ v naslednjem ~asovnem koraku t + ∆t.
Tako dobimo rekurzijsko ena~bo za izra~un temperature
v naslednjem ~asovnem trenutku t + ∆t.

Na elemente v notranjosti gredice (Slika 5) vpliva
{est sosednjih elementov:
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Pri ploskovnih elementih (Slika 5) je potrebno
dodatno upo{tevati {e zunanji toplotni tok &q B :

ϑ
2λ

ρ λ

ϑ ϑ
0, j, k
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B 1, j, k 0, j, kt t

t t
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x x
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Slika 4: Prostor pe~i z zalo`enimi gredicami
Figure 4: The furnace enclosure with the charged billets
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Pri elementih na robu (Slika 5) nastopata toplotna
tokova iz dveh strani &q B in &q F :

ϑ
4λ

ρ 2λ

ϑ ϑ
0, j,0

p

B 1, j,0 0, j,0t t

t t
t

c

q

x x
+ = +

−





+∆ ∆
∆ ∆

&

2 2
(7)

+
+ −

+ +
−ϑ ϑ ϑ

2λ

ϑ0, j–1,0 0, j+1,0 0, j,0 F 0, j,1
t t t t

y

q

z

2

2 2∆ ∆
& ϑ

+ϑ0, j,0

0, j,0

t

t

z2 2∆







Na elemente v kotih gredice (Slika 5) vplivajo
zunanji toplotni tokovi iz treh strani &q B , &q F in &q C :
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Izbira velikosti mre`e in ~asovni korak simulacije
nista poljubna. Stabilnost metode je za notranje to~ke
zagotovljena, ~e je izpolnjen naslednji pogoj 7:
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(9)

V obravnavanem primeru je bil ~asovni korak simu-
lacije izbran ∆t = 1 s.

2.4 Temperatura poda pe~i

Gredice pri ogrevanju v pe~i le`ijo na obzidanem
podu (slika 6). Temperatura poda v pe~i je po dol`ini
pe~i razli~na in raste od za~etnega proti kon~nemu delu
pe~i. Zato pod razdelimo na manj{e povr{ine, za katere
predpostavimo homogeno temperaturno polje. Tempera-
tura poda je odvisna tudi od zalo`enosti pe~i. Na delu, ki
je pokrit z gredico, se pod ogreva le preko gredice, zato
je hladnej{i od nepokritega dela poda, ki se ogreva tudi
od sten pe~i in dimnih plinov. Zato je bil razvit algoritem
za izra~un temperature posameznih delov poda pe~i 2.

Algoritem temelji na bilanci toplotnih tokov za
posamezen del poda pe~i.

f T q q q( ) & & &n n n prev pod, n= − −⇐ ⇒ =

[ ]ε σ − ε σj j j
4

j n
j=1

J

n n
4

prev pod, n( ) ( ) &T T f T T q→∑ − (10)
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Notranji element
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Slika 5: [tirje razli~ni tipi elementov za obravnavo prevajanja v gredici z metodo kon~nih diferenc
Figure 5: Four different types of elements used by the finite-difference method for the rectangular geometry



Prejeto toplotno sevanje &q n ⇐ je dolo~eno z vsoto
prispevkov sevanj vseh ploskev obravnavane geometrije
pe~i, oddano sevanje ploskve &q n ⇒ je dolo~eno s
Stefan-Boltzmannovim zakonom, izgube s prevajanjem
skozi pod pe~i &q prev pod, n so dolo~ene za realno obzidavo
poda pe~i Allino, sestavljene iz K plasti, po ena~bi za
prevajanje skozi sestavljeno steno:

&

( )

(q
d

T a

T Tprev pod, n

k

k kk =1

K

zrak

n zrak=






 +

⋅ −

∑

1

1

λ

) (11)

V ena~bi (11) so: d debelina k-tega sloja obzidave
(m), λ toplotna prevodnost (W m–1 K–1) sloja k, azrak to-
plotna prestopnost med steno poda na okoli{ki zrak
(W m–2 K–1), Tzrak temperatura okoli{kega zraka pod
pe~jo (K) in Tn temperatura zgornje povr{ine poda pe~i.
Ker so lastnosti posameznih slojev obzidave sestav-
ljenega poda temperaturno odvisne, je treba ena~bo (11)
re{evati iteracijsko. Za dolo~itev temperature Tn n-tega
dela poda, je treba poiskati ni~lo funkcije (10).

3 VREDNOTENJE SIMULACIJSKEGA MODELA

Simulacijski model je bil vrednoten z meritvami na
pe~i Allino. Te so bile izvedene z dvema opla{~enima
vle~nima termoelementoma (tip-K, φ3 mm, L = 25 m) na
testni gredici kvalitete CK45, kvadrata 150 mm in dol-
`ine 3300 mm. Kvaliteta CK45 je bila izbrana, ker so za
to kvaliteto dobro poznane toplotno-fizikalne lastnosti. S
termoelementom TC1 (Slika 7) je bila merjena tempe-
ratura tik pod povr{ino gredice, s termoelementom TC2
(Slika 7) pa je bila merjena temperatura v sredini
gredice. Primerjava rezultatov simulacije in meritev je
prikazana na sliki 7.

Rezultati ka`ejo na zelo dobro ujemanje, ki smo ga
dobili med izmerjenima in izra~unanima potekoma
ogrevanja v celotnem obmo~ju, kar ka`e na to, da so v
modelu upo{tevani vsi pomembni mehanizmi, ki nasto-
pajo pri izmenjavi toplote v pe~i Allino.

4 UPORABNI[KI VMESNIK

Simulacijskemu modelu ogrevanja gredic v pe~i
Allino ALLINOSIM3D je dodan grafi~ni uporabni{ki
vmesnik (GUI). Ta omogo~a uporabni{ko prijazen
prikaz simulacijskih rezultatov. GUI te~e vzporedno s
simulacijskim modelom ogrevanja gredic, podatkovno
sta programa sklopljena preko dinami~no osve`evanih
tekstovnih datotek. Vmesnik deluje na dva na~ina:
Realni ~as in Arhiv. Na sliki 8 je prikazan na~in Realni
~as, kjer je v zgornjem delu prikazan stranski pogled na
pe~ Allino in vse gredice, ki se ogrevajo v pe~i.

Vmesnik omogo~a izbiro poljubne gredice, ki se
tedaj nahaja v pe~i. Za izbrano gredico se v spodnjem
delu prika`ejo njeni podatki. Izra~unano temperaturno
polje je prikazano s tremi prerezi obarvanimi v skladu s
toplotno barvno lestvico. Posamezne prereze lahko
interaktivno izbiramo z drsniki. Privzeto je prikazano
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Slika 6: Dolo~itev temperature posameznih delov poda pe~i
Figure 6: Determination of the temperature of the individual furnace-
floor elements
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Slika 7: Primerjava med izra~unanimi in izmerjenimi vrednostmi pri
ogrevanju preskusne gredice v pe~i Allino
Figure 7: A comparison between measured and calculated reheating
curves of the test billet during the reheating in the Allino furnace

Slika 8: Grafi~ni uporabni{ki vmesnik simulacijskega modela ogre-
vanja gredic v realnem ~asu ALLINOSIM3D (na~in v realnem ~asu)
Figure 8: The GUI of the real-time simulation model of the steel-
billet reheating process ALLINOSIM3D (real-time mode)



trenutno temperaturno polje in podatki za trenutni
polo`aj gredice (pozicija v pe~i, ~as na polo`aju, skupni
~as v pe~i…), drsnik pomikov pa omogo~a interaktivni
pregled zgodovine ogrevanja po posameznih polo`ajih v
pe~i do za~etnega.

Na~in Arhiv omogo~a ogled poteka ogrevanja `e
ogretih gredic, kar je pomembno predvsem s stali{~a
zagotavljanja kakovosti. Gredice so v arhivu sortirane po
delovnih nalogih, izbira poteka po izbirni tabeli (Slika
9). Tako lahko za vsako gredico, katere ogrevanje je bilo
spremljano s simulacijskim modelom, pogledamo njen
potek ogrevanja pri posameznih polo`ajih v pe~i.

5 SKLEP

Predstavljeni simulacijski model ogrevanja gredic
ALLINOSIM3D, ki deluje v realnem ~asu na pe~i Allino
v Metal Ravne omogo~a nadzor nad nemerljivimi
veli~inami, ki jih predstavljajo temperaturna polja gredic
med ogrevanjem v pe~i. Algoritmi prenosa toplote so
izbrani tako, da omogo~ajo simulacijo v realnem ~asu. V

modelu sevanja ploskev je v obliki geometrijskih
faktorjev vidnosti upo{tevana kompleksna geometrija
prostora pe~i, ki vsebuje tudi zalo`ene gredice.
Temperatura poda pe~i se ra~una za vsak element na
podlagi bilance toplotnih tokov. Prevajanje toplote v
gredici je obravnavano v treh prostorskih dimenzijah z
metodo kon~nih diferenc. V simulacijskem modelu so
zajete toplotnotehni~ne lastnosti za 372 kvalitet jekel, ki
so razvr{~ene v 8 statisti~nih skupin.Vrednotenje simu-
lacijskega modela, kjer smo dobili dobro ujemanje v
celotnem poteku ogrevanja, ka`e, da so v modelu
upo{tevani vsi pomembni mehanizmi, ki nastopajo pri
izmenjavi toplote v pe~i Allino. Za uporabni{ko prijazen
prikaz rezultatov simulacijskega modela je razvit gra-
fi~ni uporabni{ki vmesnik, ki omogo~a prikaz trenutnega
temperaturnega polja vseh gredic, ki se ogrevajo v pe~i,
in tudi njihove zgodovine ogrevanja. Tako operaterju
pe~i v realnem ~asu daje informacije o nemerljivih
veli~inah, ki so potrebne za optimalno vodenje pe~i.
Arhivski na~in daje informacije o poteku ogrevanja `e
ogretih gredic, kar je pomembno za spremljanje in
zagotavljanje kakovosti. Z uvedbo simulacijskega mode-
la na pe~i Allino je mogo~e v njej natan~no nadzirati
dogajanje pri ogrevanju ob~utljivih orodnih jekel.
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Slika 9: Grafi~ni uporabni{ki vmesnik simulacijskega modela – arhiv-
ski na~in
Figure 9: The GUI of the simulation model – Archive mode


