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Tehnologija ogrevanja blokov v globinskih pe-
teh je predvsem odvisna od tega, koliko toplote
prinese s seboj blok iz jeklarne. To upostevamo
na ta nacin, da razdelimo bloke na vrode, tople in
hladne in jih glede na zacetno toplotno vsebnost
tudi razliéno ogrevamo, Kako pomembni so zaetni
pogoji, pove dejstvo, da na primer vrofi bloki
prinesejo s seboj iz jeklarne tudi do 80 % toplote,
ki je potrebna za valjanje.!

Zacetno temperaturno porazdelitev in s tem
tudi zacetno toplotno vsebnost v bloku ob zala-
ganju v globinsko pe¢ pa lahko dolo¢imo na veé
nacinov.

Vroce bloke lahko postavimo na tla ob peceh,
da se hladijo na zraku. Nato pa merimo, kako se
s fasom spreminja temperatura na povrsini bloka.
Iz teh podatkov nato izratunamo zaletno tempe-
raturno porazdelitev, Predpostavljamo namre¢, da
gre za ohlajanje s sevanjem v prostor s konstantno
temperaturo. Ce na primer predpostavljamo, da
pada zaetna temperatura v prerezu bloka po pa-
raboli 2. reda, lahko iz tega izratunamo tudi tem-
peraturo v sredini prereza. Ta izracun pa seveda
temelji na predpostavki, da se je blok ohlajal s
sevanjem in da je zaCetna temperatura v prerezu
razmeroma enostavna funkcija koordinat.

Pri vi§jih temperaturah taka predpostavka v
glavnem ustreza, pri nizjih (okrog 500 °C in manj)
pa konvekcije ne bi smeli zanemariti. Posledica
tega je, da so zacetne temperature, izralunane s
predpostavko, da gre za sevanje, v takem primeru
nekoliko napacne. Da bi se temu izognili, smo raz-
vili posebno metodo, kjer s pomoéjo regresijske
analize dolo¢imo zacetne temperature, ne da bi bilo
treba vedeti, za kaks$ne vrste izmenjave toplote
pri tem gre.

Zaenkrat prakti¢nih meritev $e ni bilo dovolj.
Pomagali smo si z izra¢unanimi vrednostmi, tako
da smo si izmislili neko zacetno temperaturno
porazdelitev in §tudirali ohlajanje s sevanjem s
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pomo¢jo matemati¢nega modela. (Racunalniski
program za ta model je katalogiziran pod oznako
ARO 15). Izracunali smo, kako se spreminjajo
temperature na povrsini,

Nato pa smo po posebnem postopku poskusali
iz tako dobljenih temperatur na povrsini nazaj
izracunati zafetno temperaturno porazdelitev po
prerezu,

Metoda je zanimiva predvsem zato, ker z njo
dolo¢imo zadetne pogoje, ne da bi poznali robne
pogoje. Z drugimi besedami povedano: ratunalnik
sam poidfe najbolj ustrezne robne in zaletne po-
goje.

ENODIMENZIONALNI PRIMER

Za zaletek smo si izbrali preprost primer, iz
katerega se vidi osnovna ideja za racunanje nazaj.

Predpostavljamo, da imamo opraviti z dvostran-
skim ohlajanjem neskonéne plos¢e. Debelino smo
razdelili na 8 enakih delov z dolzino 1. Imamo
torej opraviti z 9 mreznimi tofkami, zaetna tem-
peratura naj bo povsod 1000°C. Toplotno enatbo
refujemo numeri¢no z metodo konénih diferenc.
Temperaturo v posameznih mreznih totkah zapi-
gemo v obliki T (I,J), pri ¢emer pomeni I mreZzno
tocko, J pa zaporedno Stevilko ¢asovnega koraka.

Predpostavljamo, da je ¢asovni korak izbran
tako, da je temperatura v tocki nekje v sredini
plos¢e ob nekem ¢&asu enaka aritmeti¢ni sredini
temperatur v sosednjih to¢kah v predhodnem ko-
raku:

TWI+1) = 2‘ ATA—=LD+TA+ LD (D)

Po tem predpisu lahko izraCunamo temperature
v notranjih to¢kah ob diskretnih ¢asih, ki se lo¢ijo
med seboj za 1 ¢asovni korak, ki naj bo tudi enak 1.

Na robu naj se toplota ves &as izmenjuje z
okolico s temperaturo 0°C s konvekcijo s konvek-
cijskim koeficientom 1. Mislimo si, da so vse enatbe
ze zapisane v brezdimenzijski obliki in tudi brez-
dimenzijska toplotna prevodnost naj bo 1. Tempe-
raturni gradient zapiSemo v enostavni obliki:

grad T (L)) =T @2J)) —T (L)) (2)
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Ce upostevamo omenjene predpostavke, lahko
trdimo, da je:

TZNH—T(1IH=T(1N (3)

oziroma:

T T =2l T 2,0

(C))

Po teh predpisih lahko za omenjeni primer
izratunamo temperature v vsaki toc¢ki ob doloce-
nih &asih.

Tabela I. prikazuje, kako tak$no rafunanje
poteka v ¢asu naprej, Vsaka vrstica v tabeli I.
predstavlja temperature v posameznih casovnih
korakih.

Poskusajmo sedaj obdelavo obrniti nazaj!

Mislimo si, da natanéno poznamo robne vred-
nosti (I = 1 ali I = 9) in poskusimo izracunati
zacetne vrednosti.

Ce vemo, da je na robu ohlajanje s konvekcijo

z a = 1 v prostor s temperaturo 0°C, vemo tudi,

da je temperatura v to¢kah, ki so za 1 mreZno raz-

daljo pod povrsino (I = 2 in I = 8) v tem prime-
ru enaka dvakratni temperaturi na povrsini,

T@2J)=2-.T(1)) (5)

Tako dobimo v nasi shemi na levi in na desni
po 2 stolpca. Iz formule (1) pa lahko izrazimo tudi:

TA+1LD=2.TALI+1H—=TA—11J) (6

Ce za¢nemo tako ratunati od toke na robu v
zadnjem ¢asovnem koraku (J = 10), lahko postopno
dolo¢imo temperaturo v to&ki, ki je za 1 Casovni
korak prej in 1 krajevni korak bliZze sredini. Na
ta nacin zgradimo v obratni smeri celotno shemo
Stevilk iz tabele I.

Natanénost Zepnega kalkulatorja zado&éa.

Manjka nam le sredina pri kon¢nih korakih
(J = 8). Ce zelimo na ta nadin izracunati zacetno
temperaturo (J = 0) v vseh to¢kah, moramo ocitno
imeti zadosti izmerjenih temperatur na povrsini,
da pridejo enkrat do izraza na povrsini tudi tem-
perature v najbolj notranjih totkah. V naSem pri-
meru bi potrebovali vsaj 3 ¢asovne korake. Zani-
mivo je, da s takim racunanjem dobimo popolnoma
enake vrednosti, kot so zapisane v tabeli I nad
lomljeno crto.

Ce torej natanéno poznamo robni pogoj, lahko
iz tega izra¢unamo prave zaletne vrednosti, Ce pa
bi zaceli z napaénimi robnimi pogoji, bi postopek
seveda enako potekal, le v stolpcu v sredini (I = 5)
bi dobili dvoje vrednosti temperatur, z leve in z
desne strani, za katere pa toplotna enacba ne bi
bila izpolnjena. To bi bilo tudi znamenje, da z
robnim pogojem nekaj ni v redu. Robni pogoj je
treba izbrati tako, da je tudi v sti¢nih toCkah izpol-
njena toplotna enacba.

Nase raziskave so potekale v tej smeri,

Prva teZava, ki se je pojavila, je bila v natan-
&nosti robnih temperatur. Ce temperature na robu
zaokrozimo na celo stopinjo in uporabimo opisani
postopek za raunanje temperatur v fasu nazaj,
pridemo do rezultatov, ki jih prikazuje tabela TL
Razlike med tabelo I in Il so ocitne, saj se tem-
perature v stolpcu 5 razlikujejo tudi za vec kot 20 °C
od pravih vrednosti v tabeli 1. To je razumljivo, &e
si ogledamo formulo (6). Ko namre¢ racunamo
temperature v notranjih to¢kah, se napaka, ki smo
jo pri zaokrozitvi naredili na robovih, samo Se veca.
Druga tezava je v tem, ker v sploSnem ne poznamo
robnih pogojev.

Ce zadosti natan¢éno poznamo vrednosti na ro-
bovih, lahko izratunamo zacetne temperature do-
kaj to&no.

TABELA 1.

mnm o1 2 E7E 4 5 6 1 8 9
0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 000 1000
1 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 500

2 3w 7150 1000 1000 1000 1000 1000 0 35

3 34375 6815 875 1000 1000 1000 875 6815 3375
4 3046875 609375 84375 93750002 1000 93750002 84375 609375 3046875
S 287100375 ST421875  TI3ANIS1 92187501 93750001 92187501 7734351 STA2ISTS 28710937
6 26513672 53027344 74804688 85546876 92187500 85546876 74804688 53027344 26513672
7 2532959 5065018 (928711 83496094 85546882 83496004 6928711 5065918 2532959
8 2654175 4730835 67077637 7741699 | 83496094 | 77416996 67077637 4730835 23654175
9 22682053 45365906 62362673 | 75286865 774,1609 75286865 |'6z§.6_2573 45365906 22682953
10 202614065 42522813 [60326385 @9BR9R3  TS2E6650  69BEIRI 60326365 | 4252813 21261406

~
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Postopek radunanja nazaj smo poskusali izpo-
polniti s tem, da smo predpostavljali, da velja na
robu v sploSnem:

TR ND—T(,J) =a -
+ ay -

T™(1,7J) +
)

Uporabili smo robne vrednosti, zapisane v ta-
belah 1 in II. V enac¢bah (5) in (6) smo upostevali
nastavek (7). Tako smo postopoma izracunali tem-
perature v stolpcu (5), izrazene s koeficienti a,,
a, in a;. Nato pa smo zahtevali, da morajo bitl a,,
a, in a; taksni, da je toplotna enalba izpolnjena.
Trdili smo, da mora veljati, da je vsota kvadratov
razlik (S) med T (5, J + 1) in T (4, J) minimalna:

-
8= [TGEI+1)—T® )P

J=l

T(,J) + a, -
T (1,7)

Veljati morajo tudi enalbe:

a8s -0
da,
o8 2
da,
28 _p
683

Tako smo dobili 3 enacbe za 3 neznanke a,, a;
in a,. V primeru, ko smo upos$tevali robne tempe-
rature iz tabele I, smo dobili pravilen rezultat:

al,a=a=0.

V primeru zaokrozenih vrednosti robnih tem-
peratur iz tabele II, pa so bili rezultati a, z a, #
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za¢etnih pogojev. Robne temperature bi morale
biti izredno natancno poznane.

Ker v prakti¢nih primerih ni moZnosti, da bi
merili temperature na robovih tako natan¢no, smo
metodo iskanja zaletnih pogojev nekoliko spre-
menili,

V ve¢ini primerov, ki nas v praksi zanimajo,
navadno vemo, kak$na je v grobem zacetna po-
razdelitev temperature. Pri vroé¢ih blokih na primer,
ki jih pripeljemo v valjarno, Ze vemo, da gre za
vroce jedro, oziroma da je v sredi$¢u temperatura
najvi§ja in da potem pada proti povrsini bloka po
bolj ali manj komplicirani funkciji oddaljenosti
od sredisca. Poleg tega navadno vemo tudi, da gre
pri tem na povrsini za ohlajanje in da je toplotni
tok na povrSini neka funkcija temperaturnih razlik
med povriino in okolico.

DOLOCANJE ZACETNIH IN ROBNIH
POGOJEV PRI ENODIMENZIONALNEM
PRIMERU

Uporabili smo robne vrednosti za temperature,
ki smo jih izracunali za prvih 10 korakov, zaokro-
zeno na stopinje. Ker je problem s tabele IT sime-
tricen, smo Studirali le eno polovico, t. j. od prvega
do petega stolpca,

Predpostavili smo, da lahko zaetno tempera-
turo zapisemo v obliki:

TAO0) =2 +a -5G—10) +a - G—1I2 (8

Pri tem so koeficienti a;, a, in a; $e neznani. Za
zaletne temperature v notranjih to¢kah dobimo
naslednje izraze:

# a;# 0 in tudi napaka v zaCetnih vrednostih T (5, 0) = a
temperature je bila ve¢ kot 20 %. T@40) =2 +1-a+1-2

O¢itno je, da zaradi narad¢ajofe napake pri T (3,0) = a, + 2. a, + 4. a,
ra¢unanju nazaj ni mogoce zadosti dobro ugotoviti T (2,0) = a, + 3 . a, + 9. a,
TABELA II
I 1 2 3 s s s B R B
0 1000 1000 1000 1000 1004 1000 1000 1000 1000
1 500 1000 1000 1002 1004 1002 1000 1000 500
2 35 7150 1001 1002 995 1002 1000 750 375
3 34 688 876 998 9% 998 876 688 344
4 305 610 843 9% 997 936 843 610 305
5 27 574 M 920 947 920 713 574 287
6 265 530 747 860 025 860 747 530 265
7 253 506 695 836 857 836 695 506 253
8 231 4n 671 776 M6 611 a2
9 21 454 625 - 625 454 221
10 213 42 426 213
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Temperature na povrsini (I = 1) so pa znane
vrednosti, konstantne, in jih ne izrazamo s para-
metri a,, a, in a,. Temperature v naslednjih vrsticah
(J > 0) pa izrazimo s pomo¢jo formule (1), po-
dobno kot smo zgradili tabelo 1. Temperature, ki
jih tako dobimo v notranjih to¢kah nase sheme,
se v splosnem izrazajo kot linearna kombinacija
parametrov a,, a, in a, ter robnih vrednosti tem-
peratur (I = 1).

V splo$nem bi lahko zapisali temperaturo na
mestu (I, J) v obliki:

T(I, J) =1, (I, J) - ay + I, (I. J)
.ay +n, (L, J) - 1
V n,(I,J) se skrivajo robne temperature T (1,J).

Neznanke a,, a, in a, bomo dolo¢ili iz pogoja,
da je toplotni tok na povrsini neka $e neznana funk-
cija povrsinske temperature in da velja pri J>0:

T(Z,J)— T(]'J)=al ‘T(l.-,)‘l'as Y TZ(I:J)+
+a, - T (L)) (10)

n, 2,0 - a +n0,(2,)) - a4+ n; (2,) - ay+
+n0,2,J) - 1 =T =2 -TAJI) +as-
.T2(LY) 45 - T2(1,0),
oziroma
T(lvn—m(zlj) =n|(2nJ) o al + nl(er) -
cap+ @) aa—a -T(QAJ) —a-
-T2 (L) —a - T (LD) (1n
Takih izrazov (11) lahko zapiSemo J.
Parametre a,, a, 8y, &, as in 3 je treba izbrati
tako, da bo to ustrezalo sistemu J enatb s 6 ne-
znankami.
Pomagamo si z multiplo linearno regresijo?)

Leve strani enab so odvisne spremenljivke, na
desni pa so zapisane neodvisne: n, (2, J), n; (2, J),
n (2, 0), T(1, D), T2(1,7), T3 (1,]). Parametri a,, a,
a;, &, 4 in a, ki nas zanimajo, so pa regresijski
koeficienti.

. az'f'n’(l,.')'

Ra¢unanje zadetnih pogojev pri ogrevanju blokov v globinskih pedeh

Izraz (11) je v bistvu regresijska enacba, v
kateri je konstantni ¢len (presek) enak nic.

Zato poiS¢emo pri vseh 63 moznih kombina-
cijah neodvisnih spremenljivk tisto regresijsko
formulo, pri kateri je presek? minimalen. Robne
vrednosti smo vzeli iz tabele 11, V tabeli III, so
navedene odvisne in neodvisne spremenljivke (X)
po formuli (11) za ta primer za prvih 10 korakov:

I$¢emo torej odvisnost X; (X, X,, Xy, Xy, X, Xo).
Pri tem upoStevamo vse mozne kombinacije neod-
visnih spremenljivk. NajboljSa je tista regresijska
kombinacija, pri kateri je vsota absolutnih vred-
nosti preseka in standardne napake ocene mini-
malna.

S = |og| + | presek |

Standardna napaka ocene, ki predstavlja odsto-
panje od regresijske formule, se manj$a z naras¢a-
jo¢im $tevilom neodvisnih spremenljivk. Najboljsa
kombinacija, tista, pri kateri je S minimalen, je

X1 (xln x{)-

V tabeli IV. so navedeni regresijski koeficienti
(r.k.) za najboljse kombinacije s pripadajoimi
vrednostmi t,

Izboljsava, ki v regresijski analizi nastopi, ko
zajamemo ve¢ spremenljivk, navadno nima sta-
tisti¢nega pomena (nizke vrednosti t). Zato je edina
prava reditev X; (X;, X,) z regresijskima koefici-
entima a, = 1000 in a, = 1, kar odli¢no ustreza
izbranim zacetnim pogojem. ZaCetno temperaturno
porazdelitev lahko zapiSemo v skladu z enacbo (8)
in z uposStevanjem vrednosti t takole:

T (I, 0) = (1000,70 + 5,15)

Tudi ¢e bi upostevali katero drugo selekcijo
iz tabele IV, bi prisli do prakti¢no enakih pogojev.

Na ta nacin s pomeocjo racunalnika iz vrednosti
na povrsini izratunamo temperaturno porazdelitev
in pois¢emo tudi pravi robni pogoj. V naSem pri-
meru sta spremenljivki 5 in 6 prakti¢no odpadli.

Tabela I11.
X X X X X:. 10 Xo . 10° X:

I m@eD . m@d m@J) ne (2, ) ne 2, J) n@2J)  TOH—n D)
1 0,5 1 2 375 250 1250 0

2 05 1 2,5 344 141 527 125

3 0,375 0,5 1,0 305 118 407 315

4 0,375 0,625 1,375 287 93 284 70,5

5 03125 0,375 0,750 265 82 236 25,125

6 0,3125 0,5 1,0625 253 70 186 47,25

7 0,26563 0,3125 0,625 237 64 162 12,0625
8 0,26563 0,42188 0,890625 227 56 133 29,6875
9 0,226563 0,265625 0,531250 213 52 117 —0,32812
10 0,226563 0,359375 0,757813 204 45 97 1428125
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Ratunanje zatetnih pogojev pri ogrevanju blokov v globinskik peceh

Tabela 1V,
S =105 S=179 $=15%  s-2m
X7 (Xi, X4 X7 (X4, X, X3) X2 (X1, X, X9) Xs (X5, Xa, Xo, X0)

regresijski — - ' - ‘ -

kocficient  tr k. | rk trk | rk trk | rk tr.k.
a, 1000,70 194 ‘ 994,16 111 ' 994,19 87 1002,02 66
a, 239 0,90 ) 10,52 0,87
a, } 0,71 0,65 3,29 0,69
a, 1,002 167 1,001 163 0999 129 ‘ 1,012 58
as l
o |

DOLOCANJE ZACETNIH IN ROBNIH
POGOJEV PRI DVODIMENZIONALNEM
PRIMERU

Izbrali smo si primer, ko Studiramo ohlajanje
Cetrtine pravokotnika (9 x 5 mreznih to¢k) z za-
¢etno temperaturno porazdelitvijo, ki jo prikazuje
tabela V: Temperatura vzdolZz simetrale pravo-

kotnika pada po paraboli 2 reda od za&etnih 1000 °C
v sredis¢u (I =9, J = 5) na 730°C (J = 5), oziroma
840°C (I =9).

Ta primer bi ustrezal ohlajanju jekiene gredice
z dimenzijami 0,530 X 0,285 m (p = 7850 kgm—,
A =21 Wm—! K-, Cp = 714 Jkg—! K—!) s sevanjem
(e = 1) v prostor, ki ima stalno temperaturo 0°C.
Ce si izberemo takSen krajevni korak, znasa &a-
sovni korak 1 min. Ohlajanje zasledujemo 11 minut.

Tabe{a I; - - S pomotjo ratunalniSkega programa ARO 15
13 1 2 3 4 5 smo izraunali temperature na robu pravokotnika
e oo ___ v posameznih ¢asovnih korakih K. V tabelah VI.
1 570 640 690 720 730 in VIL je prikazano, kako se s ¢asom spreminjajo
2 633 703 753 783 793 temperature vzdolZ posameznih robov pravokot-
3 688 758 808 838 843 nika (Stopinje so zaokroZene na cele vrednosti).
Na podlagi vrednosti iz tabel VI. in VII. smo
$ 133 5 5. 8 895 poskusali najti zatetne temperature v prerezu pra-
5 773 842 892 923 933 K =0 vokotnika,
6 802 872 922 952 962 Podobno kot pri enodimenzionalnem primeru
7 823 893 943 973 083 smo tudi tu zapisali zadetno temperaturno poraz-
delitev v obliki:
8 836 906 956 986 996 TLIO)=a +a, - O—D+a. (9—1I2+
9 840 910 960 990 1000 +a, - =D +a - 5—=IP+a. 9—1) -
RIS i e T = - (5—=1D) (12)
Tabela VI.
KT 1 2 B = S & 7 8 9
0 570 633 688 735 773 802 823 836 840
1 642 642 688 727 758 782 798 808 812
2 642 642 684 721 750 773 788 797 801
3 640 641 681 715 743 764 780 788 792
4 637 638 677 710 737 757 772 781 784
5 634 635 673 705 731 751 765 774 776
6 630 632 669 700 726 745 759 767 769
7 627 629 665 696 721 740 753 760 763
8 624 625 660 691 716 734 747 755 757
9 621 622 657 686 710 729 742 749 752
10 617 618 653 682 705 724 737 744 747
11 614 615 649 678 701 719 731 739 741
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Tabela VII.
= o AR A= B LR
K/ 1 2 3 4 5 4
p — —L1LK)+T(LJI+1L,K)+T(,J—1,K)] (13)
’ 510 on 530 L 720 Podobno kot pri enodimenzionalnih primerih
1 642 641 683 708 716  dobimo v splognem za temperaturo v mreZni tocki
2 642 641 677 701 709 (I,J,K) naslednji izraz:
T(LJLK =n,(LLK) - a + 0, (LLK) - a +
9 1 1 ) 2
3 640 63 673 695 701 Fn LK b LK - &t 0T, K
¢ & 635 668 688 696 Cas 0. (LLK) - a+0,(LLK) - 1 (14)
3 634 632 664 683 690 V spremenljivki n, (I, J, K) se skrivajo vrednosti
6 630 629 660 679 685 na robovih, ki jih po K korakih »potegne« v no-
7 61 626 65 674 680 ‘TAMOS f"kr"‘““‘ “”-b — .
Neznanke a, —a, bomo dolocili 1z pogoja, da
’ - - et o a9 je toplotni tok na povrdini neka $e neznana funk-
9 62l 620 648 665 670 cija povréinske temperature in da velja pri K > 0:
10 617 616 644 661 666 —3.T(1,JK)+4.T@2JK—TGJK) =
=a, - T(1,J,K) +a - T2(1,J,K) +a
-“ o o il i3k 362 T73(I.J,K) +ay - [T(1,3,K) + 2731 (15)
oziroma:

Temperature na robovih T(1,J,K) in T (I, 1, K)

so konstantne in se ne izrazajo s parametri a, — a,. -3 .TLLK) +4 -TA2,K—T@L3LK =

T(I'l:K)+aﬂ' F(IrllK)+a9'

V dveh dimenzijah naj formuli (1) ustreza for- =a; -
mula (13): T (I, 1,K) + ayp - [T(L1,K) + 273} (16)
Tabela VIII o
AS Spremcnljivke“ . a, _a;A~ B :;,_— a:“— as N a4 i a . aL',
238 1,35 10 997,49 —4,19 —9,86 — 159,17
(435) (133) (85) 68
38 1,235 10 99744 —007 —4,18 — 985 — 159,09
(188) ) (32) (35) @
730 1,2,3, 4,5 10 99742 —008 —416 —141 —943 — 158,11
@) © (& o 3 W
855 1,3, 4,5 10 997,49 —418 —144 —944 — 158,19
) (71) 200 © @ e $5)
947 1,3,5,9 995,14 —4,15 —9,78 — 391,61
] (717 (218) (138) (90_)
1090 1,2,3,509 99524 + 021 —4,18 — 9,81 — 392,30
- (226) 0 (38 (41) (28
1397 1,3,5,6, 10 984,16 =T —885 —0,34 — 146,66
(38) 9) G M N )
1616 1,2,34,5,9 99526 0,19 —4,16 —223 —914 — 388,59
- @ ® az 2) ®
1641 1,3,4,5 6, 10 984,10 —394 —010 —884 —034 — 146,64
@ ® (0) 2) (0) (4)
1699 1,3,4,5 9 995,18 SIS =009 g} - —1387,70
- ~(66) (18) (0) (2) (7)
R8T 1,34 10 991,16 — 3,88 — 30,66 . 12984
(286 (88) (54 (33)
19107 1,2 3,4, 10 99097 —0,69 — 3,79 — 30,42 ' — 129,37
(214) (1 (35 (39 (24)
1965 1,3,4,5 69 984,33 —394 —1,09 —860 —027  —36420
(41) 10 o (3) (0) (6)
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Ce v izrazih (15) in (16) upostevamo nastavek
(14), lahko zapiSemo na primer izraz (15) v taki
obliki:

—3.T(LLK)+4 .n;(2,J),K)—n;(3,],K) =

=a - [—4 - m2,),K)+n3,1,K)] +
+a, - [—4 . n,(2,1,K)+n,(3,7,K)] +
+a; - [—4 n;2,1,K) +1n;3,7,K)] +
+a, - [—4- n(2,),K)+n,3,J,K)] +
+as : [—4 N ni(vaaK)+n§(3aJlK)] +
+a, - [—4-n,(2,7,K) 4+ n,(3,],K)] +
+a; - T(L),K)+a5: T*(1,],K) + a, -

- T3(1,1,K) + 3, - [T(1,],K) 4+ 2730 (17)
Namesto izraza (16) bi dobili nekaj podobnega.
Takih enacb (17) lahko zapisemo [(5—1) +

+09—1] . K.

Odlotili smo se za K = 10 in pridli na ta nadin
do sistema 120 enac¢b z 10 neznankami. (ARO 03)

Is¢emo torej takSno regresijsko odvisnost, pri
kateri je standardna napaka ocene minimalna in
obenem tudi minimalen presek. Zasledovali smo
vsoto absolutnih vrednosti: S = | oz | + | presek |

Moznih kombinacij neodvisnih spremenljivk je
nekaj ¢ez 1000.

(Ce bi namesto absolutnih vrednosti racunali
vsoto kvadratov, bi dobili minimum pri istih
selekcijah). V tabeli VIII. so zapisane samo tiste
selekcije, pri katerih je S < 20. Obenem so nave-
deni regresijski koeficienti, ki pripadajo posame-
znim spremenljivkam. V oklepajih so navedene
pripadajoce vrednosti t. Najboljsa selekcija je
seveda prva v tabeli VIII. Tudi zaradi nizkih
vrednosti t pri raznih dodatnih spremenljivkah
ostanemo pri prvi selekciji.

Ce uposStevamo 3e standardne napake regresij-
skih koeficientov, zapiSemo rezultat takole:
T(LJ,0) = (997,49 + 2,29) — (4,19 £0,03) .

(9—1P—(986 = 0,12) - (5—1J) (18)

Zanimivo je primerjati vrednosti iz tabele V.

z vrednostmi, ki bi jih izratunali po formuli (18).

Tabela IX,

| 2 B | 2 3 4 5

1 572 (2) 641 (1) 690 719 (1) 729 (1)
2 634 (1) 703 753 782 (1) 792 (1)
3 689 (1) 758 807 (1) 837 (1) 847 (1)
4 735 804 (1) 853 (2) 883 (2) 893 (2)
5 773 842 391 (1) 921 (2) 930 (3)
6 802 871 (1) 920 (2) 950 (2) 960 (2)
7 823 892 (1) 941 (2) 971 (2) 981 (2)
8 836 905 (1) 954 (2) 983 (3) 993 (3)
9 840 909 (1) 958 (2) 988 (2) 997 (3)
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V tabeli IX. so zapisane izratunane temperature,
zaokrozene na stopinjo,

V oklepaju so podane absolutne vrednosti raz-
lik temperatur med tabelama V. in IX,

Povprecno odstopanje temperatur v mreznih
tockah od pravih vrednosti znasa 1,6 K.

Tako smo torej s tem postopkom tudi za dvo-
dimenzionalni model poiskali pravilen zacetni
pogoj.

PoskuSali smo s kombinacijami ve¢ spremen-
ljivk od X;— X, vendar se to ni obneslo zaradi
tega, ker programa za multiplo regresijo in po-
stopno regresijo ne dasta enakih to¢nosti pri iz
racunu regresijskih koeficientov.

Zanimiv je tudi regresijski koeficient a, =
= 159,2 + 2.8. Iz tega bi lahko dolo¢ili Stefanovo
konstanto sevanja

ag.h

= —

kar bi dalo v naSem primeru vrednost

o =558 (1 + 0,018).10~* Wm— K

ZAKLJUCEK

Z opisano metodo reSevanja toplotne enacbe
v obratni smeri je torej mogoce z dokaj veliko na-
tanénostjo izradunati zacetne pogoje in robne
pogoje.

Prednost te metode je v tem, ker ne izhajamo
iz predpostavk o sevanju ¢rnega telesa'),

Tudi najbolj ustrezni robni pogoj izratunamo,
¢eprav ga morda niti ne bi mogli opredeliti z zna-
nimi fizikalnimi zakoni o prevajanju toplote. To
pa ni¢ ne skodi.

Blok sam je neke vrste rac¢unalnik in s toplotno
enactbo, ki jo reSujemo v notranjosti, odlo¢a o tem,
kaksni so bili zacetni in kak$ni robni pogoji, da se
je hladil tako, kot smo izmerili.

Metoda je pomembna za doloanje zaletne to-
plotne vsebnosti v blokih, ki jih ogrevamo v glo-
binskih peceh.

Zelo uporabna bi bila tudi pri spremljanju EPZ
postopka. Temperature na povrSini bloka namrec
lahko zelo natanéno merimo in nato po opisani
metodi izracunamo temperaturno porazdelitev v
notranjosti, tudi v tistem delu bloka, ki se nahaja
v Kristalizatorju,
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Racunanje zadetnih pogojev pri ogrevanju blokev v globinskih peceh

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zeit die notig ist dass sich cin stahlerner Block im
Ticlofen auf die Walztemperatur erwirmt ist vor allem
von den Anfangsbedingungen abhiingig. Da die gegossenen
Blécke, noch heiss und ungestrippt zusammen mit den
Kokillen, aus dem Stahlwerk ins Walzwerk transportiert
werden, ist die anfingliche Temperaturverteilung nicht
bekannt. Wenn aber ein Block aus der Kokille gezogen
wird und an der Luft abkiihlt, kénnen aus den Abkithlungs-
kurven die Anfangstemperaturen ausgerechnet werden. Es
wird dabei allgemein angenommen, dass es sich um eine
Abkiihlung durch Strahlen handelt, und auf diesem Grund
werden dann die Parametern ausgerechnet, mit welchen
dic anfangliche Temperaturverteilung in der Mitte des
Querschnittes beschrieben werden kann. Diese Parametern

werden so bestimmt, dass der ausgemessene und aus-
gerechnete Zeitverlauf der Temperatur an der Blockober-
fliche moglichst gut iibereinstimmen.

In diesem Artikel werden mit Hilfe mathematisch sta-
tischer Methoden die Anfangsbedingungen ausgesucht, ohne
vorauszusetzen um was fiir Arten der Randbedingungen
sich dabei handelt, Auch diese werden nidhmlich durch
unbekannte Parametern beschriecben. Danach werden mit
Hilfe des Rechners optimale Anfangs und Randbedingung
gen zugleich ausgesucht. Die Rechnung beruht auf dem
Temperaturverlauf der Oberliche die gemessen werden
kann. Die Methode ist sehr erfolgsversprechend vor allem
bei der Simulierung des ESU Verfahrens.

SUMMARY

The time of heating of a steel ingot in a soaking pit
to the temperature necessary for hot rolling strongly de-
pends on the initial conditions. In our case the initial tem-
perature distribution is not known because the hot ingots
are transfered in moulds from the steel plant to the rolling
mill. If the ingot is stripped and left to cool in the air
the initial temperatures could be calculated from the time
dependence of the surface temperatures. Usualy the radia-
tive boundary condition is supposed and the paramcters
characterizing the initial temperature in the crosssection
are calculated. These parameters are chosen so that the

2xperimental and the calculated time dependence of the
surface temperatures agree as much as possible,

In this article using the methods of mathematical sta-
tistics the initial conditions are found without knowing
the type of the boundary conditions. They are namely also
described by the unknown parameters. By means of the
computer the optimal initial and boundary conditions arc
found simultaneously taking in to account the tempera-
tures measured on the surface.

The method seems to be very promising with the
mathematical simulations of the ESR procedure.

3AKAIOUEHHE

Bpems, xoropoe HeoOxoaumo, wrolst Oaysm corpeacs B Harpe-
BATEALHOM KOAOAIC HAR TCMIICPATYpy, KOTOPasx COOTBETCTBYCT Npo-
KATKI JARMCHT FAABHBEM OGPAIOM OT RAMAALHLIX yeaosaax., Tax xax
GAYMM BMECTE © HBAOKIUAMH AOCTABANCTCR M3 CTRACTIAABEALNOrO
uexa B OPOKATHMIE HeX CIME B TOPAYCM COCTORNMME M €lud ne anscm
HEGAARNLIE TeMpepaTypHMe pacnpeaesennnt, Ecam e s Gaym mu-
TAHHM M3 M3AOMKHHIE M OCTABHM, WTOOH OH OXABAMACK HA BOJAYXC,
MU HMMECM BOAMOMKHOCTD M3 KPHBEX OXARMALHHN NMYHCAHTE HANAAL.
Hue Tesncparyphi. [Ipnt avoMm Ml OOBKHOBCHHO NPCANOASTACM, 470
OXAKACHHE NMPOHCXOANT HIAVUEHHEM TEAOTHE, M HA ITOM OCHOBANIIN
ML DLEINHCANEM TAPAMCTPM, C KOTOPHIMH ONPCACARCM HANMAAMIOC TeM-
MeParypHOC PACHIPCACACHHE B CepeaMHe paspesa. Frn napaserphl Mul
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QOPCACARM  TAKHM 00pa3oM, Yrodn orMCPeHHRIR u  BRMeCAHHHL
spescHHRl remneparypueil XoA wa mONCPXHOCTI GAYMA MCHKAY CO-
Goil wem GOALINE COrAACOBAACH.
B crathe NPHBEACHO, WTO HAM MIAO NP NOMOUIH MATCMATHGE
CKOIl CTATHCTHKM OUPSACAHTL HAYAALNKIE VCADBHA HO BARD DO DHH-
BUAL IX  YCAOBHI Ua KOTODHE 91O OTHOCHTECH,
Tar®e M 9TH M OMMIIH ¢ HEMIDECTHMMIE DAPAMETPAMH, 3aresm MM,
NP NPHMSHENHN CHCTYHRA ONPCACAHM OAHOBPEMEHHO OITHMAALHKIC
HABYBALIME W OXOHeUHHIC ycaosus, [Ipi 9rom mu Gepem BO BiMMa-
HHE TeMOCPATVPHLIE XOA NMa MOBCPXHOCTH, KOTOPOTO Ml HMMECM
DOIMOMNOCTE HIMCPATL, ITOT METOA MHOO ODEAeT B 0CODEHHOCTH
OpH CHMyARposaNui cnocoGa AUIM-a.




