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4 . 1 .  KONCEPCJA AUTOMATYZACJI PROCESU SPIEKANIA RUD

S t r e s z c z a n i e .  W r e f e r a c i e  p r z e d s t a w io n o  konoepoję  
a u t o m a t y z a o j i  p r o c e s u  s p i e k a n i a  r u d ,  w y n i k a j ą c ą  z 
p rao y  naukowo-badawozej  wykonanej  d l a  j e d n e j  z h u t .  
Uwzględniono t y l k o  t a k i  z a k r e s  a u t o m a t y z a c j i ,  k t ó ­
r y  wt i s t n i e j ą o y o h  warunkach  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e ­
go może byó bez w iększych  t r u d n o ś c i  z r e a l i z o w a n y .

W r e f e r a c i e  o p i s a n o  zasady  p r o o e s u  s p i e k a n i a  rud  
i  j e g o  n a j w a ż n i e j s z e  z a k ł ó c a n i a .  N a s t ę p n i e  podano 
k o n o e p o ję  podstawowyoh układów r e g u l a o j i ,  majeoyoh 
de o y d u ją o e  z n a c z e n ie  d l a  a u t o m a t y z a c j i  prooesów 
s p i e k a n i a .  Omówiono t a k ż e  podstawowe z a ł o ż e n i a  r e ­
g u l a c j i  e k s t r e m a l n e j  w y d a j n o ś c i  taśmy s p i e k a l n i ­
c z e j .  S t r o n a  a n a l i t y c z n a  proponowanyoh r o z w ią z a ń  
a u t o m a t y k i  z o s t a ł a  w r e f e r a c i e  p o m in i ę t a  z uwagi  
na o b o w ią z u ją c ą  au to rów  o g r a n i c z o n ą  o b j ę t o ś ó  p r a ­
oy .

1 .  Wstęp

Przy a u t o m a t y z a c j i  p r o o e s u  przemysłowego na po tyka  s i ę  na różny  
s t o p i e ń  z ł o ż o n o ś c i  t e g o  z a g a d n i e n i a ,  z a l e ż n i e  od z ł o ż o n o ś o i  
o b i e k t u  a u t o m a t y z a c j i ,  j ak im  j e s t  dany p r o o e s .

W p rzypadkach  n a j p r o s t s z y c h  u d a j e  s i ę  wybraó j e d e n  p a ra m e t r  
mający deoydu jąoy  wpływ na prawid łowośó  p rowadzen ia  p r o c e s u .  
Wtedy mamy do o z y n i e n i a  z t zw .  układem r e g u l a c j i  p a r a m e t r u .  
J ednak  w w i e l u  p rzypa dka c h  procesów przemysłowyoh n i e  u d a j e  
sdę wybraó Jednego p a r a m e t r u  deoydu jąoego  o p r z e b i e g u  p r o o e s u .  
Wtedy n a l e ż y  regu lowaó  k i l k a  pa ram et rów .  J e ż e l i  p r o c e s  J e s t  
z ł o ż o n y ,  t o  można go zwykle p o d z i e l i ó  na k i l k a  prooesów j e d ­
nos tkow ych .  Wtedy obok a u t o m a t y z a c j i  prooesów jednos tkowyoh



w y s t ę p u j e  z a g a d n i e n i e  zau to m atyzowane j  w s p ó łp ra c y  t y c h  procesów 
sk ła dow ych .

A u to m aty z ac j a  p r o c e s u  s p i e k a n i a  r u d  j e s t  p rzyk ładem  au toma­
t y z a c j i  z ło ż o n e g o  p r o c e s u  przemysłowego .  W p r o c e s i e  s p i e k a n i a  
surowoami we jśc iowym i  s ą :  r u d a ,  koks i  d o d a t k i  (g łównie  kamień 
w a p i e n n y ) .  Surowoe t e  doprowadzone w odpowiednim s to s u n k u  pod -  
l e g a j ą  m ie s z a n i u  i  w końcu s p i e k a n i u  na s p e c j a l n e j  t a ś m ie  s p i e ­
k a l n i c z e j .  Produktem końcowym J e s t  s p i e k  s tosowany j ako  wsad 
w i e lk o p i e c o w y .  S p ie k  powin ien  mleó możl iwie  s t a ł e  w ł a s n o ś c i ,  
j a k  s k ł a d  ohemiczny ,  p o r o w a to ś ó ,  w i e lk o ś ó  g r u d e k ,  wytrzyma­
ł o ś ć  na z g n i o t .  Wymagane w ł a s n o ś c i  s p i e k u  z a l e ż ą  od w i e l u  czyn­
n ik ó w ,  zatem a u t o m a t y z a c j a  t e g o  p r o c e s u  j e s t  z a g ad n ie n ie m  dośó 
skomplikowanym i  może hyó r o z w ią z a n a  a l b o  ozęśc iowo p r z e z  a u t o ­
m a ty z a c j ę  głównych węzłów p r o o e s u ,  a l b o  kompleksowo p r z e z  wza­
jemną zau tomatyzowaną  w s p ó łp ra o ę  posz o ze g ó ln y ch  zautomatyzowa­
nych węzłów.  W r o z w i ą z a n i u ,  opracowanym p r z e z  K a t e d r ę  na z l e ­
c e n i e  j e d n e j  z h u t ,  mają  z a s t o s o w a n i e  zarówno z ło ż o n e  uk łady  
l o g i o z n e g o  d z i a ł a n i a ,  z a p ew n ia j ąc e  prawidłowy t r a n s p o r t  i  mie­
s z a n i e  r u d y ,  koksu i  w a p i e n i a ,  p o p rze z  s z e r e g  taśmooiągów i  
z b io r n ik ó w  bu fo row ych ,  j a k  i  z łożone  uk ład y  r e g u l a c j i  au toma­
t y c z n e j  r ó ż n y c h  parametrów p r o o e s u  s p i e k a n i a .

Z ak res  a u t o m a t y z a c j i  p r o c e s u  przemysłowego z a l e ż y  w dużym 
s t o p n i u  od d o s t ę p n e j  na rynku  a p a r a t u r y  k o n t r o l n o - p o m i a r o w e j .  
A u to m a ty z a c j ę  procesów przemysłowych d o t ą d  n i e  zautomatyzowa­
nych c z ę s t o  r o z w i ą z u j e  s i ę  e t a p a m i .  N a jp ie rw  wprowadza s i ę  
a u t o m a t y z a o j ę  ozęśo iową  obe jm u jąoą  t ę  węzły  p r o c e s u  g dz ie  
wprowadzenie  a u t o m a t y z a c j i  j e s t  w danych warunkach  r e a l n e .  
L iozba  t y c h  zau tomatyzowanych węzłów może byó potem s topn iowo 
p o w ię k s z a n a ,  w miarę  powstawania  nowych m o ż l iw o ś c i  związanych  
n p .  z p r o d u k c j ą  nowych typów a p a r a t u r y  k o n t r o l n o - p o m i a r o w e j .  
O s t a tn i m  etapem j e s t  a u t o m a t y z a c j a  kompleksowa p o l e g a j ą c a  na 
z au tom atyzowane j  w sp ó łp ra o y  p o s z c z e g ó ln y c h  zautomatyzowanych 
węzłów przy  ewentua lnym z a s t o s o w a n i u  maszyn l i o z ą o y c h  c y f r o ­
wych 1 ana logowyoh .

N i n i e j s z a  p r a c a  p r z e d s t a w i a  k o n c e p c j ę  p ie rw sz e g o  e t a p u  a u ­
t o m a t y z a c j i ,  t j .  a u t o m a t y z a c j ę  c z ę ś o io w ą  o b e jm u ją c ą  t e  węz ły
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p r o c e s u ,  g dz ie  wprowadzenie  a u t o m a t y z a c j i  j e s t  w warunkaoh i s t ­
n i e j ą c e g o  p ro o es u  t e c h n o l o g i c z n e g o  r e a l n e .

2 .  K r ó t k i  o p i s  t e c h n o l o g i i  p r o o e s u  s p i e k a n i a

Wydajność p ro o es u  w ie lkop iecow ego  w d u ż e j  mierze  z a l e ż y  od s k ł a ­
du ,  w i e l k o ś c i  i  w ł a ś c i w o ś c i  mechanicznych  g rudek  wsadu w i e l k o p i e ­
cowego.  Ponieważ w w i ę k s z o ś c i  ru d  p r z e r a b i a n y c h  obecn ie  w h u t a c h  
ro z m ia r y  z i a r e n  są  z b y t  małe ,  aby móc je  łądowaó b e z p o ś r e d n i o  
do w i e l k i e g o  p i e c a ,  z a c h o d z i  p o t r z e b a  w s tępnego  p rzygo tow an ia  
wsadu w i e lk o p i e c o w e g o .  W tym c e l u  d o s t a r c z a n a  do hu ty  ruda  j e s t  
s o r t o w a n a .  W y s t a r c z a j ą c o  duże g r u d k i  s ą  t r a n s p o r t o w a n e  do w i e l ­
k iego  p i e c a ,  a f r a k c j a  d r o b n o z i a r n i s t a  pod lega  s p i e k a n i u .  Obok 
rudy  głównymi s k ł a d n i k a m i  s p i e k a n e j  m ie s z a n k i  s ą  k o s k i k  i  k a ­
mień w a p ie n n y ,  d z i ę k i  któ remu s p i e k  ma odpow iedn ią  zasadowość .  
S p i e k a n i e  p rzeprowadza  s i ę  na t a ś m ie  r u s z t o w e j ,  r y s .  1 , pod 
k t ó r ą  z n a j d u j e  s i ę  b a t e r i a  komór s s ąo y c h  p o w i e t r z e  pop rze z  s p i e ­
k a j ą c ą  s i ę  m i e s z a n i n ę ,  d z i ę k i  czemu z n a j d u j ą o y  s i ę  w mieszance

k o k s i k  może s i ę  p a l i ć .  P a l ą c y  s i ę  k o k s i k  wytwarza t e m p e r a t u r ę ,  
w k t ó r e j  g r u d k i  rudy  z a c z y n a j ą  s i ę  t o p i ć  i  z l e p i a j ą  s i ę  z s o b ą .  
I n i o j o w a n i e  p r o o e s u  dokonuje  s i ę  na p o c z ą t k u  taśmy od po w ie rz c h ­
n i  wars twy ogrzew ane j  za pomocą gazów s p a l a n y c h  w p i e c u  zapłononym
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W m ia rę  p r z e s u w a n ia  s i ę  m i e s z a n k i  na t a ś m ie  wars tw a  sp ie k a n a  
przesuwa s i ę  w d ó ł ,  t a k  że po p r z e j ś c i u  c a ł e j  d ł u g o ś o i  taśmy 
mieszanka  powinna "byś c a ł k o w i c i e  s p l e o z o n a .  Gotowy s p i e k  j e s t  
k ru sz o n y  i  po p r z e s i a n i u  t r a n s p o r t o w a n y  do, w i e l k i e g o  p i e c a .  
Drobny odsiew s t a n o w i  tzw .  s p i e k  zwrotny dodawany do m ie s z a n k i  
s p i e k a l n i c z e j .  W normalnych  warunkach  p r o c e s u  t e o h n o l o g io z n e g o  
r o z p a t ry w a n e g o  w n i n i e j s z y m  r e f e r a c i e  w s z y s t k i e  surowce p r z e ­
chodzą  p r z e z  z a s o b n i k i  p r z e ł a d o w o z e , skąd t rzema c i ą g a m i  ma­
t e r i a ł o w y m i  s ą  d o s t a r o z a n e  na s t a c j ę  mieszankową,  r y s .  2 .  W 
c i ą g a c h  topników i  k o k s ik a  o p ró cz  t r a n s p o r t e r ó w  taśmowych z n a j ­
d u j ą  s i ę  k r u s z a r k i  i  z a s o b n i k i  nad  k r u s z a r k a m i ,  a w c i ą g u  r u ­
dy -  s i t a  s o r t o w n i .

- G s a - H

4 K
3E

CMW f c u r n a

B p o tk a ln ia a

CtĄĄ 3p>fru 
zwnjtntgo

do W*

Rys.  2 .  Schemat blokowy p rzep ływu m a t e r i a łó w  w s p i e k a l n i

Na s t a c j i  mieszankowej  z n a j d u j ą  s i ę  z a s o b n i k i  d l a  s k ł a d n i ­
ków ż e l a z o d a j n y c h  -  sezonow ane j  m ie s z a n k i  r u d n e j  ze s k ł a d o w i s k a ,  
k o n c e n t r a tó w  i  s k ła dn ików  buforowych o r a z  z a s o b n i k i  d l a  k o k s ik a  
i  topn ików ( k am ień  w a p ie nny ,  s y .d e ry t ,  wapno odpadowe).

Z a s o b n i k i  o p r ó ż n i a n e  s ą  z a s i l a c z a m i  do z u ją c y m i  tworzywa na 
t r a n s p o r t e r  z b i o r o z y ,  od k t ó r e g o  zaczyna  s i ę  c i ą g  mieszankowy.
W c i ą g u  tym mieszanka  doprowadzana j e s t  systemem t r a n s p o r t e r ó w  
do  l e j a  r o z d z i e l c z e g o ,  skąd  j e s t  k ie row ana  do z a s o b n ik a  p o ś r e d ­
n i e g o  ( r y 3 .  3 ) ,  s t a n o w ią c e g o  b u f o r  d l a  taśmy s p i e k a l n l o z e j i .

Z z a s o b n i k a  p o ś r e d n i e g o  mieszanka  dozowana j e s t  z a s i l a c z e m  
ta le rzowym  do m i e s z a l n i k a  bębnowego,  w k tó rym j e s t  mieszana  
1 n a w i lg a o a n a ,  po czym zsypywana j e s t  na taśmę s p i e k a l n i o z ą .
Ciąg s p i e k u  zwro tnego  z a w ie ra  dwa z a s o b n i k i  i  podawaoz p ł y t -
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kowy, k tórym s p i e k  t e n  J e s t  d o s t a r c z a n y  na j ede n  z t r a n s p o r t e ­
rów taśmowyoh c i ą g u  mieszankowego.

3 .  Z a sa d n lo z e  z a k ł ó c e n i a  p r o c e s u  s p i e k a n i a

Warunkiem d o b r e j  j a k o ś o i  s p i e k u  j e s t  j ed n o r o d n o ś ć  m i e s z a n k i  
s p i e k a l n i c z e j  i  zgodność J e j  s k ł a d u  chemicznego z u s t a l o n ą  r e -  
o e p t u r ą .  Warunek t e n  n igdy  n i e  j e s t  d o k ł a d n i e  s p e ł n i o n y .  Na­
t ę ż e n i e  dopływu na taśmę s p i e k a l n i o z ą  p o s z c z e g ó ln y c h  s k ł a d n i - ’, 
ków ohemicznyoh m i e s z a n k i  z a l e ż y  od w y d a j n o ś c i  z a s i l a c z y  d o -  
z u ją oyoh  tworzywa na s t a o j i  m ie szankowej  1 od s k ł a d u  ohem iozne-  
go ty o h  tworzyw. Zmiany obu ty o h  parametrów s ą  poważnymi z a ­
k ł ó c e n i a m i  p r o c e s u .

Wydajność z a s i l a c z y  d o z u ją o y c h  m a t e r i a ł y  syp k ie  z a l e ż y  od 
g r a n u l a c j i  1 w i l g o t n o ś c i  tworzywa o r a z  od wykonania  u r z ą d z e n i a  
d o z u ją c e g o .  Np. w p rzypadku  powszeohnie  s to sow anych  z a s i l a c z y  
t a l e r z o w y c h  n i e o e n t r y o z n o ś ó  i  n i e w i e l k i e  nawet  s k r z y w i e n i e  t a ­
l e r z a  powodują n ie równe  zsypywanie s i ę  m a t e r i a ł u  z t a l e r z a  pod­
c z a s  j edne go  o b r o t u .  Nierównomiernośó wysypu w z r a s t a  p rzy  ma­
łym z a p e ł n i e n i u  z a s o b n i k a .  Dla l i k w i d a c j i  zmian w y d a j n o ś c i  z a -
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s i ł a c z y  k o n ie c z n e  j e s t  z a s t o s o w a n i e  układów r e g u l a c j i  dozowania 
d l a  każdego z n i c h ,  a p r ze de  w sz ys tk im  wymiana n ie równo  p r a c u ­
ją c y c h  z a s i l a c z y  t a l e r z o w y c h  na z a s i l a c z e  innego  t y p u .

Innym ź ró d łe m  z a k łó o e ó  s ą  wahania  s k ł a d u  chemicznego s u row -  
oów i  z j a w i s k o  s e g r e g a c j i  w z a s o b n i k a c h .  Z a k ł ó c e n i a  t e  można 
el iminować  n a s t ę p u j ą o y m i  sposobam i :

a )  P r z e z  d o s t a r o z a n i e  do hu ty  surowców o d o b r e j  s t a ł o ś c i  
s k ł a d u .

b )  P r z e z  dobre  u ś r e d n i a n i e  m a t e r i a łó w  na s k ł a d o w i s k u ,  oo 
by łoby  możl iwe po wprowadzeniu s p e c j a l n y o h  u r z ą d z e ń  mie­
s z a j ą c y c h ,

o) P r z e z  z a s t o s o w a n i e  na s t a o j i  mieszankowej  u k ł a d u  r e g u l a ­
c j i  s t o s u n k u ,  d z i a ł a j ą c e g o  na z a s a d z i e  c i ą g ł e j  a n a l i z y  
s k ł a d u  ohemioznego surowców. Sposób t e n  n i e  może byó j e ­
sz c z e  s to s o w a n y ,  gdyż ob e c n ie  n i e  ma a n a l i z a t o r ó w  o l ą -  
g łyoh  m a t e r i a ł ó w  s y p k i c h .

4 .  Sprecyzowanie  z a d a n i a  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  z a p e ł n i a n i e m  z a s o b ­
ników

Zadaniem u k ł a d u  s t e r o w a n i a  z a p e ł n i a n i e m  zasobników j e s t  z a b e z ­
p i e c z e n i e  odpowiedniego  poziomu tworzyw w z a s o b n i k a o h .  Każdy 
z a s o b n i k  wyposażony j e s t  w c z u j n i k i  poziomu:  górny i  d o l n y .  
C z u j n ik  górny umieszozony j e s t  n i e c o  p o n i ż e j  g ó r n e j  g r a n i c y  
z a p e ł n i e n i a  z a s o b n i k a .  D z i ę k i  temu po z a d z i a ł a n i u  c z u j n i k a  
górnego  może s i ę  j e s z o z e  wsypaó do z a s o b n ik a  t a  i l o ś ó  m a t e r i a ­
ł u ,  j a k a  a k t u a l a n i e  z n a j d u j e  s i ę  na t a ś m o c ią g u .  C z u j n ik  d o l n y  
umieszczony  j e s t  powyżej  d o l n e j  g r a n i c y  z a p e ł n i e n i a ,  t a k ,  aby 
od c h w i l i  w y s ł a n i a  s y g n a ł u  o p o t r z e b i e  z a p e ł n i a n i a ,  do c h w i l i  
i s t o t n e g o  r o z p o c z ę c i a  z a p e ł n i e n i a »  poziom n i e  o b n i ż y ł  3 i ę  poza 
d o l n ą  g r a n i c ę  z a p e ł n i e n i a .

5 .  Metoda s y n te z y  u k ł a d u  l o g i c z n e g o  s t e r u j ą c e g o  z a p e ł n i a n i e m  
zasobników

Z a p e ł n i a n i e  zasobników na s t a o j i  mieszankowej  wymaga s t e r o w a ­
n i a  p r a c ą  w i e l u  u r z ą d z e ń .  Sygnały  s t e r u j ą c e  p r a c ą  tyoh  u r z ą ­
d z e ń  o k r e ś l o n e  s ą  s tanem czu jn ików p o t r z e b n y c h  w u k ł a d z i e .
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Dla p r z e p r o w a d z e n ia  s y n te z y  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  można by u łożyó  
t a b e l ę  z a l e ż n o ś c i  sygnałów w yjśc iow ych  od sygnałów w e j ś c io w y c h .

Ze względu  j e d n a k  na "bardzo dużą  i l o ś ó  sygnałów wejśo iowych  
o k r e ś l a j ą o y o h  s t a n  sygnałów w y jś c io w y ch ,  t a b e l a  t a  p o s i a d a ł a b y  
b a rd z o  dużą l i c z b ę  w i e r s z y  ( i l o ś ó  możliwych k o m b i n a c j i  sygna ­
łów w e j ś c i o w y c h ) .  Również s i a t k i  z a l e ż n o ś c i  d l a  p o sz c z e g ó ln y c h  
sygnałów wyjśc iow ych  by łyby  b a rd z o  rozbudowane 1 z t e g o  powodu 
n i e p r a k t y c z n e ,  a nawet  n i e p r z y d a t n e  d l a  p rz e p ro w a d z e n ia  s y n te z y  
u k ł a d u  s t e r o w a n i a .  W związku  z tym zas tosowano  n a s t ę p u j ą o ą  me­
to d ę  s y n t e z y :  Program pracy  u k ł a d u  z a p i s a n o  w f o rm ie  k o l e j n y c h  
rozka z ów .  Cały u k ł a d  s t e r o w a n i a  p o d z ie l o n o  na m n ie j s z e  f r a g ­
menty,  d l a  k t ó r y c h  z a p i s a n o  s łow n ie  w a r u n k i  d z i a ł a n i a ,  d b a j ą c  
o t o ,  aby wykonany b y ł  program pracy  u k ł a d u .  T a k i  s łowny z a p i s  
warunków d z i a ł a n i a  pozwala b e z p o ś r e d n i o  u łożyó  f u n k c j e  l o g i c z ­
ne d l a  sygnałów w y jś c io w y ch .  Ponieważ  w u k ł a d z i e  w y s t ę p u je  b a r ­
dzo dużo s tanów o b o j ę t n y c h ,  f u n k c j e  l o g i c z n e  n i e  s ą  z b y t  skom­
p l ik o w a n e .  P r z e d s t a w i o n a  metoda s y n te z y  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  za ­
p e ł n i a n i e m  zasobników wydaje  s i ę  byó j e d y n i e  p r a k t y c z n i e  m o ż l i ­
wą do z a s t o s o w a n i a  w p rzy p a d k a c h  d u ż e j  i l o ś c i  w e j ś ó .

6.  Konoepoja  r e g u l a c j i  n a t ę ż e n i a  p rzep ływu  m a t e r i a łó w  w s t a o j l
mieszankowe j

6 . 1 .  Uwagi ogólne

Na s t a c j i  mieszankowej  z a c h o d z i  p rooes  dozowania i  ws tępnego  
m ie s z a n i a  s k ła dn ików  m ie s z a n k i  a g lo m e r o w n io z e j .  Mieszanka t a  
powinna mleó s k ł a d  zgodny z r e c e p t u r ą  i  możl iwie  w y so k i  s t o ­
p i e ń  j e d n o r o d n o ś c i .  Z a b u r z e n ia m i  z a k ł ó c a j ą c y m i  p r o c e s  m ie s z a ­
n i a  na s t a c j i  mieszankowej  s ą :

a )  zmienność s k ł a d u  chemicznego  m a t e r i a łó w  dop ływ a jącyoh  do 
s t a c j i  m ieszankow ej ,

b) n i e rów nom iernośó  p racy  a k t u a l n i e  s tosowanych  z a s i l a c z y  
i  t r u d n o ś c i  nas tawy żądanych n a t ę ż e ń  dopływu p o s z c z e ­
gó lnych  s k ła d n ik ó w ,

c) zmiana w y d a j n o ś c i  taśm s p i e k a l n i c z y c h .
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Zadaniem układów r e g u l a o y j n y o h  na s t a c j i  mieszankowej  powin­
no byó :

a )  z a p ew n ie n ie  m o ż l iw o ś c i  s z y b k i e j  i  d o k ł a d n e j  nas taw y  n a ­
t ę ż e n i a  dopływu masowego żądanego s k ł a d n i k a  m i e s z a n k i  
a g lom erow nlcze  j ,

b)  u n i e z a l e ż n i e n i e  t e g o  dopływu od n i e r ó w n o m i e r n o ś o i  pr acy  
z a s i l a c z a ,

o) u t r z y m a n i e  s t o s u n k u  dopływu p o s z c z e g ó ln y c h  s k ła dn ików  
m i e s z a n k i  a lg o m e ro w n lc z e j  zgodn ie  z zadaną  r e c e p t u r ą »

P r z e d s t a w i o n a  k o n c e p o ja  r e g u l a c j i  n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  ma­
t e r i a ł ó w  w s p i e k a l n i  o b e jm u je :

a )  l o k a l n e  uk ład y  r e g u l a c j i  dozowania p o s z o ze g ó ln y ch  s k ł a d ­
n ików,

b)  na d rz ę dny  u k ł a d  r e g u l a c j i  s t o s u n k u  sk ła d n ik ó w  m i e s z a n i ­
n y .

6 . 2 .  B e z p o ś re d n i a  r e g u l a c j a  w y d a j n o ś c i  p r z e n o ś n i k a  taśmowego 
z n a s ta w a  p r ę d k o ś c i  taśmy

W u k ł a d z i e  b e z p o ś r e d n i e j  r e g u l a o j i  w y d a j n o ś c i  z n a s ta w ą  p r ę d ­
k o ś c i  t a śm y ,  r y s .  4 ,  pomiar n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  masowego ma­
t e r i a ł u  dokonu je  s i ę  w n a s t ę p u j ą o y  s p o s ó b :  Przy  pomooy t a o h o -  
g e n e r a t o r a  mnożącego lub  e le k t ro n o w e g o  u k ł a d u  mnożącego r e a ­
l i z u j e  s i ę  i l o o z y n  s y g n a łu  z s e k c j i  wagowej i  s y g n a ł u  p r ę d -  
k o ś o i  o b ro to w e j  k o ł a  pędnego ta ś raoo iągu  lu b  p r ę d k o ś c i  l i n i o ­
wej  t a śm y .  S ygna ł  wyjśo iowy e l e m e n t u  mnożącego j e s t  p r o p o r -  
o j o n a l n y  do n a t ę ż e n i a  p rzep ływ u  masowego dozowanego m a t e r i a ­
ł u .

N a t ę ż e n i e  t o  j e s t  w i e l k o ś c i ą  r e g u lo w a n ą  w nadążnym u k ł a ­
d z i e  r e g u l a c j i  z n a s t a w ą  p r ę d k o ś o i  o b ro to w e j  s i l n i k a  n a p ę d z a ­
j ą c e g o  taśmę (w p rzypadku  z a s i l a n i a  taśmy ze z b i o r n i k a  -  p o -  
da waeza ,  j a k  t o  p oka z u je  r y s .  4 ) ,  l u b  w u k ł a d z i e  r e g u l a o j i  z 
dwoma w i e l k o ś c i a m i  n a s t a w i a n y m i  -  p r ę d k o ś c i ą  taśmy i  n a s ta w ą  
okna p o d a j n i k a  t a l e r z o w e g o  (w p rzypadku  z a s i l a n i a  taśmy z po­
d a j n i k a  t a l e r z o w e g o )  .Ten  d r u g i  p rz y p a d e k  n i e  j e s t  pokazany na 
r y s u n k u .  K łopo ty  związane  z układem p o s ia da jąoym  dwie w i e l k o ś c i
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n a s t a w i a n e  s p r a w i a j ą ,  że t o  d r u g i e  r o z w i ą z a n i e  j e s t  s tosunkowo 
rzadko  s p o t y k a n e .

Rys .  4 .  B e z p o ś r e d n i a  r e g u l a c j a  w y d a j n o ś o i  z n a s t a w ą  p r ę d k o ś o i  
taśmy w p rzypadku  z a s i l a n i a  ze z b i o r n i k a  podawaoza

6 . 2 . 1 .  Dok ładnośś  s t a t y c z n a  u k ł a d u  p r z e d s t a w io n e g o  na r y s .  4

Ze względu  na pomiar  p rzep ływu  masowego e l i m i n u j e  s i ę  s z e r e g  
Błędów s y s t e m a t y c z n y c h ,  s t ą d  duża d o k ł a d n o ś ś  s t a t y o z n a  u k ł a d u .  
Dodatkową z a l e t ą  u k ł a d u  j e s t  możl iwość o a łkow a n ia  p rzep ływ u  
masowego p rzy  pomocy l i c z n i k a  i  o t r z y m an ie  t ^  d r o g ą  d o k ł a d -  
nyoh danych o d n ośn ie  g lo b a l n y c h  i l o ś o i  m a t e r i a łó w  z u ż y ty c h  
w danym c z a s i e ,  oo z n a o z n i e  u ł a t w i a  p row adzen ie  b i l a n s ó w  ma­
sowych z a k ł a d u .



284 J .  S i w i ń s k i ,  Ha Kamionka-M ikuła i  i n n i

6 . 2 . 2 .  W ła ś c iw o ś c i  dynamiczne u k ł a d u  p r z e d s t a w io n e g o  na r y s .  4

Ze względu  na wye l im inowanie  o p ó ź n ie n i a  t r a n s p o r t o w e g o  i  i n e r ­
c j i  odc inka  ważącego z obwodu r e g u l a c y j n e g o ,  w ł a ś c i w o ś c i  d y n a -  
miozne u k ł a d u  s ą  b a rd z o  d o b r e .  R e g u l a t o r  P I  s tosowany do n a t ę ­
ż e n i a  p r ze p ływ u  może mieó małe z a k re s y  p r o p o r c j o n a l n o ś c i  1 ma­
ł e  ozasy  z d w o j e n i a ,  p rzy  równoczesnym zaohowaniu odpowiedn iego  
t ł u m i e n i a  p rzeb iegów n i e u s t a l o n y c h ,  oo s p r a w i a ,  że c z a s  t r w a ­
n i a  p rzeb iegów  n i e u s t a l o n y c h  j e s t  s tosunkowo k r ó t k i .  Rolę  kom­
p e n s a c j i  dynam iczne j  s p e ł n i a  e l e m e n t  i n e r c y j n y  d r u g i e g o  r z ę d u  
o odpowiedn io  dużych s t a ł y c h  czasowych .  E lement  k o m p e n s a c j i  
d ynam iczne j  s ł u ż y  do z w i ę k s z e n ia  c z a s u  odpow iedz i  u k ł a d u  a u t o ­
m a ty k i  z łoż one go  z u k ł a d u  ważącego i  u k ł a d u  r e g u l a c j i  p r ę d k o ś ­
c i ,  t a k ,  by z a k ł ó c e n i a  p raoy p o d a j n i k a  o b j a w i a ł y  s i ę  na końou 
dozownika w tym samym momencie,  w k tó rym z o s t a n i e  skorygowana 
p rędkośó  podawan ia .

6 . 3 .  Nadrzędny u k ła d  s t e r o w a n i a  s to s u n k u  n a t ę ż e n i a  nrzepł.ywu 
m a t e r i a łó w  na s t a c j i  mieszankowej

Pon ieważ  w o h w i l i  o b e c n e j  n i e  i s t n i e j ą  s z y b k i e  przemysłowe 
a n a l i z a t o r y  s k ł a d u  m i e s z a n k i  a g l o m e r o w n i c z e j ,  s t o s u n e k  s k ł a d n i ­
ków m i e s z a n k i  t r z e b a  utrzymywaó przy  pomocy u k ł a d u  s t e r o w a n i a ,  
k t ó r e g o  n as taw a  j e s t  korygowana odpowiedn io  do wyników p e r i o ­
dycznych a n a l i z  s k ł a d u  m i e s z a n k i  p rzeprowadzanych  w l a b o r a t o ­
r ium*

W s k ł a d  t a k i e g o  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  wchodz i  ( r y s .  5) :

a) C e n t r a l n y  z a d a i jn ik  w y d a j n o ś c i  p r o o e s u  n a s t a w i a n y  p r z e z  
o p e r a t o r a .  Na w y j ś o i u  t ego  z a d a j n i k a  wytwarzany j e s t  
s y g n a ł  p r o p o r c j o n a l n y  do z a d a n e j  i l o ś c i  p r o d u k c j i .

b)  Z a d a j n i k i  u d z i a ł u  po s z c z e g ó ln y c h  s t r u m i e n i  m a te r i a ło w y c h  
Z a d a j n i k i  t e  f o r m u j ą  s y g n a ły  w a r t o ś c i  z a d a n e j  d l a  po­
s z c z e g ó ln y c h  dozowników taśmowych mnożąc s y g n a ł  c e n t r a l ­
nego c z u j n i k a  w y d a j n o ś c i  p r o c e s u  p r z e z  w s p ó ł c z y n n i k  
o k r e ś l a j ą c y  u d z i a ł  danego s t r u m i e n i a  m a te r i a ło w e g o
w m ieszanoe  s p i e k a l n i c z e j .  Nastawy ty c h  z ada jn ików  
s ą  korygowane p r z e z  t e c h n o l o g a  zgodnie  z wynikami p e r i o ­
dycznych a n a l i z  s k ł a d u  m i e s z a n k i .
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W c e l u  z a p ew n ie n ia  równomiernego rozładowyw ania  dozowników 
i  n i e d o p u s z c z e n i a  do t e g o  by na taśmę z b i o r c z ą  m a t e r i a ł  s p a ­
d a ł  w p o s t a c i  "kęsów” , z a l e c a  s i ę  z a i n s t a l o w a n i e  nad końcem 
dozownika s z c z o t ę o z k i  s z y b k o w i r u j ą c e j  w k i e r u n k u  r uchu  taśmy.  
Poprawnośó s k ł a d u  m ie s z a n k i  o t rz ym ane j  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  z a ­
proponowanego r o z w i ą z a n i a  z a l e ż y  w d u ż e j  mierze  od c h a r a k t e r u  
zmian s k ł a d u  dozowanych s k ł a d n i k ó w .  Szybkie  przypadkowe zmiany 
t e g o  s k ł a d u  n i e  mogą byó p r z e z  zaproponowany u k ła d  korygowane 
i  w e f e k c i e  dop row a dz a ją  do zmian s k ł a d u  m i e s z a n k i .  Wolne zmia­
ny s k ł a d u  z w y ra ź n ie  w y s t ę p u j ą c ą  sk ładową d e t e r m i n i s t y c z n ą  b ę ­
dą z powodzeniem korygowane p r z e z  p e r io d y c z n e  d o s t r a j a n i e  z a ­
da jn ików , K2 , . . . ,  K , w o p a r c i u  o w y n i k i  l a b o r a t o r y j n y c h  
a n a l i z  u k ł a d u .  S t ą d  k o n le c z n o ś ó  wye l im inowania  l u b  z m n i e j s z e ­
n i a  s z y b k ic h  i  przypadkowych zmian s k ł a d u  dozowanych s k ł a d n i ­
ków. Można t o  o s i ą g n ą ć  p r z e z  poprawę j a k o ś c i  m ie s z a n ia  s k ł a d n i ­
ków na s k ł a d o w is k a c h .

7.  Układ r e g u l a c j i  z a p as u  m i e s z a n k i  na t a ś m ie  s p i e k a l n i c z e j

Układ  t e n  pokazany j e s t  na r y s .  6 .  Pomiar  n a t ę ż e n i a  wypływu 
m ie s z a n k i  z z a so b n ik a  p o ś re d n i e g o  z n a j d u j ą c e g o  s i ę  p r z e d  mie­
s z a l n i k i e m ,  j e s t  r e a l i z o w a n y  p o ś r e d n i o  poprzez  pomiar p r ę d ­
k o ś c i  posuwu taśmy p o d a j n i k a  i  pomiar  c i ę ż a r u  m ie s z a n k i  na t a ś ­
mie p o d a j n i k a .  I l o c z y n  t y c h  w i e l k o ś c i  r e a l i z o w a n y  w węźle  mno- 
żąoym d a j e  żądaną  w i e l k o ś ć  n a t ę ż e n i a  wypływu m ie s z a n k i  Qm. Ze 
względu  na duże o p ó ź n ie n i e  t r a n s  pcrrtowe m i e s z a l n i k a  u k ła d  r e g u ­
l a c j i  impulsowej  d a j e  l e p s z e  r e z u l t a t y  n i ż  u k ł a d  r e g u l a c j i  c i ą ­
g ł e j .

P rędkość  posuwu taśmy s p i e k a l n i c z e j  zmienia  s i ę  w małych 
g r a n i c a c h .  Zmiany poziomu m ie s z a n k i  na t a ś m ie  s p i e k a l n i c z e j  wy­
n i k a j ą c e  ze zmiany p r ę d k o ś c i  taśmy s p i e k a l n i c z e j  można r e g u l o ­
wać p rzy  pomocy jednoobwodowego u k ł a d u  r e g u l a c j i .  Regulowanie 
zmian poziomu m i e s z a n k i  na t a ś m ie  s p i e k a l n i c z e j ,  w y n ik a ją c y c h  
ze zmian j e j  p r ę d k o ś c i ,  p r z e z  główny u k ł a d  r e g u l a c j i  im p u l s o ­
wej  j e s t  n i e w s k a z a n e .  O b ra c a j ą c y  s i ę  wa lec  umieszczony pod z a ­
sob n ik i e m  poś redn im  za m ie s z a l n ik i e m  powoduje równomierny z a ­
syp  m ie s z a n k i  na taśmę s p i e k a l n i c z ą .
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Poziom m ie s z a n k i  w z a s o b n i k u  poś redn im  za m ie s z a l n ik i e m  
j e s t  kon t ro low a ny  p rzy  pomooy dwóoh wskaźników poziomu:  A -  
górnego  1 B -  dolnego« Za leży  nam na u t r z y m a n i u  poziomu mie­
s z a n k i  pomiędzy dolnym i  górnym wskaźn ik iem  poziomu« E w en tu a l ­
ne z a s t o s o w a n i e  c i ą g ł e g o  pomia ru  poziomu m i e s z a n k i  j e s t  t r u d ­
n i e j s z e  do p r a k t y c z n e g o  z r e a l i z o w a n i a ,  a w danym p rzypadku  n i e  
d a j e  żadnych wyraźnych  k o r z y ś c i .

8 .  Układ r e g u l a c j i  w i l g o t n o ś c i  m ie s z a n k i  s p i e k a l n i o z e j

8 . 1 .  Z a k ł ó c e n i a  p r o c e s u  n a w i l g a o a n i a  m i e s z a n k i

Jednym z n a j w a ż n i e j s z y c h  parametrów p r o c e s u  s p i e k a n i a  rud  j e s t  
w i l g o t n o ś ó  m i e s z a n k i  s p i e k a l n i c z e j .  Ma ona wpływ na jakośó  
s p i e k u  i  wydajnośó taśmy s p i e k a l n i c z e j .  Od w i l g o t n o ś o i  mie­
s z a n k i  z a l e ż y  wynik  p r o o e s u  grudkowania  w m i e s z a l n i k u .  M ieszan­
ka ź l e  grudkowana c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  małą  p r z e w ie w n o ś o ią ,  oo 
obn iża  szybkośó  s p i e k a n i a  i  wydajnośó  taśmy s p i e k a l n i c z e j .

Mieszanka n i e  powinna zaw ie raó  z b y t  dużo w i l g o c i  t a k ż e  z t e ­
go powodu, że t o  obn iża  j e j  z d o lnośó  p a l e n i a  s i ę .  P r a k t y o z n i e  
p rocen towa  zaw a r to ś ó  wody w m ieszance  n i e  może s i ę  odohylaó 
od o p t y m a l n e j ,  u s t a l o n e j  p r z e z  t e c h n o l o g a  w i l g o t n o ś c i ,  w i ę c e j  
n i ż  o -  0 ,5%.

N a j w a ż n ie j s z e  z a k ł ó o e n i a  p r o c e s u  n a w i l g a o a n i a  m ie s z a n k i  s ą  
n a s t ę p u j ą c e :

a )  zmiany w i l g o t n o ś o i  m i e s z a n k i  r u d n e j  ze s k ł a d o w i s k a ,
b )  zmiany c i ś n i e n i a  wody d o p ł y w a ją c e j  do m i e s z a l n i k a ,
o) zmiany n a t ę ż e n i a  dopływu do m i e s z a l n i k a  m i e s z a n k i  s u c h e j ,
d)  zmiany w i l g o t n o ś c i  m i e s z a n k i  spowodowane nierównomiernym 

dozowaniem s p i e k u  z w ro tne go ,
e) n ie rów nom ierne  parowanie  na t r a n s p o r t e r a c h  spowodowane 

zmianami t e m p e r a t u r y  m i e s z a n k i ,
f )  n ie rów nom ierne  n a w i lg a o a n ie  m ie s z a n k i  p r z e z  p r y s z n i c e  

o h ł o d z ą c e .

W szys tk ie  wyże j  wymienione z a k ł ó c e n i a  mogą byó z n a cz n ie  
o s ł a b i o n e  p r z e z  u k ł a d  a u t o m a ty o z n e j  r e g u l a c j i  w i l g o t n o ś c i ,  b a ­
z u j ą c y  na pomiarze w i l g o t n o ś o i  m i e s z a n k i .
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8 . 2 .  S t r u k t u r a  u k ł a d u  r e g u l a c j i  w i l g o t n o ś c i  m i e s z a n k i  s p i e k a l ­
n i c z e j

S t r u k t u r a  t a  pokazana  j e a t  na r y s .  7 .  Głównym zadan iem u k ła d u  
r e g u l a c j i  w i l g o t n o ś c i  J e s t  u t r z y m a n ie  w y d a j n o ś c i  taśmy s p i e ­
k a l n i c z e j  na poz iomie  maksymalnym. Układ r e g u l a o j i  w i l g o t n o ś -  
o i  powin ien  mieś  wobec t e g o  s t r u k t u r ę  dwuwarstwową. W jego  
s k ł a d  wohodzi  u k ł a d  s t a b i l i z a o j i  w i l g o t n o ś c i  i  nad rzędny  u k ła d  
r iefgulao j i  e k s t r e m a l n e j ,  k t ó r y  t a k  zm ien ia  w a r t o ś ó  zadaną  d l a  
u k ł a d u  s t a b i l i z a o j i  w i l g o t n o ś c i ,  aby w yda jność  taśmy s p i e k a l ­
n i c z e j  b y ł a  maksymalna.  Ponieważ w s z y s t k i e  z a k ł ó o e n l a  d z i a ł a ­
j ą  p r z e d  m ie s z a l n i k i e m  i  s ą  m i e r z a l n e ,  i s t n i e j e  możl iwość z a ­
s to s o w a n ia  u k ł a d u  k o m p e n s a c j i  z a k ł ó o e ń .  Do u k ł a d u  a u t o m a t y k i  
wohodzi  u k ł a d  r e g u l a o j i  p rzep ływ u  wody. Sygnał  w a r t o ś o i  z a d a ­
n e j  j e s t  n a s t a w i a n y  według  n a s t ę p u j ą c e g o  a l g o r y t m u :

W O

1.0 ■ f 1'V V  °»o + T1> ■ «a (»0 - V
g d z i e :

Q _ -  w a r t o ś ó  zadana  n a t ę ż e n i a  p rzep ływu  masowego wody n a -  W o
wllźja j ąo e  j ,

Q0 -  n a t ę ż e n i e  p rzep ływu  masowego m ie s z a n k i  s u o h e j ,  s
W0 -  w a r t o ś ć  zadana  w i l g o t n o ś o i ,

Wm -  w i l g o t n o ś ć  m ie r z o n a ,

-  o p ó ź n ie n i e  t r a n s p o r t o w e  m i e s z a l n i k a  do ś rodka  odc in ka  
n a w i l ż a n i a ,

t  -  o z a s .

Warunkiem poprawnego d z i a ł a n i a  u k ł a d u  w s t a n a o h  p r z e j ś c i o ­
wych j e s t  dobór  odpowiedn ich  członów o p ó ź n ia j ą o y c h  d l a  s y g n a łu  

i  e w e n t u a l n i e  d l a  s y g n a ł u  Q_, gdyby w k o n k r e t n i e  r e a l i z o w a -
W O  S

nym u k ł a d z i e  pomiar  n a t ę ż e n i a  przep ływu m ie s z a n k i  s u c h e j  Qs 
w y p r z e d z a ł  pomiar  w i l g o t n o ś c i  Ws (W j e s t  t u  sygnałem pomia ro­
wym d l a  W )■.

Dokładność r e g u l a c j i  z a l e ż y  w tym przypadku  t y l k o  od d o k ł a d ­
n o ś c i  pomiarów i  n a s t r o j e n i a  e lementów u k ł a d u .  Nie ma n a t o m i a s t
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błędów dynamicznych .  Układ z r e g u lo w u je  w s z e l k i e  z a k ł ó c e n i a  
szybko ( p r a k t y c z n i e  szybkośó  r e g u l a o j i  j e s t  o g r a n i c z o n a  s z y b ­
k o ś c i ą  pom ia ru)  i  bez  p r z e r e g u lo w a ó .  Z p rzyczyn  podanyoh wyżej  
u k ł a d  kom p en s a o j l  z a k ł ó c e ń  b a r d z o  dobrze  s t a b i l i z u j e  w i l g o t -  
nośó m ie s z a n k i  s p l e k a l n i o z e j .  Układ k o m p e n s a o j l  z a k łó o e ń  d z i a ­
ł a  poprawnie  pod warunkiem,  że w i l g o t n o ś ó  m ie s z a n k i  n i e  p o d l e ­
ga w m i e s z a l n i k u  żadnym wpływom poza n a w i lg a o a n ie m  z dysz  r o z ­
p y l a j ą c y c h  wodę.  Warunek t e n  j e s t  n a j o z ę ś o i e j  s p e ł n i o n y .

9 .  R e g u l a c j a  e k s t r e m a l n a  w y d a j n o ś o l  taśmy s p i e k a l n i c z e j

Zasadniczym celem u k ł a d u  r e g u l a c j i  w i l g o t n o ś c i  j e s t  u t r z y m a n ie  
w i l g o t n o ś c i  m ie s z a n k i  na w a r t o ś c i  o p t y m a l n e j ,  d l a  k t ó r e j  w y d a j -  
nośó taśmy s p i e k a l n i c z e j  j e s t  maksymalna.

0 w y d a j n o ś c i  p r o o e s u  s p i e k a n i a  decydu je  głównie  p rzew iew-  
ność  m i e s z a n k i .  Z a leżnośó  p r z e w ie w n o ś c i  m ie s z a n k i  od j e j  w i l ­
g o t n o ś c i  j e s t  f u n k c j ą  p o s i a d a j ą c ą  maksimum, podobnie  j a k  z a l e ż ­
nośó w y d a j n o ś c i  p r o o e s u  od w i l g o t n o ś c i ,  r y s .  8 .  Pon ieważ  w y d a j -

R ys .  8 .  Z a leżnośó  w y d a j n o ś c i  p r o c e s u  s p i e k a n i a  i  p r ze w ie w n o śc i  
m i e s z a n k i  s p i e k a l n i c z e j  od j e j  w i l g o t n o ś o i

nośó  taśmy s p l e k a l n i o z e j  z a l e ż y  od w i l g o t n o ś c i  n i e  t y l k o  p r z e z  
j e j  wpływ na p rzew iewnośó ,  krzywe p r z e d s t a w io n e  na r y s .  8 mają 
maksimum d l a  r ó ż n y c h  w a r t o ś o i  w i l g o t n o ś o i  m i e s z a n k i .
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Optymalna w i l g o t n o ś ć  z a l e ż n a  j e s t  od ga tunku  s p i e k a n e j  rudy 
i  innych  czynn ików, k t ó r e  mogą s i ę  z m ie n ia ć  w c z a s i e .  D la te g o  
celowe j e s t  z a s t o s o w a n i e  p r a c u j ą c e g o  impulsowo u k ł a d u  r e g u l a o j i  
e k s t r e m a l n e j ,  k t ó r e g o  zadaniem by łoby  o i ą g ł e  s z u k a n i e  op tymal­
n e j  w i l g o t n o ś c i  p o p rze z  zmiany w a r t o ś c i  z a d a n e j  u k ł a d u  s t a b i l i ­
z a c j i  w i l g o t n o ś o i .

Mimo i ż  ¥  ^op t»  t o  j ako  s y g n a ł  we jśc iowy  do r e g u l a t o r a
e k s t r e m a l n e g o  n a l e ż y  wprowadzić  przewiewność m i e s z a n k i ,  a n i e  
wydajność  taśmy s p i e k a l n i c z e j .  Pomiar  p rze w ie w n o ś c i  d a j e  i n f o r ­
mację  o wpływie w i l g o t n o ś o i  z n a c z n i e  s z y b c i e j ,  bo j e s z c z e  p rzed  
roz p o c z ę c i e m  s p i e k a n i a ,  podozas gdy b e z p o ś r e d n i  pomiar  wydaj«- 
n o ś c i  d l a  d a n e j  nastawy  w i l g o t n o ś o i  n a l e ż a ł o b y  p rze p ro w a d z ić  
j a k o  pomiar  c z a s u  p r z e j ś c i a  m ie s z a n k i  p r z e z  taśmę s p i e k a l n i -  
o z ą .
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