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WERYFIKACJA PROJEKTU ZESPOtU PIECOWNIA-ZGNIATACZ
METODA MODELOWANIA CYFROWEGO

Streszczenie. Wartykule przedstawiono sposéb weryfikacji projek-
tu zespotu piecownia-zgniatacz, pracujgcego w stanach dynamicznych.
Do tego celu zastosowano metode modelowania cyfrowego. Zamieszczono
takze wyniki symulacji procesu wygrzewania i przeptywu wlewkdéw
przez piecownie zgniatacza.

1. Wstep

Pieoownia zgniatacza jest obiektem przemystowym o strukturze réwnole-
gtej, pracujagcym w szeregu z walcarkg—zgniataczem. Poniewaz przestoje
zgniatacza na dogrzewanie wsadu oraz zbyt dtugie przetrzymywanie wlewkéw
v temperaturze kontrolnej (w piecach wgtebnych) podowuje duze straty, za-

tem istotnym zagadnieniem jest wydajno$¢ piecowni. Liczba, czas i tempe-
ratura wlewkéw dostarczonych do piecowni majg charakter probabilistyczny.
Pieoownia pracujaca w réznyoh stanach dynamicznych winna "wytlumié" za-

kt6cenia 1 przekazywaé¢ rytmicznie wlewki do zgniatacza.

W artykule przedstawiono weryfikacje projektu w sensie mozliwos$ci ryt-
micznego przekazywania wlewkéw do zgniatacza przy wystepowaniu zaktdécen.
Zaktécenia te pochodzg z przypadkowego rozrzutu odstepéw czasu pomiedzy
momentami przybycia kolejnych transportéw wlewkéw. Poniewaz problem wyma-
gat rownoczesnego uwzglednienia proceséw przeptywu materiatu i wygrzewa-
nia wlewkéw do rozwigzania zastosowano metode modelowania cyfrowego. Sy-
mulacja objeta przebieg proceséw w piecowni dla réznych wariantéw parame-
trow (np. liczby piecéw wgtebnych, intensywno$ci grzania itp.). Wyniki sy-

mulacji ilustrujg afekty procesu dla réznych rozwigzan projektu piecowni.
Przedstawiony problem jest zamknietym fragmentem pracy wykonanej w Insty-
tucie Konstrukcji i Technologii Urzadzen Automatyki"! Informatyki Poli-

techniki Slaskiej dla potrzeb przemystu.
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2. Model

Model symulacyjny [i] zespotu piecownia-zgniatacz powstat w celu bada-
nia piocesu przeptywu materiatéw dla réznych wariantéw sterowania lub kon-
figuracji procesu. Obejmuje on wiec tylko zwigzki czasowe dla poszczeg6l-
nych etapéw procesu. Uwzglednia tez niektdre wielko$ci opisujgce stan ma-
teriatu, ale tylko te, ktére majag wpltyw na czas trwania pewnych etapéw
procesu technologicznego. Przyktadem takiej wielkos$ci jest temperatura
wlewkow.

Na rozpatrywany odcinek procesu technologicznego, a wiec pod piece
wgtebne, przybywajag wlewki w transportach po 27 sztuk (z jednego wytopu).
Odstepy czasu miedzy kolejnymi chwilami przybycia transportow wlewkéw o-
raz temperatury wlewkéw majg charakter przypadkowy. Wcelu zaprogramowa-
nia generatoréw liczb pseudolosowych [2] okreslono wartosci $rednie i dys-
persje (przy zatozeniu rozktadu normalnego) dla tych wielkos$ci. Dla pod-
grzania 2? wlewkéw potrzebne sa 3 komory pieca wgtebnego. Czas trwania ta-
dowania wlewkéw do pieca jest staty. Podczas tadowania pierwszej komory
pieca wgtebnego, pozostate- wlewki oczekujg na zatadowanie. Model uwzgled-
nia spadek temperatury wlewkéw. Réwniez w przypadku oczekiwania na zwol-
nienia komory obliczany jest spadek temperatury. Spadek temperatury wlew-
kéw obliczany jest na podstawie czasu stygniecia oraz statej czasowej
wlewka. Jako statg czasowg traktuje sie wielkos¢ usSredniona z obserwacji
proceséw rzeczywistych.

Czas przebywania wlewkdéw w piecu wgtebnym wynika z temperatury, do kté-
rej nalezy podgrza¢ wlewki oraz statej czasowej wlewkow. Po osiagnieciu
zgdanej temperatury nastepuje roztadowanie komér. Dla kazdego wlewka czas
transportu na walcarke jest staty, a czas walcowania ma charakter przypad-
kowy ze znang Srednig i dyspersjag (rozktad normalny). Schemat blokowy pro-
gramu symulacyjnego przedstawiony zostat na rys. 1.

Program symulacyjny oblicza:

- czasy poszczeg6lnych etapéw, procesu technologicznego tzn. przybycie
transportu wlewkéw, zakonczenie grzania w piecach wgtebnych, przybycie
wlewka na walcarke - zgniatacz i zakonczenie walcowania wlewka,

—temperature wlewkéw w chwili przybycia do pieoowni i w momencie tadowa-
nia do komér piecéw wgtebnych,

- numer komory, w ktérej odbywa sie wygrzewanie danej partii wlewkéw,

—przestdj wlewkdéw przed rozpoczeciem walcowania kazdego wlewka.

Istotnym problemem przy uktadaniu programu symulacyjnego byt algorytm
wyszukiwania komér, w ktérych majg by¢ podgrzewane wlewki z danego trans-
portu. Wpamieci maszyny cyfrowej kazdej komorze przypisany jest czas jej
zwolnienia. Czas przybycia danego transportu poréwnuje sie z czasami zwot
nienia wszystkich komér w celu stwierdzenia, ktéra z tych komér zostata
juz oprozniona. Jezeli wszystkie pozostate pracujgce komory sa jeszcze za-
jete, program bada, czy sg komory ktére dotychczas nie byty uzywane. Ze
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Eys. 1. Scbemat blokcmy progxamu symulacyjnago
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wzgledéw ekonomicznych zwiekszanie liczby komér "w ruchu" nastepuje tylko
wtedy, gdy dla przybytych wlewkéw brak komér opréznionych» Jezeli wszyst-
kie komory, ktérymi dysponuje pieoownia sg zajeta, lub liczba wolnych ko-
moér jest mniejsza od trzech, wlewki muszg oczekiwa¢ na zwolnienie jednej
z komoér. Uwzglednione jest wtedy stygniecie wlewkéw.

Innym, waznym problemem byto badanie "kolizji", czyli wykrywanie sytua-
cji, gdy wlewki po podgrzaniu w danej komorze do Zzgdanej temperatury nie
moga by¢ roztadowane, bo suwnice i walcarka sa zajete transportem i wal-

oowaniem wlewkéw z innej komory. Program symulacyjny poréwnuje obliczony
czas zwolenienia danej komory z czasami zwolnienia innych komér, zatado-
wanych wczeé$niej. W przypadku wykrycia "kolizji" czas zwolnienia danej ko-
mory oblicza sie przez dodanie do czasu zwolnienia komory, ktérej wlewki
spowodowaty "kolizje", statego czasu roztadowania.

3. Symulacja

W symulowanym modelu przyjeto nastepujgce dane:

Sredni odstep miedzy transportami wlewkéw 15 min
dyspersja 1,5 min
Srednia temperatura wlewkéw przybywajgcych pod piece wgtebne 700°C
dyspersja 20°C
$§redni czas walcowania 3 min
dyspersja 5% wartoéci Sredniej
Sredni odstep ozasu pomiedzy wyciggiem kolejnych wlewkéw
z komory 3 min
dyspersja 5% warto$ci Sredniej
dyspersja ozasu grzania wlewkéw 556 wartoéci obliczo-
nej z zaleznosci fi-
zycznych
liczba komor 40
stata czasowa wlewka 200 min
liczba wlewkéw grzanych w jednaj komorze 9
temperatura do ktérej grzane sa wlewki 1400°C
temperatura, do ktérej dazy asymptotycznie krzywa
temperatury wlewkéw w czasie grzania 2000°C
czas transportu do zgniatacza dla jednego wlewka 2 min
czas tadowania wlewka do komory 2 min
liczba cykli symulacji 50

Dane te zostaty przyjete na podstawie warunkéw technologicznych, kon-
sultacji ze specjalistami (Biprohut) oraz obserwacji procesow technolo-
gicznych w zaktadach hutniczych.
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Symulacja odcinka piecownia-walcoimia

N1 N2 N5 N4 N5 N6 N7 N8
50 699 1 699 229 231 234 0
234 237 0

237 240 0

240 243 0

243 246 0

246 249 0

249 252 0

252 255 0

256 259 1

2 641 259 261 263 2
264 267 1

267 270 0

270 273 0

273 276 0

276 279 0

280 282 1

284 286 2

286 289 0

3 587 289 291 294 2
294 297 0

297 300 0

300 303 0

305 308 2

308 311 0

311 314 0

314 316 0

317 321 1

59 698 4 698 321 323 327 2
327 330 0

330 333 0

333 336 0

336 340 0

340 343 0

343 346 0

346 350 0

350 353 0

5 640 353 355 357 2
358 360 1

360 363 0

363 366 0

367 370 1

370 373 0

373 376 0

376 379 0

379 382 0

6 586 382 384 388 2
388 391 0

391 394 0

394 397 0

397 401 0

401 403 0

403 406 0

406 409 0

409 412 0
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Program symulacyjny uwzgledniajgcy przedstawione dane zostat wczytany
dc systemu Minsk-32. Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 1. Wtabeli
tej przyjeto nastepujgce oznaczenia.

N1 - czas przybycia transportu wlewkéw (z jednego wytopu)

N2 - temperatura wlewkéw

N3 - numer komory pieca wgtebnego, do ktérej nalezy tadowac¢ wlewki

N4 - temperatura zatadowania

N5 - czas zakohAczenia grzania wlewkéw

N6 - czas przybycia wlewka na walcarke

N? - czas zakonczenia walcowania

N8 - czas przestoju walcarki przed przybyciem danego wlewka

N9 - suma czas6w przestojow walcarki od rozpoczecia symulowanego procesu.

Tabela 1 przedstawia fragment wydruku otrzymanego z maszyny cyfrowej,
dotyczgacego symulowanego procesu. Przedstawione wyniki dotyczg symulacji
procesu dla dwdch pierwszych transportow wlewkéw. Po przewalcowaniu wlew-
kéw z tych dwoéch transpor iw przestoje walcarki wynoszag 20 minut Cnie li-
czy sie oczekiwania walcarki na pierwszy wlewek), co stanowi sume krét-
kich przestojow (jedna lub dwie minuty) miedzy walcowaniem poszczegdlnych
wlewkow.

Dane w kolumnie N3 wskazujg numery komér, do ktérych majg by¢ tadowane
wlewki. Poniewaz fragment wydruku dotyczy poczatku procesu, tadowanie do
komér odbywa sie po kolei. Sytuacja zmieni sie po zwolnieniu niektérych,
uprzednio zajetych komor.

4. Uwagi

W pracy przedstawiono wygodng i perspektywiczng metode badania dynami-
ki obiektéw przemystowych. Metoda'ta moze byé stosowana do badania réz-
nych wariantéw sterowania obiektem w sytuacji, gdy dosSwiadczenia na obiek-
cie rzeczywistym sg niedopuszczalne. Moze byé ona réwniez stosowana do we-
ryfikacji projektow obiektéw przemystowych, gdyz czesto zdarza sie,ze pro-
jektant nie uwzglednia stanéw dynamicznych.

Przedstawiony przyktad stanowi pierwszy etap stosowania symulacji do
badania procesé6w wystepujacych w zaktadach metalurgicznych.Zawiera on pew-
ne niescisto$ci i uproszczenia nieco wypaczajgce obraz proceséow fizycz-
nych-.

Tymi uproszczeniami s3:

- przyjecie jednego rodzaju wlewka

- zatozenie tylko jednej intensywnos$ci grzania w komorach piecéw wgteb-
nych

- symulowanie tylko procesu bez uwzglednienia probleméw zwigzanych z po-
miarami, btedami pomiaru i starowaniem.
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Weryfikacja tych zalozehA oraz rezygnacja z uproszczeh na rzecz bar-

dziej doktadnego modelu bedzie celem nastepnych etapéw rozwigzywania tego
problemu.

LITERATURA

[1] E. Zielinski: Generatory liczb losowych. WNT Warszawa.
[2] G. Gordon: Symulacja systeméw. WNT Warszawa 1974.

IIPOBEPEHHE nPOEKTA EOJIBAHKOBOfi nE>Ul H BJUCMHHrA
METOHOM UMIiPOBOrO MOfIEHHPOBAHH(I

Pe3W0ue

B padoxe npeflCTaBliaeTca Mero« npoBepemia npoeKTa OojjBaHKOBOil ne<m h 6jib-
MHHra, paOoiammax b «HHaMMaecKHX ycjioBnax. Kcnojit30BaH ueioju mnJjpoBoro mo-

AemapoBaKHA. 1lpe"OTaBlieHLi pe3yjiLTaiu MO«e;tnpoBaHHJi o6mra h noToxa OojiBaH-
KOB.

VERIFICATION OF FURNACE AND BLOOMING MILL
AGGREGATE DESIGN BT MEANS OF DIGITAL SIMULATION

Summary

A method of verification of furnace and blooming mill aggregate design
has bean presented. Dynamic states of blooming mill aggregates were taken
into consideration. A method of digital simulation was used. Results of
process simulation of furnacing of ingots and flow of ingots enclosed.



