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SAMMANFATTNING

Inom projektet har nya tekniker provas ut at genom bétre styrning erhdla en effektivare
energianvandning. Inledningsvis utfordes en kvalitetssékring av ugnsoptimeringssystemet FOCS-
RF for platverksugnama # 1 och # 2 vid SSAB Oxeosund AB. Inom projektet har olika
méjligheter at vidareutveckla varmningsmodedlen i FOCS-RF studerats for att erhdla béttre
dyring av dragningstakten for annena och temperaurskillnaderna mellan deras Gver- och
undersidor. Studier med STEELTEMP* 2D har gjorts for at klarlégga hur vérmningsmodellens
noggrannhet paverkas om padragsheroende konvektionsta, flamstraningsbidrag infores samt av
hérdareatéackningen. Detta har lett fram till en rekommendation ait de indikerande och reglerande
termoelementen i FOCS-RF i sorsa mdjliga utstréckning skal placeras i ugnsvalv och
ugnsbotten i stdlet for i Sdovaggarna, néar hardarestackningen varierar kraftig, for att erhdlaen
noggrann berékning av 8mnestemperaturen.

| ugnar med plan hérd i utjdmningszonen sker ett varmeutbyte mellan hérden och amnena, som
befinner Sg i utjigmningszonen. | STEELTEMP? 2D kalibreringsmodellerna har detta vérmeutbyte
beskrivits genom att ett delproblem inforts.

De utvecklade moddlerna har utvérderats mot ett flertal prov for att deras relevans skal kunna
sakerstdllas.



Kvalitetssakringen och samkdibreringen av vérmningsmoddlen fér flera prov for ugnsstyrsystemet
FOCS-RF har starkt bidraget till en genomsnittlig energibesparing pa 4-5 % fér amnesugnarna#1
och #2 under perioden januari 1999 till mars 2003. Under denna period har produktionen i
vasverket okat, vilket hanterats vd av  ugnsstyrsystemet FOCS-RF. Den ehdina
energibesparingen i amnesugnana #1 och #2 uppgar till 11 GWh/& motsvarande en
kostnadsbesparing av 2 Mkr/ar.

Genom ait infora padragsberoende konvektionstal och flamstraningsbidrag, hardmoddlen samt
andra placeringen av vissa indikerande termodement i ugnen kan ytterligare energibesparingar
erhdlas. Den totda potentiella energibesparingen for samtliga i projektet deltagande foretag har
beréknats till ca 113 GWhar. Besparingen i form av minskad glodskashildning pa 39 GWhar,
inkluderad i de 113 GWNWa&, & ¢ verifierad.
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1 BAKGRUND

| dag stélls allt hogre krav pa energiutnyttjandet i val sverkens omvarmningsugnar.
Vid SSAB Oxelosund AB har nyatekniker provats att erhalla en mer kontrollerad
varmning av amnena. De tva amnesugnarna# 1 och # 2 i platverket styrs av ett
ugnsoptimeringssystem FOCS-RF [1] med radtaktning for kontroll av ugnstakten.
Takten styrsi huvudsak av berédknade avvikelser mellan &mnenas temperaturer i
respektive positioner och specificerad ideal varmningskurva samt uppehdllstid Gver
viss temperatur for amnen med sarskilda krav. Styrningen syftar till att ge &mnen
inom samma produktgrupp likartad temperatur och temperaturjdmnhet i dragnings-
positionen. Dessa storheter berdknas on-line med hjélp av varmningsmodellen i
FOCS-RF [1]. Det &r darfor viktigt att denna modell ar kvalitetssakrad och att
kritiska delar i modellen vidareutvecklas sa att en forbéttrad styrning av ugnen och
minskad energiforbrukning erhdlls.

Idag varms @mnenai kampanjer till tre olika maldragningstemperaturer 1150, 1170
och 1245 °C beroende pa slutval sningstjockleken och stalkvalitén. Harden i utjam-
ningszonen har en stor varmetroghet, vilket innebér att vid byte av maldragnings-
temperatur kommer de forsta @&mnenai den nya kampanjen att varmas eller kylas av
harden. Detsamma intréffar vid igangkorning av produktionen efter ett 1angre drift-
stopp. Detta far till foljd att temperaturskillnaderna mellan &mnenas éver- och
undersidor kommer att variera med produktionen. Detta ger upphov till sk
skidspetsar pa amnena, nér de valsas, vilket forsvarar valsningen avsevart. For att
studera detta forhallande har en méjlighet att inkludera harden i utjamningszonen i
berakningen infortsi STEELTEMP? 2D.

| samband med installationen av konventionella brannare i &mnesugn # 1 snedvalv
mellan mork- och varmningszonen har mojligheter erhallits att studera hur &mnenas
varmningsforlopp och produktiviteten forandras i samband med en sadan installa
tion.

2 MAL
2.1 Energimdl

Genom en jamnare temperaturfordelning i ugnarna och en forbéttrad styrning av
amnenas varmningsforlopp skattas en energibesparing erhallas pa ca 3 %. | dag
varms ca 6 200 kton i de fyra deltagande svenska verkens omvarmningsugnar. Med
en energidtgang i omvarmningsugnen pa 400 kWh/ton blir den potentiella
energibesparingen

0,03 * 6 200 000 ton/ar * 400 kWh/ton = 74 GWhar.

Genom att varma effektivare sa att en 6kad produktivitet erhalls blir glodskal shild-
ningen mindre, vilket uppskattas ge en hojning av utbytet paca 0,1 %. Med en



energidtgang pa 6 351 kWh/ton for framstéllning av band eller plat fran malm fas
foljande potentiella besparing

0,001 * 6200 000 ton/ar * 6 351 kWh/ton = 39 GWh/ar.

Den totala potentiell energibesparingen blir saledes 113 GWh/ar

2.2  Ovrigamal

Genomfdrandet av projektet forvantas ge okad kunskap om

- erhallna produktionstkningar och energibesparingar vid installation av
konventionella brannare i ugnens snedvalv mellan mérk- och varmningszo-
neni en omvarmningsugn

- forandringar av varmningsférlopp och temperaturjdmnheten i &mnena nér en
befintlig omvarmningsugn kompl etteras med konventionella brannare i
ugnens snedvalv mellan mork- och varmningszonen

- O,-halter, of érbranda kolvaten och NO,-halter i ugnens olika zoner

- férbattrad varmningsmodell i ugnsstyrsystemet FOCS-RF och
STEELTEMP® 2D

- ny teknik for kalibrering av ugnsparametrarna for fleraprov i STEELTEMP?
2D

3 KOMMITTEMEDLEMMAR
Gunnar Carlén, ordf (t o m 2000-09-06) SSAB Oxelésund AB

Nils-Eric Wessberg, ordf SSAB Oxelosund AB

Lars Arvidsson Ovako Steel AB, Hofors
Bj6rn Jonsson AvestaPolarit AB, Avesta
Stefan Olsson SSAB Tunnpldt AB, Borlange
Jarkko Rautiainen Rautaruukki Oy, Raahe
Leden Bo, sekreterare MEFOS

4 ERFARENHETER UNDER PROJEKTET

Inom projektet har ett intensivt samarbete skett med savél de deltagande foretagen
som andra foretag. Kvalitetssékringen av ugnsopti meringssystemet FOCS-RF har
skett med stort engagemang av saval Nils-Eric Wessberg, SSAB Oxelosund AB
som Per-Olof Norberg, APC AB.



Utvecklingen av STEEL OPT for att underlatta kalibreringen av varmningsmodellen
i FOCS-RF med hjalp av STEELTEMP? 2D har skett i samarbete med Bjérn
Jonsson, AvestaPolarit AB. Detta har krévt en stor arbetsinsats fran AvestaPolarit
AB. Idag &r det mgjligt att finna en gemensam kalibrering av varmningsmodellen i
FOCS-RF for fleral&dprov.

SSAB Oxelosund AB har gjort ett |adprov tillsammans med MEFOS och nio
|&dprov sjalva for att mojliggora modellutvecklingen i STEELTEMP? 2D och kart-
l&gga energiforbrukningen i a@nnesugnarna# 1 och #2. Parallellt med proven har
Nils-Eric Wessberg gjort en omfattande studie av inverkan av de indikerande
termoel ementens placering och de varmda @mnenas |angd (hardareatackningen) pa
amnenas varmningsforlopp. Denna studie & mycket vasentlig for det langsiktiga
arbetet med att ytterligare forbattra noggrannheten i FOCS-RF varmningsmodell.

5 RESULTAT
51 Beskrivning av platverksugnarna AU1 och AU2

| platverket vid SSAB Oxelosund AB varms traditionella stél, svetsbara hoghall-
fasta stél och dlitstal i tva genomskjutningsugnar. Amnesugn # 2 (AU2) bestér av en
Over- och undereldad varmningszon och en évereldad utjamningszon med plan hard
enligt Figur 2. Varmningszonen &r utrustad med sex gavelbrannare i 6verzonen och
fem gavel brannare i underzonen, medan utjamningszonen ar utrustad med sex sido-
brannare, tre pa vardera sidovaggen av ugnen. Fore semesterstoppet 1999 var
amnesugn # 1 och # 2 ndraidentiska vad betréffar installerad effekt och dess fordel -
ning mellan zonerna. Amnesugn # 1 (AU1) har sex gavelbrannare i vardera 6vre
och undre varmningszonen men i stéllet for sidobrénnare i utjdmningszonen har
den étta gavel brénnare, riktade mot utmatningssluckan. Viss skillnad mellan
ugnarnaforeligger aven betraffande varmningszonernas langd och hdjd. En sidovy
av amnesugn #1 efter ombyggnaden visasi Figur 1. Ugnarna kan eldas bade med
koksugnsgas och tjockolja.
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Figur 1- Sidovy visande instrumentering och modellering av @amnesugn # 1 i plat-
verket vid SSAB Oxel6sund AB efter ombyggnaden sommaren 1999.

Sommaren 1999 installerades i amnesugn # 1 en brénnare pa vardera sidovaggen i
snedvalvet mellan den 6vre mork- och varmningszonen och tva brannare pa vardera
sidovéggen i motsvarande undre del enligt sidovyn i Figur 1. Dessa brannare bildar
reglerzon 1 och 5 med en installerad effekt pa 3,9 respektive 7,8 MW. Vidare
install erades ett koksugnsgasbrannarpar 3,1 MW i sidovaggarna pa vardera sidan
av utmatningsluckan for att minska kalluftinl&ckningen genom luckan. Samtidigt
minskades storleken pa gavelbrannarnai den 6vre varmningszonen till 20,4 MW
och den befintliga utjdmningszonen brénnarkapacitet minskadestill 3,8 MW.
Genom denna ombyggnad ckade varmningskapaciteten fran 55 ton/h till 75 ton/h
med bibehdllen storlek pa skenmérkena. NO,-halten i rokgasernaforblev
ofdrandrad.

Amnenaskjuts framat i ugnarnai tva parallellarader av tvainskjutare painmat-
ningsbadden. Pa de bada raderna varmes vaxelvis korta och langa amnen for att
minska nétningen av utjamningsharden. Né&r inskjutaren gor ett slag kommer alla



amnen att skjutas framét pa det fasta vattenkylda skensystemet. Skenorna kyls med
hjélp av ett slutet angsystem, som cirkulerar en blandning av 95 % vatten och 5 %
méttad &nga. Angan separerasi en dom och matasin i verkets angdistributionssys-
tem med en produktionstakt av 2-3 ton/h. Leverantdr av ugnen &r Didier, Tyskland.

5.2 Kvalitetssiakring av FOCS-RF for platverksugnarna AU1 och AU2

| STEELTEMP? 2D finns speciell programvara for kvalitetssakring och kalibrering
av varmningsmodellen i FOCS-RF, jfr [2]. Under simuleringen l&ser och tolkar
STEELTEMP? 2D loggningsfilerna skapade av FOCS-systemet under provet.
Temperaturerna beraknade med STEELTEMP? 2D kan antingen jamforas med
temperaturerna berdknade on-line av vérmningsmodellen i FOCS-RF vid kvalitets-
sakring eller med de métta temperaturernai testdmnet vid kalibrering. Stora av-
vikelser vid kvalitetssakringen erhdlls om loggningen i FOCS inte fungerar,
felaktigheter finnsi FOCS-koden eller parametrarnai STEELTEMP? 2Ds indatafil
inte 6verensstammer med motsvarande parametrar i FOCS- RF ugnsspecifika data-
basen. N&r kvalitetssékringen & genomfdrd kan kalibreringen genomfdras, vilket
innebér att parametrarnai varmningsmodellen justeras sa att en optimal dverens-
stammel se erhalls mellan beréknade och métta amnestemperaturer i testamnet.

MEFOS har tillsammans med APC AB gjort en kvalitetssakring av
ugnsoptimeringssystemet FOCS-RF for pléatverksugnarna AU1 och AU2 vid SSAB
Oxel6sund AB. STEELTEMP? 2D indatafiler for lasning av loggningsfiler frén
FOCS-RF har stéllts upp for de bada ugnarna. Ett simuleringssystem FOCSSIM_RF
for lasning av loggningsfiler har framtagits for ugn AUL. Det senare systemet har
genererats med hjalp av 6versand realtidskod for FOCS-RF vid SSAB Oxel6sund
AB. Kvalitetssakringen omfattar foljande punkter for de bada ugnarna

- uppdatering av den ugnsspecifika databasen FOCSDB i FOCS-RF

- omprogrammering av rutiner for berdkning av ugnstemperaturerna ovanfor
och under &mnenai FOCSRF (rutinerna TPGWTR.FOR, GWTMMR.FOR
och GWTLIR.FOR)

- berékningen av andelen koksugnsgas/olja (lagrad i FOCSDB variabeln
QRIFL) har viktats med varmevér dena for dessa branslen for att kunna
berékna koksugnsgas- och oljefloden ur tillforda bransl eeffekter

- lagring av forbranningsl uftfloden och vérmevarden for koksugnsgas och olja
| FOCS-RFssignalfilen

En sidovy visande instrumentering och modellering av platverksugn 2 aterfinnesi
Figur 2.



4w Contral zona 2 11960 Control zome 1

Yo

Control zone 3

21350
3. 430

Notations: Tl = Indicating thermocouple &, =inwall, | =in roolibotiom)
TC = Controlling thermocouple

Aayoul/avd-whitl-au2

Figur 2- Sidovy visande instrumentering och modellering av amnesugn # 2 i plét-
verket vid SSAB Oxelosund AB.

Figur 3 visar STEELTEMP? 2D realtidsplotten vid kvalitetssakringen av denna ugn
med ugnen, amnes- och ugnstemperaturerna genererade fran loggningsfilerna samt
skillnaderna mellan &mnestemperaturerna beraknade med STEELTEMP? 2D och
FOCS-RF. Ugnstemperaturerna i den mittersta plotten i figuren & temperaturerna
ovanfor testémnet anvanda av varmningsmodellen i FOCS-RF for att berdkna
amnestemperaturerna on-line. Ugnstemperaturerna ar aterskapade av
STEELTEMP? 2D frén loggningsfilerna genererade av FOCS-RF. Dessa filer inne-
haller &ven temperaturna beréknade on-line av FOCS-RF. Fran den nedre delen av
figuren framgér att systemet &r kvalitetssakrat, dvs temperaturskillnaderna berak-

nade med STEELTEMP? 2D och FOCS-RF &r férsumbara.
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Figur 3- Resultatet av STEELTEM P? 2D kvalitetssdkring av varmningsmodellen
I FOCSRF-system for genomskjutningugn #2 vid SSAB Oxeldsund AB.
Ovre del: Ugnen och dess FOCS-zoner.
Mittersta delen: Berdknade amnestemperaturer i méatpunkter bel dgna pa
25 (svart), 50 (réd) and 75 (gron) % djup av testamnets tjocklek och
ugnstemperaturerna (rod/bla hel dragen/bruten kur va motsvarar gas-
/vaggtemperaturernai ovre respektive undre ugnszonerna).
Nedre delen: Avvikelser mellan berdknade och métta amnestemperaturer.

5.3 Vidareutveckling av varmningsmodellernai FOCS-RF
5.3.1 Padrags- och hardareatackningsber oende var mningspar ametrar

| varmningsmodellen i FOCS-RF [1] beraknas amnenas varmningsforlopp utifran
data fran materialfoljningssystemet, métta ugnstemperaturer och branslefloden, en
geometrisk och termisk beskrivning av ugnen. Tidigare var endast skillnaden mellan
gas- och vaggtemperaturen, den s k gashias, padragsberoende. En vidareutveckling
av STEELTEMP? 2D har gjorts for att kunna studera hur varmningsmodellens
noggrannhet paverkas om padragsberoende konvektionstal och flamstraningshidrag
infores enligt Appendix A. Resultatet av en sadan simulering med optimeringspro-
grammet STEELOPT aterfinnesi Figur 4. | simuleringen har padragsberoende
konvektionstal och den nya transmissionsmodellen B, beskriveni Appendix A,
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anvants. Vid berékningen |ases temperaturen i FOCS-zon 11 fran det nya botten-
termoelementet installerat under rad 2(4) i stallet for fran vaggtermoelementet i
denna zon.

SteelOpt - graph B
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Figur 4 - Resultatet fran en optimering av véaggbiasi brannarzonerna 10-12 med
STEELOPT i amnesugn # 2 for ladprovet utfort den 19 maj 2003 vid
SSAB Oxelosund AB.

Valet av placeringarna av de termoelement i ugnsvaggar, ugnsvalv eller ugnsbotten,
som registrerar ugnstemperaturerna, ar kritiskt for noggrannheten i varmnings-
modellen. Dessa termoelement kanner inte bara av stralningen fran ugnsvaggar och
rokgaser utan &ven amnenas kylande inverkan, vilken bl a beror av avstandet mellan
termoelement och amne. DA termoelementet &r placerat i sidovaggen kommer detta
avstandet att bero pa amneslangden. Inom projektet har en alternativ placering av de
tva vaggtermoelementet i FOCS-zon 11 undersoktsi vardera damnesugnarna#1 och
#2, Jfr Figurerna 1 och 2. | dessa ugnar har fyra nyatermoelement installerats i
ugnsbottnen under raderna 1, 2, ..., 4 i FOCS-zonen 11.

Under ladprovet utfért den 19 maj 2003 chargerades |anga @amnen parad 2(4) innan
prov och ladamnet skulle chargeras. Dessa bada amnen &r korta. For att majliggora
chargering av dessa bada &mnen maste |angden pa amnena som chargeras parad
2(4) successivt minskas fran kl 11:00 fram till chargeringen av prow och ladamnet
kl 15:02. Detta gav en utomordentlig mojlighet att studera hur termoel ement-
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signalernai vagg-och ugnsbottnen paverkades av forandringen av amneslangden pa
rad 2(4). Figur 5 visar att vaggtemperaturen TEMP_BZ11 O_ActualValue stiger
kraftigt under det aktuella tidsintervallet, da amneslangden minskar, medan ugns-
bottentemperaturen BottenTMP_BZ11 O_ActualValue endast paverkas obetydligt.

Det bor noteras att vaggbiasi FOCS-zon 11 blir néra noll da bottentermoel ementet
under rad 4 anvandes som registrerande termoelement i denna zon, jfr OPT(14)
Wallbias=1°C i Figur 4.

Detta faktum att vaggtemperaturen TEMP_BZ11 O_ActuaVaue, méatt med ett
termoelement i sidovaggen, paverkas kraftigt av amneslangden, gor det svart att
erhdllaen kalibrering av varmningsmodellen i FOCS-RF giltig for alla varmnings-
fall. Darfor rekommenderas att i storsta mojliga utstrackning de indikerande och
reglerande termoelementen i FOCS-RF placerasi ugnsbotten under respektive
amnesrad.

Temperaturer vagg och bottentermoelement Bz 11 samt chargerade &mnens langd
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Figur 5- Vagg och ugnsbottentemperaturer i brannarzon 11 samt &mneslangden pa
rad 3 och 4 i amnesugn # 2 under |1adprovet utfért den 19 maj 2003 vid
SSAB Oxel6sund AB.

5.3.2 Modell for varmeutbytet mellan hard och amne

| ugnar med plan hard i utjamningszonen sker ett varmeutbyte mellan harden och
amnena, som befinner sig i utjamningszonen. | STEELTEMP? 2D kalibreringsmo-
dellerna har detta varmeutbyte beskrivits genom att ett delproblem inforts med vars
hjélp harden i utjdmningszonen kan inkluderasi strukturen. Det nya del problemet
aktiveras automatiskt, da avstandet pa amnets undersidatill harden blir noll.
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For den nya strukturen specificeras samtliga geometri-, material -, integrations- och
utskriftsdata. Initialtemperaturerna specificeras endast for de regioner som adderats
till strukturen. Randvillkoren for harden séttes automatisk av STEELTEMP® 2D.

For att testa den nyamodelleni STEELTEMP? 2D har kvalitetssakringen av |&d-
provet utfort den 19 maj 2003 upprepats men med ett nytt del problem inkluderat,
innehallande en beskrivning av utjamningsharden i amnesugn AU2. Harden bestar i
modellen av tre olikaisolerskikt med initialtemperaturerna 1135, 800 och 400 °C.
Mellan provamnet och hérden har ett 1 mm tjockt glodskalsskikt inforts. D&
provamnet just kommer upp pa harden & dess medeltemperatur 1179 °C. Detta far
till f6ljd att provdmnets undersida kyls av harden medan harden varmes upp av
provamnet. Resultatet av berdkningarna framgar av Figur 6. Notera att amnes-
temperaturerna sjunker mer ju narmare harden nodpunkterna for dessa temperaturer
ar belagna, jfr Figur 3.

BASTEELTEMP 2D M= E3
Cz==tl bvp2ddo b~ 0O~2 25 19 ToirL FURN%CI%
T ; - : _,_. EAE =
oz oz : . Zres ;

3 N R =it I L F =0 D Pt s A 104 1wl

TEMPERATLURE [ QIC )

LEMGTH 1™

STOCK TEMPERATLURE DIFFERERCES (0OC )

TEMFE Oc

o Aol PR |

]

T T T T
[ [ E .Z22E 12 .57= 15 252 =25 . 144 =1.450

Figur 6- Resultatet av STEELTEMP? 2D kvalitetssakring av varmningsmodellen
I FOCS-RF-system for genomskjutningugn #2 vid SSAB Oxelsund AB.
| ber&kningen har harden i utjdmningszonen inkluderatsi strukturen.
Ovre del: Ugnen och dess FOCS-zoner.

Mittersta delen: Berdknade amnestemperaturer i méatpunkter beldgna pa
25 (svart), 50 (rod) and 75 (gron) % djup av testamnets tjocklek och
ugnstemperaturerna (rod/bla hel dragen/bruten kurva motsvarar gas-
/vaggtemperaturernai ovre respektive undre ugnszonerna).

Nedre delen: Avvikelser mellan berdknade och métta &mnestemperaturer.
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5.3.3 Teknik for kalibrering av ugnsparametrarna for flera prov samtidigt

De under punkterna 6.3.1 och 6.3.2 utvecklade modellerna maste utvéarderas mot ett
flertal prov for att deras relevans skall kunna sékerstéllas. Darfér har ett
optimeringsprogram STEELOPT till STEELTEMP? 2D utvecklats, som gor det
mojligt att finna de varden pa ett valbart antal parametrar i varmningsmodellen, som
minimerar avvikelserna mellan métta och de av STEELTEMP? 2D beraknade
amnestemperaturerna for proven. Detta arbete har utfortsi samarbete med Bjorn
Jonsson, AvestaPolarit AB i Avesta

STEELOPT ér ett program for optimering av gas och vaggbias for de indikerande
och reglerande termoelementen for varmningsmodellen i FOCS-RF. For varje |ad-
prov tas en komplett filuppséttning for kalibrering fram. Dessa filuppséttningar skall
refereratill sammakalibreringsfil Opt.cal for termoelementbias och Plotc.plt fil,
innehallande avvikelserna mellan berdknade och matta amnestemperaturer i tre
punkter A, B och C.

| STEELOPT finns ett flertal kommandon tillgangliga. Variabler kan séttastill fasta
varden, ett fonster i ugnens langdriktning kan specificeras inom vilket optimeringen
utfors och olika viktsfaktorer kan givastill avvikelserna mellan berdknade och
maétta temperaturer for de tre punkter A, B och C. En utforlig beskrivning av
STEELOPT éterfinnesi [3].

Under varen 2003 utfordes tva ladprov den 8 april 2003 och den 19 maj 2003, be-
namnda F9 respektive F10 i sammanstallningen dver 1adprov i avsnitt 6.5.2. Bada
proven genomfordes vid normala produktionsforhdllanden, dvs valsning av @amnen
fran bada ugnarna och verkspacing. Under proven skedde g nagot valsbyte. For att
testa inverkan av amneslangden pa kalibreringsresultatet kordes vid prov F9 korta
amnen parad 2(4) och langa amnen parad 1(3) medan vid provet F10 férhallandena
var de motsattta. M & dragningstemperaturerna vid proven F9 och F10 var 1180 °C
respektive 1170 °C.

| Figur 7 visas resultatet fran rekalibreringen av varmningsmodellen i FOCS-RF for
de de bada proven F9 och F10. | dettafall har endast vaggbiasi FOCS-zonerna 10,
11 och 12 till&tits variera, vilket i SteelOpt fonstret markeras med att WALLBL for
termoelement 13, 14 och 15 saknar *. For att 18tt kunnainfora kalibreringen i
FOCS-RF systemet for amnesugn # 2 har den befintliga transmissionsmodell A fér
gasstralning och ingen konvektionberoende padragsmodell anvants.

| de 6vre delarna av Figurerna 8 och 9 visas varmningsforloppet for de beréknade
temperaturerna beldgna pa 25, 50 och 75 % djup av testamnets tjocklek samt de
berdknade/métta ugnstemperaturerna. Temperaturavvikel serna mellan métta och
beréknade temperaturer visasi de nedre delarna av figurerna. | de 6vre och nedre
delarna av figurerna markeras positionerna for de indikerande och reglerande
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Figur 7 - Fonstret SteelOpt for optimeriung av vaggbiasi FOCS-zonerna 10-12
med STEELOPT i amnesugn # 2 for de bada |adproven utférda den 8
april och 19 maj 2003 vid SSAB Oxel6sund AB.

termoel ementen som fyrkantiga blda och réda knappar for vagg- respektive gasbias.
De variabler som anvandes vid optimeringen har klarafarger. Av figurerna framgar
att en god 6verensstammel se har erhdlits mellan matta och beraknade temperaturer
for de bada proven. For att utvardera de nya modellerna behovs ytterligare tester.
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Figur 8- Resultatet fran en optimering av vaggbiasi FOCS-zonerna 10-12 med
STEELOPT i amnesugn # 2 for |adprovet utfort den 8 april 2003 vid
SSAB Oxelosund AB. Optimeringen &r utford fér de bada proven den 8
april och19 maj 2003 samtidigt.
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Figur 9- Resultatet fran en optimeriung av vaggbiasi FOCS-zonerna 10-12 med
STEELOPT i &mnesugn # 2 for ladprovet utfért den 19 maj 2003 vid
SSAB Oxelosund AB. Optimeringen &r utford fér de bada proven den 8
april och19 maj 2003 samtidigt.

5.4  Studier av samspelet mellan brannarplacering och brannarpadrag
kontra varmningsforlopp och temperaturjamnhet i @mnena

Fore ombyggnaden sommaren 1999 bestod &mnesugn # 1 av en 6ver- och
undereldad varmningszon och en 6vereldad utjamningszon med plan hard.
Sommaren 1999 installerades i denna ugn en brénnare pa vardera sidovaggen i
ugnens dvre snedvalv mellan moérk- och varmningszonen och tva brénnare pa var-
dera sidovaggen i motsvarande undre del av ugnen. Vidare minskades storleken pa
gavelbrannarnai den 6vre varmningszonen. Dessutom installerades ett koksugns-
gasbrannarpar i sidovaggarna pa vardera sidan av utmatningsluckan for att minska
kalluftinlackningen.

Fore ombyggnaden gjordes tvareferensprov den 8 och 10 juni 1999, da varmnings-
forloppet méttesi ett provamne med inborrade termoelement vid den maximala
produktionstakten 55 ton/h. Efter ombyggnaden gjordes sedan tva garantiprov den 9
och 11 november 1999 vid den nya maximala produktionstakten 75 ton/h. Vid
garantiprovet den 9 november fallerade métningen av provamnets varmningsforlopp
delvis. Fran referensprovet den 8 juni och garantiprovet den 11 november 1999 har
samspel et mellan brannarplacering och brannarpadrag kontra varmningsforlopp och
temperaturjamnhet studerats.

Med hjalp av kalibreringsmodellernai STEELTEMP? 2D har det métta
var mningsforloppet samt gas- och véaggtemperaturerna ovanfor och under
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provamnet genererats och sedan plottatsi ett MS Excel diagram for referensprovet
utfort den 8 juni 1999 och garantiprovet utfort den 11 november 1999 enligt Figur
10 respektive 11. For att forenkla tolkningen av proven har placeringarna av mork-,
forvarmnings-, varmnings- och utjdmningszonen markeratsi diagrammen.

Referensprov 1999-06-08 i SSABs amnesugn # 1
Provamnets uppehallstid i ugn 3h 53min, produktionstakt 55 ton/h
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Figur 10- Provamnets varmningsforlopp vid referensprovet 55 ton/h utfért den 8
juni 1999 fére ombyggnaden av damnesugn # 1 vid SSAB Oxel6sund AB.

Garantiprov 1999-11-11i SSABs a&mnesugn # 1
Provamnets uppehdllstid i ugn 2h 47min, produktionstakt 75 ton/h
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Figur 11- Provamnets varmningsforlopp vid garantiprovet 75 ton/h utfort den 11
november 1999 efter ombyggnaden av &mnesugn # 1 vid SSAB
Oxelésund AB.
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En jamforelse mellan referens- ock garantiprovet visar att de nya brannarna ger
hogre vagg- och gastemperaturer i mork- och férvarmningszonen. Provamnena
varmes likartat i morkzonen medan de nya brénnarnai férvarmningszonen ger en
snabbare pavarmning av amnets undersida i denna zon. Detta medfér att provam-
nets medeltemperatur i férvarmningszonen under garantiprovet med produktions-
takten 75 ton/h blir hdgre &n motsvar ande temperatur vid referensprovet med pro-
duktionstakten 55 ton/h. Vid referensprovet nar provamnet med marginal maldrag-
ningstemperaturen 1190 °C i slutet av varmningszonen medan vid garantiprovet
provamnets medeltemperatur da endast uppgar till 1170 °C. Temperaturgradienterna
i provamnet uppgar till 8°C i slutet av varmningszonen vid garantiprovet medan
motsvarande gradienter & 9 °C vid referensprovet. Vid garantiprovet varmes i
huvudsak endast provamnet 6versidai utjamningszonen, vilket far till foljd att
provamnets medeltemperatur blir 1190 °C och gradienterna 26 °C, da provamnet
drags ur ugnen. Motsvarande véarden vid referensprovet den 8 juni var for medel-
temperaturen 1221 °C och gradienterna 2 °C.

Slutsatsen blir att de nya bréannarparen i forvarmmingszonen visserligen ger en pa
varmning av amnets undersida och darmed en hégre medeltemperatur i amnet i
slutet av forvarmningszonen men detta effekttillskott &r inte tillrackligt for att
erhalla den utlovade produktionshdjningen fran 55 ton/h till 75 ton/h med bibe-
hallnatemperaturgradienter i &mnena. Installationen av de nya brannarparen i for-
varmningszonen har medfdrt att @mnenas undersidor nu varmes snabbare an tidigare
men fortfarande g lika snabbt som dversidorna.

55 Driftsforsok med ladprov vid SSAB Oxelosund AB
5.5.1 Forsok med personal deltagande fran MEFOS [5]

Provamnet med inborrade termoelement chargerades parad 2 i amnesugn # 1. Efter
provamnet f6ljde ett 1adamne med tva STOR Thermophil métsonder, placeradei en
isolerad 1ada med vattenbehallare och angutsl appningshal, till vilka termoelementen
var anslutna. Ladan var nedsankt i 1adamnet. Under provet anvandes en fast takttid
205 s, vilket gav en radtakt pA 13 min 40 s.

Provamnet var forsett med tolv 3 mm typ K termoelement inborradei tre olika
métsnitt enligt |adprovsprotokollet i Figur 12. Det forsta var placerat mitt emellan
de fasta skenorna 3 och 4 pa vilka @mnena skots parad 2, det andra och tredje ovan-
for dessa bada skenor. Halen i provamnet for dessa termoelement hade borrats till
25, 50 och 75 % djup av provamnets hgjd.
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Figur 12- Ladprovsprotokoll visande placeringen av de inborrade termoelementen
vid ladprovet utfort den 2 mars 2000 i amnesugn # 1 vid SSAB
Oxel6sund AB.

En nyutvecklad metod anvandes for att registrera ugnstryck, O,-, CO-, SO,- och
NOx-halterna i rokgaserna pa amnets dversida. Ett varmebestandigt Inconel 6 mm
ror och ett rostfritt 6 mm ror najades ihop med ett 4,5 mm typ K manteltermoel e-
ment och fastes med bleck pa @amnets dversida s att rorens dppningar och

termoel ementets spets hamnade vid métsnittet mellan de fasta skenorna 3 och 4.
Roren drogs med provamnet, vilande ovanpa amnesmattan, genom ugnen. Utanfor
ugnen vid inmatningssidan ansl 6ts roren till en Kane-May Quintox gasanalysator
for registrering av O,-, CO-, SO,- och NOx-halternai rokgaserna samt ugnstrycket.
Méatvarden fran gasanalysatorn ger vardefull information om rokgassammansatt-
ningen, falskluftinlackningen, oférbrénda kolvaten och NOx-bildningen i ugnen.

Den nyutvecklade metoden att méata ugnstryck, O,-, CO-, SO,- och NOx-halterna i
rokgaserna fungerade mycket val.
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Forsoksbetingel serna enligt experimentmeddelandet [6] dterfinnsi sammanstall-
ningen nedan:

Provamne 334541-01-07: 216 x 1675 x 2100 mm, typ SIS 1312
Ladamne 334541-62-99: 216 x 1675 x 2100 mm

Amnen: 220 mm bada raderna, nominell amnesbredd 1680 mm
Initialtemperatur: 20°C

Ugnstryck: 1,8-2,3 hPa

Maldragningstemperatur: 1190 °C

Takttid: 205 s (radtakt 13 min40s)

Reglerzontemperaturer och branslen

Regler- |Borvarde |Brénsle
zon
[°C] [-]
1 1260 Olja
2 1240 K-gas
3 1200 Olja
4 Rundpumpning av
olja
5 Rundpumpning av
olja
1200 K-gas

6
Anm: Reglerzonerna har numrerats enligt SSAB Oxel6sund AB standard.

Métningarna visar att skuggningseffekterna fran skensystemet &r betydande i mork-
och varmningszonen enligt Figur 13. | évergangen mellan varmnings- och utjam-
ningszonen uppgar skenmérkenas storlek till ca 120 °C. Den |aga produktionstakten
medforde att dessa endast uppgick till 14 °C, da provamnet drogs ur ugnen. Cent-
rumtemperaturerna ovanfor de bada fasta skenorna, positionerna 5 och 8, pavilka
provamnet skots foljer varandraval, jfr Figur 14. Ma ningarna visar éven att
temperaturerna en bit fran skenorna, positionerna 11 och 12, endast paverkasi ringa
grad av skuggningseffekter fran skensystemet.
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Varmningsprov amnesugn 1, Oxelésund 2000-03-02
Underyttemperaturer
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Figur 13- Métta centrumtemperaturer vid ladprovet utfort den 2 mars 2000 i
amnesugn # 1 vid SSAB Oxelosund AB.

Varmningsprov amnesugn 1, Oxelésund 2000-03-02
Centrumtemperaturer
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Figur 14 - Mé&tta underyttemperaturer vid |adprovet utfort den 2 mars 2000 i
amnesugn # 1 vid SSAB Oxelosund AB.
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Den nyutvecklade metoden att méta ugnstryck, O,-, CO-, SO,- och NOx-halterna i
rokgaserna fungerade mycket vél, jfr Figur 15. O,-halten i rokgasernaligger naras
vol %, da provéamnet befinner sig i mérk- och varmningszonen, samt kring 3 vol %,
da det befinner sig i utjamningzonen. SO,-halten ligger konstant kring 50 ppm
under hela provet. Halten of rbranda kolvéten CO okar fran O till 50 ppm under
provamnets forflyttning genom ugnen. | mork- och varmningszonen & NO-halten
konstant ca 200 ppm medan den minskar till ca 130 ppm i utjamningszonen.

Flue gas composition measured at the upper surface of the test slab
in the plate mill furnace no. 1 at SSAB Oxel6sund AB, 2000-03-02

25
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Figur 15- MéttaO,-, CO-, SO,- och NOx-halterna pa provamnets dversida vid
l&dprovet utfort den 2 mars 2000 i ugn# 1 vid SSAB Oxel6sund AB.

5.5.2 FOorsok utforda av SSAB Oxelosund AB g élva

Fore installationen av konventionella brannare i amnesugn AU1s snedvalv mellan
mork- och varmningszonen utférde SSAB Oxeldsund AB sjalvatva referensprov
den 8 och 10 juni 1999, bendamnda F1-F2. Varmningsforloppet méttesi ett
provamne med inborrade termoelement vid den maximala produktionstakten 55
ton/h. Efter ombyggnaden gjordes sedan tva garantiprov den 9 och 11 november
1999 vid den nya maximala produktionstakten 75 ton/h. Vid garantiprovet den 9
november fallerade matningen av provamnets varmningsforlopp delvis. Garanti-
provet utfort den 11 november 1999 benamnes F3. For att kartlagga varmningsfor-

loppets beroende av brannarplacering och brannarpadrag har de tre prov F1, F2 och
F3 anvants.
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Ytterligare sex prov bendmnda F5-F10 har utforts under 2000 till 2003, vilka har
bildat underlag for modellutvecklingen under punkt 6.3. Under semesterstoppet
sommaren 2002 install erades tva nya termoelement i skyddshuvar i ugnsbottnen
mitt under amnesrad 1 och 2, i vardera AU1 och AU2, for att kartlagga de métta
ugnstemperaturernas beroende av hardareatackningen.

En sammanstéllning 6ver de utférda proven dterfinnes nedan.

F1 och F2

F3

F4

F5 och F6

F7 och F8

F9 och F10

Referensprov utforda den 8 och 10 juni 1999 fore installationen av
bréannare i snedvalvet mellan mork- och varmningszonen i amnesugn #
1 sommaren 1999. Maximal produktionstakt 55 ton /h.

Garantiprov utfort den 11 november 1999 efter installationen av
brannare i snedvalvet i &mnesugn # 1. Ny maximal produktionstakt 75
ton /h.

Prov utfort den 2 mars 2000 i amnesugn # 1 vid produktionstakten 50
ton/h med brannarnai snedvalvet mellan mork- och bréannarzonen
sléckta, se[5].

Prov i amnesugn 1 med korta amnen parad 1 och |anga amnen parad 2
utférda den 7 och 11 november 2000, se [7]. Radtakttid 14 min 10 s
och 10 min 50 s vid respektive prov.

Prov i @amnesugn 2 med korta amnen parad 1 och langa amnen parad 2
utférda den 11 och 30 januari 2001, se [8]. Samma radtakttid som i
prov F5 och F6.

Nya prov utforda den 8 april och 19 maj 2003 med extra termoel ement
I ugnsbottnen i &mnesugn # 2 mitt under rad 1(3) och 2(4) i FOCS-
zonen 11, se Figur 2.

6 INDUSTRINYTTA OCH ENERGIBESPARINGAR

6.1 Industrinytta med forbattrad styrning

Med forbéttrad berdkning av @mnestemperaturen bor avvikel sen mellan berdaknad
och verklig amnestemperatur minskas under varmningsférloppet. Dessutom bor
spridningen i temperatur mellan @mnen i samma kampanj kunna minskas. Detta
medfor flera uppenbarafordelar

1) Glodskalsproblem minskar; for vissa kansliga stal sorter
branns delar av glodskalet fast i stalet och avlagsnas
darmed inte i blastern utan valsas salundain i platen.
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2) Produktionen kan tkas; som tidigare diskuterats styrs
denna bl.a. av avvikelsen mellan berdknad &mnestem-
peratur och en specificerad ideal varmningskurva.

3) Den specifika energiforbrukningen minskar; &mnenas
temperatur Gverensstammer béttre med verklig tempe-
ratur och extra brannarpadrag for att kompensera for
felaktigt &gt beraknad amnestemperatur undvikes.

4) Dragningstemperaturen kan sénkas; vi behover inte ha
lika stor sékerhetsmarginal mot underskattad &mnes-
temperatur. Vissalegeringar fordrar specificerad
temperatur for upplsning. Detta leder till minskad
specifik energiforbrukning.

5) Problem med skidspetsar och vaggform under valsning
minskar om temperaturfordel ningen inom @mnet kan
kontrolleras och &r repeterbar.

Under senare tid har stora anstréngningar gjortsi de nordiska valsverken for att eli-
minera eller minska problem med invalsade gl6dskal. Tillsammans med sankt drag-
ningstemperatur ger den forbéttrade berdkningen av @mnestemperaturen under
varmningsforloppet god potential for forbattringar.

Vid SSAB Oxelésund AB har ett flertal insatser gjortsi FOCS-RF ugnsstyrsystem
for att forbéttra styrning, inte minst i syfte att kunna hdja produktionen. Dragnings-
temperaturen har ocksa séankts, dels har en grupp med glodskal skansliga amnen
inforts med dragningstemperatur 1150 °C men aven en generell sankning har gjorts
for amnen som skall valsastill plét tjockare &n 6 mm.

6.2 Energibesparingar

Av de inom kommittén utredda och beskrivnateknikerna har kvalitetssdkringen av
ugnsstyrsystemet FOCS-RF och till viss del samkalibrering av varmningsmodellen
for flera prov inforts vid SSAB Oxel6sund AB. Ovrigatekniker har annu intein-
forts och huruvida den vidareutvecklade varmningssmodellen med padragsberoende
konvektionstal och flamstral ningsbidrag samt hardmodellen paverkar
energiférbrukningen kan darfor inte kvantifieras.

Métning av energi &r relativt svart att utfora och vid SSAB Oxel6sund AB uppvisas
mycket stor variation for den specifika energiforbrukningen. | Figurerna 16 och 17
visas manadsmedel varden for den specifika energiforbrukningen och véarmda ton for
amnesugnarna#1 respektive #2. M dnader med de fem storsta respektive minsta
vardena for specifik energiférbrukning har ef medtagits. Vidare har vardena for den
specifika energiforbrukningen under april till juni 2003 gf medtagits beroende pa att
utrustningen for matning av koksugnsgasens varmevarde da visade for hdga varden
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pagrund av felaktig kalibrering. Motsvarande varden for varmda ton har da utelam-
nats. Fr om referensdret 1999 t o m mars 2003 har den specifika energiforbruk-
ningen trendmassigt minskat fran 1.36 MJ/ton till 1.30 M J/ton for amnesugn #2,
vilket motsvarar en energibesparing pa 5 %.

Stora variationer har noterats i energifoérbrukningen for amnesugn # 1 under aren
1999 och 2000 efter inférandet av de nya brannarna i férvarmningszonen enligt
avsnitt 6.1. Darfor har referensaret for denna ugn valts till 2001. Fr o m detta
referensar t o m mars 2003 har den specifika energiforbrukningen trendméassigt
minskat fran 1.38 MJ/ton till 1.33 MJ/ton for amnesugn # 1, vilket motsvarar en
energibesparing pa 4 %. Den erhallna energibesparingen i amnesugnarna #1 och #2
uppgar till 11 GWh/ar motsvarande en kostnadsbesparing av 2 Mkr/ar.

Under 1999 var andelen slabs 90 % som varmdes till mal dragningstemperaturen
1190 °C, motsvarande en slutval sningstjocklek stérre &n 6 mm, och andelen slabs
10 % som varmdes till maldragningstemperaturen 1240 °C, motsvarande en slut-
val sningstjocklek mindre &n 6 mm. Maldragningstemperaturen for amnen med
sluttjocklekar storre an 6 mm har sanktstill 1170 °C och maldragningstemperaturen
for amnen med sluttjocklekar mindre &n 6 mm har hojts till 1245 °C. Dessutom har
en ny maldragningstemperatur pa 1150 °C inforts for stdl med sarskilda krav.

Andelen amnen som skall valsastill plat tunnare an 6 mm, som varmstill 1245 °C
var for amnesugn #1 0.4 % och for amnesugn #2 till 22% under forsta halvaret
2003. Det bor noteras att under den studerade perioden har produktionen i de bada
amnesugnarna okat beroende pa de nya valsverket funktion successivt blivit béttre
och svalbéaddskapaciteten har forbéttrats.

Specifik energiforbrukning och produktion for
amnesugn #1
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Figur 16 - Manadsmedelvarden for specifik energiférbrukning och varmdaton
under perioden januari 2001 — mars 2003 fér @amnesugn # 1 vid SSAB
Oxel6sund AB.
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Specifik energiforbrukning och produktion for
amnesugn #2
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Figur 17 - Manadsmedelvéarden for specifik energiforbrukning och varmda ton
under perioden januari 1999 — mars 2003 f6r @amnesugn # 2 vid SSAB
Oxel6sund AB.

FOr perioden januari 1999 till mars 2003 har energifdrbrukningen plottats som
funktion av

- varmdaton

- medel &mnesl&ngden

- dragningstemperaturen

- andelen olja/koksugnsgas

for att finna vilka storheter som har den storsta inverkan pa den specifika energifor-
brukningen fér amnesugn # 1 och 2. Inverkan av antalet varmda ton och

medel amneslangden pa den specifika energiforbrukningen framgar av Figurerna 18
och 19 samt 20 och 21 f6r amnesugn # 1 respektive #2. Analysen visade vidare att
det g fanns nagra entydiga samband mellan den specifika energiférbrukningen samt
dragningstemperaturen och andelen olja’koksugnsgas for de bada amnesugnarna.
Darfor har dessa plottar utelamnas.

Det & anmérkningsvért att energiforbrukningen inte beror av &mnenas medellangd,
endr en 6kad dmneslangd ger en stdrre hardareatéckning. Notera vidare att energi -
forbrukningen endast minskar som funktion av antalet vérmda ton for amnesugn #2.

Den totala potentiella energibesparingen for samtligai projektet deltagande féretag
har bergknats till ca 113 GWh/ar. Besparingen i form av minskad glodskal shildning
pa 39 GWh/ar, inkluderad i de 113 GWh/ar, &r € verifierad.
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Specifik energiféorbrukning amnesugn #1 s.f.a.
varmda ton
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Figur 18 - Manadsmedelvarden for specifik energiforbrukning som funktion av
varmdaton under perioden januari 1999 — mars 2003 for amnesugn # 1
vid SSAB Oxel6sund AB.
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Figur 19 - Manadsmedelvarden for specifik energiforbrukning som funktion av
medel @mneslangden under perioden januari 1999 — mars 2003 for
amnesugn # 1 vid SSAB Oxeldsund AB.
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Specifik energiforbrukning &mnesugn #2 s.f.a. varmda
ton
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Figur 20 - Manadsmedelvarden for specifik energiforbrukning som funktion av
varmda ton under perioden januari 1999 — mars 2003 f6r @mnesugn # 2
vid SSAB Oxeldsund AB.

Specifik energiférbrukning amnesugn #2 s.f.a.
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Figur 21 - Manadsmedelvarden for specifik energiforbrukning som funktion av
medel amneslangden under perioden januari 1999 — mars 2003 for
amnesugn # 2 vid SSAB Oxelosund AB.
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7 RESULTATSPRIDNING TILL INDUSTRIN

De inom projektet framkomna resultaten kommer att varatillgangliga for samtligai
STEM-paketet deltagande foretag.

Arbetet med kvalitetssakring av véarmningsmodellen i FOCS-RF for amnesugn #2
och kalibreringen av ugnsparametrarnai denna modell mot l|adprov med
optimeringsprogrammet STEEL OPT till STEELTEMP? 2D har presenterats dels
vid ett foredrag p& STAL 2002 i maj 2002 dels vid en av Institute of Materials
anordnad konferens ” Challenges in Reheating Furnaces’ i London, oktober 2002, se
[3-4].
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APPENDI X

NYA VARMNINGSMODELLER | STEELTEMP? 2D
Bo Leden, MEFOS 2003-07-02

Pa&drags- och hardareatackni ngsberoende varmningsparametrar

Bade den enkla och komplexa varmningsmodellen i STEELTEMP? 2D forses med
en alternativ beskrivning av transmissionstalet for stralning mellan vagg och amne
genom den absorberande gasen, dar amnestemperaturen inte paverkar berakningen.

Valet av modell angivs med parametern PAR pa IHTM-raden enligt

H = horisontellt &mne

VER = vertikalt amne

A = transmissionsmodell A (befintlig modell)

B = transmissionsmodell B (ny modell)

F = padragsberoende konvektions- och flamstraningsbidrag

Foljande kombinationer av modeller finns
PAR=" ',’H+A’,'H+B’, '"HAF, 'HBF','VER’, 'V+A’, 'V+B'.
Default géller” ' ="H+A’.

Anm 1: PAR ='CON’ palHTM-raden utgar (kan specificeras med IFO = AX pa
GAS-raden).

Anm 2: Endast IFO="A ' och’AX’ tillampligt pa GAS-raden.

Dessutom inféresi kalibreringsmodellernafér IHTR=1 och IPAR=3-5 mgjligheter
till padragsberoende konvektions- och flamstralningsbidrag. Flamstral ningsbidraget
DESW viktas med FQ/FFMX

dér

FQ= bransleflodet till aktuell reglerzon
FFMX = maximalt brand eflode till aktuell zon.

pasamma satt som gasbias GASB viktasi dag. Konvektionstalet ALF och gasbias
GASB viktasi den nya modellen med FQ/FFMX men FQ far g understiga det
minimala vardet pa bransleflodet FFMN. Det skall vara mojligt att specificera det
minimala vardet pa branslefl6det for varje zon i indatafilen for
kalibreringsmodellerna.
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Modell for varmeutbytet mellan héard och amne

| ugnar med plan hard i utjamningszonen sker ett varmeutbyte mellan hérden och
amnena. | kalibreringsmodellerna IHTR=1 och IPAR=3-5 skall detta varmeutbyte
beskrivas genom att ett delproblem infors med vars hjélp harden i utjamningszonen
kan inkluderasi strukturen. Det nya delproblemet aktiveras automatiskt da
avstandet pa amnets undersidatill harden blir noll (HZFL = 0).

FOr den nya strukturen specificeras samtliga geometri-, materia -, integrations- och
utskriftsdata. Initialtemperaturerna specificeras endast for de regioner som adderats

till strukturen. Randvillkoren for harden sittes automatisk av STEELTEMP? 2D.



