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S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  sp o s ó b  w e r y f i k a c j i  p r o j e k ­
t u  z e s p o ł u  p i e c o w n i a - z g n i a t a c z ,  p r a c u j ą c e g o  w s t a n a c h  d y n a m icz n y ch .  
Do t e g o  c e l u  z a s to so w a n o  m etodę  m o d e lo w an ia  c y f r o w e g o .  Z am ieszczo n o  
t a k ż e  w y n ik i  s y m u l a c j i  p r o c e s u  w yg rzew an ia  i  p rz e p ły w u  wlewków 
p r z e z  p ie c o w n ię  z g n i a t a c z a .

1 .  Wstęp

P ie o o w n ia  z g n i a t a c z a  j e s t  o b ie k te m  przemysłowym o s t r u k t u r z e  ró w n o le ­
g ł e j ,  p r a c u ją c y m  w s z e r e g u  z w a lc a r k ą —z g n ia t a c z e m .  P o n iew aż  p r z e s t o j e  
z g n i a t a c z a  na  d o g rz e w a n ie  wsadu o ra z  z b y t  d ł u g i e  p rz e t rz y m y w a n ie  wlewków 
vi t e m p e r a t u r z e  k o n t r o l n e j  (w p i e c a c h  w g łęb n y ch )  podowuje duże  s t r a t y ,  za ­
tem  i s t o t n y m  z a g a d n ie n ie m  j e s t  w y d a jn ość  p i e c o w n i .  L i c z b a ,  c z a s  i  tem pe­
r a t u r a  wlewków d o s t a r c z o n y c h  do p ie c o w n i  m a ją  c h a r a k t e r  p r o b a b i l i s t y c z n y .  
P i e o o w n ia  p r a c u j ą c a  w ró ż n y o h  s t a n a c h  d ynam icznych  w inna  " w y t łu m ić "  za ­
k ł ó c e n i a  1 p rzek a zy w a ć  r y t m i c z n i e  w lew ki do z g n i a t a c z a .

W a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  w e r y f i k a c j ę  p r o j e k t u  w s e n s i e  m o ż l iw o ś c i  r y t ­
m iczneg o  p rz e k a z y w a n ia  wlewków do z g n i a t a c z a  p r z y  w y s tęp o w a n iu  z a k ł ó c e ń .  
Z a k ł ó c e n i a  t e  p o c ho dzą  z p rzypadkow ego r o z r z u t u  odstępów  c z a s u  pom iędzy  
momentami p r z y b y c i a  k o l e j n y c h  t r a n s p o r t ó w  wlewków. P o n iew aż  p ro b lem  wyma­
g a ł  ró w n o c z e sn e g o  u w z g lę d n ie n ia  p ro cesów  p rz e p ły w u  m a t e r i a ł u  i  wygrzewa­
n i a  wlewków do r o z w i ą z a n i a  z a s to s o w a n o  m etodę  m ode low an ia  c y f ro w e g o .  Sy­
m u l a c j a  o b j ę ł a  p r z e b i e g  p rocesów  w p ie c o w n i  d l a  r ó ż n y c h  w a r ia n tó w  param e­
t r ó w  ( n p .  l i c z b y  p ieców  w g łę b n y c h ,  i n t e n s y w n o ś c i  g r z a n i a  i t p . ) .  W yniki sy ­
m u l a c j i  i l u s t r u j ą  a f e k t y  p r o c e s u  d l a  ró ż n y c h  r o z w ią z a ń  p r o j e k t u  p i e c o w n i .  
P r z e d s t a w i o n y  p ro b lem  j e s t  zam knię tym  f r ag m e n te m  p r a c y  w ykonanej w I n s t y ­
t u c i e  K o n s t r u k c j i  i  T e c h n o l o g i i  U rz ą d z e ń  A u to m a ty k i" !  I n f o r m a t y k i  P o l i ­
t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  d l a  p o t r z e b  p r z e m y s łu .
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2 .  Model

Model sy m u la c y jn y  [ i ]  z e s p o ł u  p i e c o w n i a - z g n i a t a c z  p o w s ta ł  w c e l u  b a d a ­
n i a  p i o c e s u  p rz e p ły w u  m a t e r i a łó w  d l a  ró ż n y c h  w a r ia n tó w  s t e r o w a n i a  l u b  kon­
f i g u r a c j i  p r o c e s u .  Obejmuje on w ięc t y l k o  z w ią z k i  czasowe d l a  p o s z c z e g ó l ­
nych etapów  p r o c e s u .  U w z g lę d n ia  t e ż  n i e k t ó r e  w i e l k o ś c i  o p i s u j ą c e  s t a n  ma­
t e r i a ł u ,  a l e  t y l k o  t e ,  k t ó r e  m ają  wpływ n a  c z a s  t r w a n i a  pewnych e tapów  
p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o .  P rz y k ła d e m  t a k i e j  w i e l k o ś c i  j e s t  t e m p e r a t u r a  

wlewków.
Na ro z p a t ry w a n y  o d c in e k  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o ,  a  w ięc pod p i e c e  

w g łę b n e ,  p rz y b y w a ją  w lew ki w t r a n s p o r t a c h  po 27 s z t u k  (z  je d n e g o  w ytopu).  
O d s tępy  c z a s u  m iędzy  k o le j n y m i  ch w ila m i  p r z y b y c i a  t r a n s p o r t ó w  wlewków o -  
r a z  t e m p e r a t u r y  wlewków m ają  c h a r a k t e r  p rzyp adk ow y . W c e l u  zaprogram ow a­
n i a  g e n e ra to ró w  l i c z b  p seu d o lo so w y ch  [2] o k r e ś lo n o  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  i  dys­
p e r s j e  (p r z y  z a ł o ż e n i u  r o z k ł a d u  n o rm a ln e g o )  d l a  t y c h  w i e l k o ś c i .  Dla pod­
g r z a n i a  2? wlewków p o t r z e b n e  s ą  3 komory p i e c a  w g łęb n eg o .  C zas  t r w a n i a  ł a ­
d o w an ia  wlewków do p i e c a  j e s t  s t a ł y .  P o d c z a s  ła d o w a n ia  p i e r w s z e j  komory 
p i e c a  w g łę b n eg o ,  p o z o s t a ł e -  w lew ki o c z e k u j ą  n a  z a ł a d o w a n i e .  Model uw zględ­
n i a  s p a d e k  t e m p e r a t u r y  wlewków. R ów nież  w p rz y p a d k u  o c z e k iw a n ia  na  zwol­
n i e n i a  komory o b l i c z a n y  j e s t  s p a d e k  t e m p e r a t u r y .  S pad ek  t e m p e r a t u r y  wlew­
ków o b l i c z a n y  j e s t  na p o d s t a w ie  c z a s u  s t y g n i ę c i a  o r a z  s t a ł e j  c za so w e j  
wlewka. Ja k o  s t a ł ą  czasow ą t r a k t u j e  s i ę  w ie lk o ś ć  u ś r e d n i o n ą  z o b s e r w a c j i  

p rocesów  r z e c z y w i s t y c h .
Czas  p rz e b y w a n ia  wlewków w p i e c u  wgłębnym wynika z t e m p e r a t u r y ,  do k t ó ­

r e j  n a l e ż y  p o d g rz a ć  w lew ki o r a z  s t a ł e j  c z a so w e j  wlewków. Po o s i ą g n i ę c i u  
ż ą d a n e j  t e m p e r a t u r y  n a s t ę p u j e  r o z ł a d o w a n i e  kom ór. D la  każdeg o  wlewka c z a s  
t r a n s p o r t u  na w a lc a r k ę  j e s t  s t a ł y ,  a c z a s  w a lc o w an ia  ma c h a r a k t e r  p rz y p ad ­
kowy ze zn aną  ś r e d n i ą  i  d y s p e r s j ą  ( r o z k ł a d  n o r m a ln y ) .  Schem at b lokow y p ro ­
gramu s y m u la c y jn e g o  p r z e d s t a w io n y  z o s t a ł  n a  r y s .  1 .

P ro g ra m  sy m u la c y jn y  o b l i c z a :

-  c z a s y  p o s z c z e g ó ln y c h  etapów, p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  t z n .  p r z y b y c i e  
t r a n s p o r t u  wlewków, z a k o ń c z e n ie  g r z a n i a  w p i e c a c h  w g łęb n y ch ,  p r z y b y c i e  
wlewka na w a lc a rk ę  -  z g n i a t a c z  i  z a k o ń c z e n ie  w a lco w an ia  w lewka,

— t e m p e r a t u r ę  wlewków w c h w i l i  p r z y b y c i a  do p ie o o w n i  i  w momencie ład ow a­
n i a  do komór p ieców  w g łębn ych ,

-  numer kom ory , w k t ó r e j  odbywa s i ę  w y g rzew an ie  d a n e j  p a r t i i  wlewków,
— p r z e s t ó j  wlewków p r z e d  ro z p o c z ę c i e m  w a lco w an ia  każ d e g o  wlewka.

I s to tn y m  problemem p rz y  u k ł a d a n i u  p ro g ram u  sy m u la c y jn e g o  b y ł  a lg o r y tm  
w y sz u k iw an ia  kom ór, w k t ó r y c h  m a ją  być  podgrzew ane w lew ki z danego  t r a n s ­
p o r t u .  W p a m ię c i  maszyny c y f r o w e j  k a ż d e j  komorze p r z y p i s a n y  j e s t  c z a s  j e j  
z w o l n i e n i a .  C zas p r z y b y c i a  d anego  t r a n s p o r t u  porów nuje  s i ę  z c z a s a m i  zwoł 
n i e n i a  w s z y s t k i c h  komór w c e l u  s t w i e r d z e n i a ,  k t ó r a  z t y c h  komór z o s t a ł a  
j u ż  o p r ó ż n i o n a .  J e ż e l i  w s z y s t k i e  p o z o s t a ł e  p r a c u j ą c e  komory s ą  j e s z c z e  za­
j ę t e ,  p rog ram  b a d a ,  czy  s ą  komory k t ó r e  d o ty c h c z a s  n i e  b y ły  używane. Ze
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1 CZYTAHIE DANYCH

STOP

E y s .  1 .  S cbem at blokcm y progxamu sy m u la c y jn a g o
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względów ekonom icznych  z w ię k s z a n ie  l i c z b y  komór "w ru c h u "  n a s t ę p u j e  t y l k o  
w te d y ,  gdy d l a  p r z y b y ł y c h  wlewków b r a k  komór o p ró ż n io n y c h »  J e ż e l i  w s z y s t ­
k i e  kom ory , k tó r y m i  d y s p o n u je  p ie o o w n ia  s ą  z a j ę t a ,  l u b  l i c z b a  w olnych ko­
mór j e s t  m n i e j s z a  od t r z e c h ,  w lew ki muszą oczek iw a ć  na  z w o ln ie n i e  j e d n e j  
z kom ór .  U w zg lęd n ion e  j e s t  w tedy  s t y g n i ę c i e  wlewków.

Innym , ważnym problem em  b y ł o  b a d a n ie  " k o l i z j i " ,  c z y l i  w ykrywanie s y t u a ­
c j i ,  gdy w lew ki po p o d g r z a n i u  w d a n e j  komorze do ż ą d a n e j  t e m p e r a t u r y  n i e  
mogą być ro z ł a d o w a n e ,  bo suw n ice  i  w a lc a r k a  s ą  z a j ę t e  t r a n s p o r t e m  i  w a l -  
oowaniem wlewków z i n n e j  kom ory .  P ro g ra m  s y m u la c y jn y  p o ró w nu je  o b l i c z o n y  
c z a s  z w o l e n i e n i a  d a n e j  komory z c z a s a m i  z w o l n i e n i a  in n y c h  kom ór, z a ł a d o ­
wanych w c z e ś n i e j .  W p rz y p a d k u  w y k ry c ia  " k o l i z j i "  c z a s  z w o ln i e n i a  d a n e j  ko­
mory o b l i c z a  s i ę  p r z e z  d o d a n ie  do c z a s u  z w o l n i e n i a  kom ory ,  k t ó r e j  w lew ki 
spowodowały " k o l i z j ę " ,  s t a ł e g o  c z a s u  r o z ł a d o w a n i a .

3 .  S y m u la c ja

W symulowanym m o de lu  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  d an e :

ś r e d n i  o d s t ę p  m iędzy  t r a n s p o r t a m i  wlewków 
d y s p e r s j a
ś r e d n i a  t e m p e r a t u r a  wlewków p rzy b y w a ją c y c h  pod p i e c e  wgłębne 
d y s p e r s j a
ś r e d n i  c z a s  w a lco w a n ia

15 min 
1 , 5  min 

700°C 
20 °C 

3 min
d y s p e r s j a  5% w a r t o ś c i  ś r e d n i e j
ś r e d n i  o d s t ę p  o z a s u  pomiędzy w y c iąg iem  k o l e j n y c h  wlewków
z komory 
d y s p e r s j a
d y s p e r s j a  o z a s u  g r z a n i a  wlewków

l i c z b a  komór 
s t a ł a  czaso w a  wlewka
l i c z b a  wlewków g rz a n y c h  w j e d n a j  komorze
t e m p e r a t u r a  do k t ó r e j  g rz a n e  s ą  w lew ki
t e m p e r a t u r a ,  do k t ó r e j  dąży  a s y m p to t y c z n ie  k rzyw a 
t e m p e r a t u r y  wlewków w c z a s i e  g r z a n i a
c z a s  t r a n s p o r t u  do z g n i a t a c z a  d l a  j e d n e g o  wlewka
c z a s  ła d o w a n ia  wlewka do komory
l i c z b a  c y k l i  s y m u l a c j i

3 min
5% w a r t o ś c i  ś r e d n i e j
556 w a r t o ś c i  o b l i c z o ­
n e j  z z a l e ż n o ś c i  f i ­
zycznych

40
200 min 

9
14O0°C

2000°C 
2 min 
2 min 

50

Dane t e  z o s t a ł y  p r z y j ę t e  na p o d s t a w ie  warunków t e c h n o l o g i c z n y c h ,  kon­
s u l t a c j i  ze s p e c j a l i s t a m i  ( B i p r o h u t )  o r a z  o b s e r w a c j i  p rocesów  t e c h n o l o ­
g i c z n y c h  w z a k ła d a c h  h u t n i c z y c h .
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T a b e la  1

S y m u la c ja  o d c in k a  p ie c o w n ia - w a l c o im ia

N1 N2 N5 N4 N5 N6 N7 N8 N9

50 699 1 699 229 231 234 0 0
234 237 0 0
237 240 0 0
240 243 0 0
243 246 0 0
246 249 0 0
249 252 0 0
252 255 0 0
256 259 1 1

2 641 259 261 263 2 3
264 267 1 4
267 270 0 4
270 273 0 4
273 276 0 4
276 279 0 4
280 282 1 5
284 286 2 7
286 289 0 7

3 587 289 291 294 2 9
294 297 0 9,
297 300 0 9
300 303 0 9
305 308 2 11
308 311 0 11
311 314 0 11
314 316 0 11
317 321 1 12

59 698 4 698 321 323 327 2 14
327 330 0 14
330 333 0 14
333 336 0 14
336 340 0 14
340 343 0 14
343 346 0 14
346 350 0 14
350 353 0 14

5 640 353 355 357 2 16
358 360 1 17
360 363 0 17
363 366 0 17
367 370 1 18
370 373 0 18
373 376 0 18
376 379 0 18
379 382 0 18

6 586 382 384 388 2 20
388 391 0 20
391 394 0 20
394 397 0 20
397 401 0 20
401 403 0 20
403 406 0 20
406 409 0 20
409 412 0 20
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P ro g ra m  sy m u la c y jn y  u w z g lę d n ia ją c y  p r z e d s t a w io n e  dane  z o s t a ł  w czy tany  
dc  s y s te m u  M iń sk -3 2 .  W ynik i s y m u l a c j i  p r z e d s t a w io n o  w t a b e l i  1 .  W t a b e l i  
t e j  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a .

N1 -  c z a s  p r z y b y c i a  t r a n s p o r t u  wlewków (z  j e d n e g o  w ytopu)
N2 -  t e m p e r a t u r a  wlewków
N3 -  numer komory p i e c a  w g łęb n eg o ,  do k t ó r e j  n a l e ż y  ładow ać  w lewki
N4 -  t e m p e r a t u r a  z a ła d o w a n ia
N5 -  c z a s  z a k o ń c z e n i a  g r z a n i a  wlewków
N6 -  c z a s  p r z y b y c i a  wlewka na  w a lc a rk ę
N? -  c z a s  z a k o ń c z e n i a  w a lco w an ia
N8 -  c z a s  p r z e s t o j u  w a l c a r k i  p r z e d  p rz y b y c ie m  d an ego  wlewka
N9 -  suma czasów p r z e s t o j ó w  w a l c a r k i  od r o z p o c z ę c i a  symulowanego p r o c e s u .

T a b e l a  1 p r z e d s t a w i a  f r a g m e n t  wydruku o trzy m a n e g o  z maszyny c y f r o w e j ,  
d o ty c z ą c e g o  sym ulow anego p r o c e s u .  P r z e d s t a w io n e  w y n ik i  d o ty c z ą  s y m u l a c j i  
p r o c e s u  d l a  dwóch p ie r w s z y c h  t r a n s p o r t ó w  wlewków. Po p rz e w a lc o w a n iu  wlew­
ków z t y c h  dwóch t r a n s p o r  iw p r z e s t o j e  w a l c a r k i  wynoszą 20 m in u t  Cnie l i ­
czy  s i ę  o c z e k iw a n ia  w a l c a r k i  na p ie r w s z y  w lew ek ) ,  co s t a n o w i  sumę k r ó t ­
k i c h  p r z e s t o j ó w  ( j e d n a  l u b  dwie m in u ty )  m iędzy  walcowaniem p o s z c z e g ó ln y c h  
wlewków.

Dane w k o lu m n ie  N3 w s k a z u ją  numery komór, do k t ó r y c h  m ają  b yć  ładow ane  
w le w k i .  P o n iew aż  f r a g m e n t  wydruku d o ty c z y  p o c z ą t k u  p r o c e s u ,  ła d o w a n ie  do 
komór odbywa s i ę  po k o l e i .  S y t u a c j a  z m ie n i  s i ę  po z w o ln i e n i u  n i e k t ó r y c h ,  
u p r z e d n i o  z a j ę t y c h  kom ór.

4 .  Uwagi

W p ra c y  p r z e d s t a w io n o  wygodną i  p e r s p e k ty w ic z n ą  m etodę  b a d a n i a  dynami­
k i  o b ie k tó w  p rzem y s ło w y c h .  M e t o d a ' t a  może b yć  s to s o w a n a  do b a d a n i a  r ó ż ­
nych w a r ia n tó w  s t e r o w a n i a  o b ie k te m  w s y t u a c j i ,  gdy d o ś w ia d c z e n i a  n a  o b i e k ­
c i e  r z e c z y w is ty m  s ą  n i e d o p u s z c z a l n e .  Może być  ona  r ó w n ie ż  s to s o w a n a  do we­
r y f i k a c j i  p r o j e k tó w  o b iek tó w  p rzem y s ło w y ch ,  gdyż c z ę s t o  z d a r z a  s i ę , ż e  p ro ­
j e k t a n t  n i e  u w z g lę d n ia  s tanó w  d yn am iczn y ch .

P r z e d s t a w io n y  p r z y k ł a d  s t a n o w i  p ie r w s z y  e t a p  s t o s o w a n i a  s y m u l a c j i  do 
b a d a n i a  p rocesów  w y s tę p u ją c y c h  w z a k ła d a c h  m e t a l u r g i c z n y c h . Z a w i e r a  on pew­
ne n i e ś c i s ł o ś c i  i  u p r o s z c z e n i a  n i e c o  w y p a c z a ją c e  o b ra z  p rocesów  f i z y c z ­
nych-.

Tymi u p r o s z c z e n ia m i  s ą :

-  p r z y j ę c i e  j e d n e g o  r o d z a j u  wlewka
-  z a ł o ż e n i e  t y l k o  j e d n e j  i n t e n s y w n o ś c i  g r z a n i a  w kom orach p ieców  w g łęb ­

nych
-  sym ulow an ie  t y l k o  p r o c e s u  bez  u w z g lę d n ie n ia  problemów zw iązan ych  z po­

m ia r a m i ,  b ł ę d a m i  p o m ia ru  i  s t a ro w a n ie m .
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W e r y f ik a c j a  ty c h  z a ł o ż e ń  o ra z  r e z y g n a c j a  z u p r o s z c z e ń  na r z e c z  b a r ­
d z i e j  d o k ła d n e g o  m odelu  b ę d z i e  ce lem  n a s t ę p n y c h  etapów  ro z w ią z y w a n ia  t e g o  
p ro b le m u .
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IIPOBEPEHHE nPOEKTA EOJIBAHKOBOfi nE>ÜI H BJUCMHHrA 
MET OH OM UM iPOBOrO MOflEHHPOBAHHfl

P  e 3 10 u e

B paöoxe npeflCTaBJiaeTca Mero,« npoBepemia npoeKTa ÖojjBaHKOBOü ne<m h ójib-  
MHHra, paOoiammax b «HHaMMaecKHX ycjioBnax. KcnojiŁ30BaH ueioju mnJjpoBoro mo-  
AemapoBaKHÄ. IIpe^OTaBJieHŁi pe3yjiLTaiu MO«e;tnpoBaHHJi o ó m r a  h noToxa ÖojiBaH-
K O B .

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

S u m m a r  y

A method o f  v e r i f i c a t i o n  o f  f u r n a c e  and b lo o m in g  m i l l  a g g r e g a t e  d e s i g n  
h a s  b e a n  p r e s e n t e d .  Dynamic s t a t e s  o f  b lo o m in g  m i l l  a g g r e g a t e s  were t a k e n  
i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  A method o f  d i g i t a l  s i m u l a t i o n  was u s e d .  R e s u l t s  o f  
p r o c e s s  s i m u l a t i o n  o f  f u r n a c i n g  o f  i n g o t s  and f low  o f  i n g o t s  e n c l o s e d .


