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WPROWADZENIE

MODELOWANIE FIZYCZNE | NUMERYCZNE PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH

Rola modeli, szczegélnie w inzynierii, jest bardzo wazna. Stuzg one nie tylko
do rozwigzania konkretnego problemu, ale takze pomagajg zrozumie¢ badane
zagadnienie. Caly XIX 1 wigkszos¢ XX wieku to dominacja modelowania
matematycznego, glownie liniowego. Metody te wielokrotnie doprowadzity
do dobrych wynikow. Tam jednak, gdzie brak przestanek do stosowania modelu
liniowego, bardzo silnym narzedziem stajg si¢ metody modelowania bazujace
na sztucznej inteligencji. Pozwalajg one tworzy¢ nieliniowy model zjawisk i procesow.
W ostatnich latach powstaje nowa metodologia modelowania skomplikowanych
procesow, gdyz mozliwe jest odwzorowywanie bardzo ztozonych zaleznosci.

W rozdziale | niniejszej monografii oméwiono role i mozliwos$ci zastosowania
systemOw uczacych si¢, ktére mozna traktowaé, jako nowg technike obliczeniowa,
nazywang rowniez metodami inteligencji obliczeniowej (MIO, ang. computational
intelligence methods). Matematyczne modelowanie opiera si¢ dzisiaj najczescie]
na gotowych, najczesciej komercyjnych pakietach oprogramowania zawierajacych
zestawy narzedzi programowych, w postaci skompilowanej, bez dost¢pu do kodow
zrédtowych. Wykonywane za ich pomoca obliczenia numeryczne sg z definicji
przyblizone. A wigc mimo tego, ze dazymy do uzyskania rozwigzania dokladnego,
rzadko to osiggamy. Niepewnos¢ danych wejsciowych do obliczen oraz uproszczenia
konieczne na kazdym etapie formutowania problemu rujnujg najlepsze plany. Zwykle
jednak te tzw. inteligentne metody nie odwzorowuja wiedzy zawartej w danych
w postaci zrozumiatej dla czlowieka. Dlatego dodatkowo, potrzebne sa metody
ekstrakcji wiedzy z nauczonych modeli, celem stworzenia mozliwosci interpretacji
przebiegu procesu i wplywania na jego wyniki. Ostatnim krokiem, jaki pozostaje
do zrobienia, aby inteligentny system mogl by¢ praktycznie zastosowany w przemysle,
jest implementacja programowa algorytméw i integracja tych programéw

Z rzeczywistymi ukladami pomiarowymi i sterowania. Inteligentna analiza danych



pomiarowych pobieranych z procesu technologicznego pozwoli na wydobycie z nich
wiedzy w postaci regul, znalezienie korelacji miedzy wielko$ciami wejsciowymi
I wyj$ciowymi, wyznaczenie rozkltadow statystycznych poszczegolnych parametrow,
a takze moze spetnia¢ role preprocesora danych dla algorytmoéw uczacych sie.
Tworzone w oparciu 0 takie podejsciec modele inteligentne, pozwalaja zar6wno na
stawianie prognoz, czyli przewidywanie odpowiedzi modelu w przysztych chwilach
czasu (predykcja moze dotyczy¢ zmiennych ilosciowych - mowa wtedy o zmiennych
prognozowanych, lub zmiennych jakoSciowych - mowa wtedy o zdarzeniach
prognozowanych), a takze na analiz¢ zmiennosci wyj$¢ modelu (wielkosci
wyjsciowych, zmiennych zaleznych) w zaleznosci od warto$ci zmiennych wejsciowych
(zmiennych niezaleznych). Modele inteligentne stosowane sg w wielu zagadnieniach
praktycznych z obszaru inzynierii, ekonomii, biologii czy medycyny.

W rozdziale 1l przedstawiono badania modelowe procesow metalurgicznych.
Poczatkowo wykorzystywano gldwnie modelowanie fizyczne. Wraz z rozwojem
technik informatycznych zaczeto stosowacé rowniez symulacje numeryczne. Obecnie te
dwie metody wykorzystuje si¢ tacznie pod nazwa modelowania hybrydowego. Budowe
prostych modeli fizycznych pieca szybowego zainicjowano juz w latach 70-tych
ubieglego wieku. Jednak istotny rozwoéj tej dziatalnosci przypada na lata 90-te.
Woweczas, dla realizacji badan przeptywu przez ztoza kawatkowe gazu obcigzonego
pytem postanowiono wybudowaé¢ kompleksowa instalacje badawczg wykorzystujac
dotychczasowe doswiadczenia. Jedng z pierwszych byt wodny model fizyczny
krystalizatora urzadzenia COS. Wodny, poniewaz ciekla stal reprezentowana jest
W nim przez wod¢. Model ten powstat w oparciu o podstawowe zasady teorii
podobienstwa. Umozliwial wizualizacje sposobu mieszania si¢ cieklej stali
w krystalizatorze w zaleznos$ci od konstrukcji zainstalowanego w nim modelu wylewu
zanurzeniowego dzieki zastosowaniu znacznika w postaci wodnego roztworu KMnO4.
W tym okresie rozpoczeto réwniez prace zwigzane z modelowaniem procesOw
kadziowych. Powstaly wowczas pierwsze modele kadzi stalowniczych, w ktorych
badano zjawiska zachodzace podczas procesu argonowania. W roku 2016 na wydziale
Inzynierii  Materialowej powstalo bardzo nowoczesne laboratorium modelowe,
umozliwiajace prowadzenie badan w pelnym zakresie technologii metalurgicznych
prowadzonych w przedsi¢biorstwach hutniczych. Zakres ten obejmuje: zjawiska
zachodzace podczas wytapiania suréwki zelaza w wielkim piecu, zjawiska zachodzace
w trakcie wytapiania stali w konwertorze tlenowym, zjawiska zachodzace podczas
obrobki pozapiecowej stali — zaréwno w piecokadzi, jak i obrobki prozniowej



na urzadzeniu RH 1 wreszcie zjawiska zachodzace podczas odlewania stali metodami
tradycyjnymi, a przede wszystkim w urzadzeniu do ciggtego odlewania stali.

W rozdziale I, poswigconym wyznaczaniu pola powierzchni wymiany masy
W procesie rafinacji, przedstawiono metod¢ okreslaniec pola powierzchni
miedzyfazowe] ciekly stop — faza gazowa. Do oszacowania wielkosci menisku
opracowano autorska metode wykorzystujaca oznaczenie powstatych powierzchni
swobodnych. Omoéwiono metody topienia indukcyjnego w procesach rafinacji,
W szczegoOlnosci budowe 1 dzialanie nowoczesnego pieca indukcyjnego z zimnym
tyglem. Szeroko przedstawiono wyniki badania procesu rafinacji aluminium. W ramach
tych badan opracowano metodyke pomiaru pola powierzchni ciektego metalu. W trakcie
topienia badanych stopow aluminium w PIT 1 PZT zaobserwowano znaczng roznicg
w wielkosci powierzchni ciektej kgpieli metalicznej. Wyznaczone pola powierzchni
powstalych meniskéw podczas topienia stopow z wykorzystaniem PZT sg znacznie
wieksze niz w PIT. Proces eliminacji cynku ze stopu aluminium w przypadku proceséw
rafinacyjnych prowadzonych w tej samej temperaturze i ciSnieniu przebiega
intensywniej przy wykorzystaniu PZT, jednak koszt energii elektrycznej potrzebnej
do prowadzenia catego procesu jest kilkukrotnie wyzszy dla PZT niz PIT.

W  rozdziale poswigconym modelowaniu charakterystyki  dynamiczne;j
regeneratorOw ciepla, rozwigzanie modelu regeneratora uzyskano numerycznie,
z wykorzystaniem opracowanego w tym celu programu komputerowego.
Na podstawie opracowanego matematycznego modelu regeneratora ciepta powstat
program komputerowy, ktory stuzy do symulacji dziatania regeneratora i jego
nieustalonych standéw cieplnych. W programie komputerowym zastosowano metode
roznic skonczonych. Podstawg obliczen sg rownania bilansu energii dla fazy plynnej
I stalej z wykorzystaniem tzw. metody bilansow elementarnych. W ramach walidacji,
matematycznego modelu dzialania regeneratora ciepta, przeprowadzono badania
stanowiskowe na piecu kuziennym i przeplywowej komorze grzewczej. Analiza
otrzymanych wynikow wykazata bardzo dobre dopasowanie modelu na poziomie
r6znicy do 2%. W rezultacie zastosowania numerycznego modelowania dziatania
palnikowego regeneratora ciepta otrzymano podstawowg charakterystyke dynamiczng
tej konstrukcji. Przedstawia ona temperature ptynéw i wypekienia w fazie rozruchu
dziatania regeneratora az do uzyskania stanu pseudo ustalonego - charakteryzujacego
si¢ fluktuacja temperatury wypetnienia i przeptywajacych mediéw w ustabilizowanym
zakresie. Przygotowany matematyczny model dziatania regeneratora i zastosowanie
go do numerycznych symulacji w programie komputerowym umozliwia sprawdzenie

nowych konstrukcji wypeknienia regeneratora lub sprawdzenie przydatnos$ci materiatu



do celéw budowy regeneratora w kontekscie uzyskiwania bardzo wysokich temperatur
podgrzewanego powietrza.

W  rozdziale poswigconym modelowaniu procesow przerobki plastycznej
scharakteryzowano najczescie] wykorzystywane metody do projektowania 1 analizy
proceséw przerdbki plastycznej i obrobki cieplno-plastycznej oraz przedstawiono
przyktady ich wykorzystania do rozwigzywania konkretnych problemow naukowych
I inzynierskich. Opisano zastosowania modelowania fizycznego oraz matematycznego
do projektowania procesu przerobki plastycznej. Podano przyktady modelowania dla
nastepujacych operacji: kucia w kowarce, kucia wydtuzajacego na prasie hydrauliczne;,
walcowania pretow, gigcia 1 tloczenia blachy warstwowej, rozttaczania rury ze spoing
laserowa 1 nieckonwencjonalnego kucia stemplem segmentowym, jak rowniez przyktady
modelowania MES zachowania si¢ materiatdow podczas laboratoryjnych prob
odksztalcania plastycznego oraz modele zmian mikrostruktury materiatow
odksztalcanych na goraco. Na podstawie przedstawionych przyktadow mozna
stwierdzi¢, ze matematyczne metody modelowania procesow przerdbki plastycznej sg
w polaczeniu z eksperymentami fizycznymi bardzo efektywnym 1 skutecznym
narzedziem wspomagajagcym dobor parametréw procesOw przerdbki plastycznej i
obrébki cieplno-plastycznej.

Prof. dr hab. Tadeusz Wieczorek

Kierownik Katedry Informatyki Przemystowe;j



Tadeusz WIECZOREK! , Marcin BLACHNIK! | Stawomir GOLAK!

Rozdzial 1

INTELIGENTNE MODELOWANIE PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH

1.1. Wstep

Systemy uczace si¢ zdobyly ostatnio ogromng popularno$¢ w wielu dziedzinach, nie
tylko ze wzgledu na ich zdolno$¢ do uczenia sig, ale takze na ich utylitarno$¢ i znacznie
wyzszg dokladno$¢ w stosunku do klasycznych metod. Mogg by¢ stosowane do
rozwigzywania problemow identyfikacji, klasyfikacji i analizy obrazow, rozpoznawania
wzorcow, aproksymacji, optymalizacji, przetwarzania sygnatow, sterowania
adaptacyjnego, w robotyce, czy finansach, bankowos$ci, ekonomii, medycynie,
inzynierii i innych. Mozna stwierdzié, ze metody sztucznej inteligencji sprawdzity si¢
w zastosowaniach praktycznych w prawie wszystkich dziedzinach nauki i techniki.
Generalnie, systemy uczace si¢ mozna traktowac, jako nowg technike obliczeniowa,
nazywang rowniez metodami inteligencji obliczeniowej (MIO, ang. computational
intelligence methods).

MIO naleza do grupy technik modelowania empirycznego, dlatego potrzebujg duzej
liczby danych pomiarowych, a dodatkowo wspierane sg metodami statystycznymi.
Inteligentne modelowanie, czyli konstruowanie modelu procesu bazujagcego na
algorytmach uczacych si¢, prowadzi si¢ zwykle dla takich rozwigzan, ktore sa
opisywane przez dane. Zadanie inteligentnego modelowania mozna by sformutowaé
tak: posiadamy zestaw danych (pomiarowych), nalezy zbudowa¢ metoda uczenia
adaptacyjny model, ktory adekwatnie aproksymuje opisywany przez te dane proces.
Jesli mamy wiec tylko odpowiednio duzo, wystarczajaco wiarygodnych danych
doswiadczalnych, (czyli jesli mamy dobrze opomiarowany proces technologiczny),

to wykorzystujac np. sztuczng sie¢ neuronowa, uczac ja, taczac ewentualnie z innymi

! Politechnika Slaska, Katedra Informatyki Przemystowej



10

metodami inteligencji obliczeniowej, zbudujemy dziatajacy model. Jednak
podstawowymi trudno$ciami zwigzanymi z stosowaniem takich modeli w praktyce jest
ich sktonno$¢ do nadmiernego dopasowania do danych, niejednoznaczno$é
stworzonego modelu (zaréwno, co do architektury, jak i parametrow) oraz brak
mozliwoS$ci zinterpretowania zbudowanego ,,inteligentnego” modelu procesu. Niestety
modele powstale za pomocg systemow uczacych si¢, podejmujac decyzje nie
dostarczajag wiedzy w postaci zrozumiatej dla cztowieka. Trzeba wigc, zakodowang
w ich strukturze wiedz¢ ponownie wydoby¢, a to moze prowadzi¢ do dodatkowych
btedow.

Klasyczne modelowanie matematyczne opiera si¢ dzisiaj najczescie]
na zamknietych, zwykle komercyjnych pakietach oprogramowania zawierajacych
zestawy narzedzi programowych, w postaci skompilowanej, bez dostepu do koddw
zrodtowych. Prowadzone przy ich uzyciu obliczenia numeryczne sg z definicji
przyblizone. a wigc mimo tego, ze dagzymy do uzyskania rozwigzania doktadnego,
rzadko to osiggamy. Bledy (pomijamy tu tzw. bledy "mozliwe do uniknigcia", jak
pomylki, btgdne wzory, itp.) i inne zrodla niepewnosci musza by¢ wkalkulowane

na kazdym etapie modelowania (rys. 1.1).

Rzeczywisty proces | Symulowanie modelu
technologiczny " obliczeniowego
l Zrédta niepewnosci

Metoda numeryczna

|

Implementacja
komputerowa

Rozwigzanie

A 4

Rys. 1.1. Schemat formutowania modelu z uwzglednieniem zrodet niepewnos$ci

Sformutowanie badanego zagadnienia W postaci modelu jest najwazniejsza czgscia
pracy. Najlepsze modele uwzgledniajg tylko te cechy rzeczywistego problemu, ktore
pozwalaja zmniejszy¢ poziom naszej niepewnosci do akceptowalnego. Typowym
btedem jest przekonanie, ze rozszerzenie modelu, uwzglednienie wigkszej ilosci
zjawisk, prowadzi do doktadniejszych wynikow. Przeciwnie, czgsto nadmierne
rozbudowanie modelu prowadzi do wigkszych trudnos$ci numerycznych, co skutkuje

wigkszymi btgdami. Model matematyczny nie zawiera tylko rownan i zwigzkow, ale
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réwniez dane zZ rzeczywistego procesu. Dane te sg obarczone btgdami i t0 jest glownym
zrodtem niedoktadnosci modelu.

Wspotczesne procesy technologiczne sa zwykle w pelni opomiarowane. Setki
sensoréw i miernikOw rejestrujg zmiany tysiecy parametrow, dostarczajac biezacych
informacji o przebiegu procesu. Sterowniki programowalne lub analogowe karty
pomiarowe przetwarzajg te informacje i zapisuja je w przemystowych bazach danych.
Po krotkim czasie stosowania pewnej technologii produkcyjnej, mozna zapetnic te bazy
terabajtami danych zebranych z tych procesow, tworzacych tzw. ,historyczne”
informacjami o prowadzonym procesie. Wydobycie tej wiedzy jest konieczne, dla
lepszego zarzadzania procesem, zmniejszania kosztow wytwarzania, poprawy jakosci,
czy podejmowania trafniejszych decyzji. Jest to wazne zaréwno z utylitarnego, jak
I poznawczego punku widzenia.

Dla rozwigzywania takich zagadnief stosuje si¢ dzi§ powszechnie na swiecie tzw.
uczgce sie systemy adaptacyjne [20] (rys. 1.2), ktdre wykorzystuja metody inteligencji
obliczeniowej. Wsrod tych metod do najwazniejszych naleza: sztuczne sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne i ewolucyjne, algorytmy kolektywnej inteligencji, zbiory rozmyte
I przyblizone, algorytmy bazujace na podobienstwie, SVM (maszyna wektorow
podpierajgcych), drzewa decyzji i in.

Wartosci
poprawne

Wielkosci
wyjsciowe
— > Inteligentny system
—» . >
adaptacyjn
Wielkosci wejsciowe ptacyiny
—»
—»
a

|Zmiana parametréow

Algorytm
uczenia

Btad

Rys. 1.2. Schemat typowego systemu adaptacyjnego

Ogromny wzrost mozliwosci przetwarzania i obrébki danych, w tym opracowanie
nowych algorytmow i technologii komputerowych zwigkszajacych poziom
automatyzacji wydobywania informacji z danych, a takze rozwoj statystycznych metod
uczenia, opracowanie nowych struktur danych i niezwykle efektywnych systeméw
bazodanowych, potaczone z powickszeniem mocy obliczeniowych wspotczesnych
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komputeréw (Klastry komputerowe i obliczenia réwnolegle) oraz rozwoj sieci
komputerowych i mozliwosci przesylania danych, stworzyly komplementarnie
uzupetniajacy si¢ zespdt okoliczno$ci, pozwalajacych na nowe podejscie do tego, co
mozna zrobi¢ z danymi. Podejscie to oparte jest nawydobywaniu uzytecznych
informacji z baz danych i ,inteligentnym” ich przetwarzaniu. Wspoétczesne procesy
technologiczne posiadajagce mozliwosci zbierania w czasie rzeczywistym ogromnych
ilosci danych pomiarowych, magazynowania ich w bazach danych procesu, a nastepnie
przetwarzania takze w czasie rzeczywistym, W celu adaptacji on-line systemu
sterowania procesem technologicznym, dajag mozliwosci zastosowania tego zupeinie
nowego podejscia d0 rozwigzywania probleméw przemystowych. Glownym
wyroznikiem tych metod jest ich stopien automatyzacji, gdyz jednym z celéw jest
wyeliminowanie z procesu analizy danych Iudzi (statystykow, inzynierow),
a zastgpienie ich algorytmami uczacymi si¢. Tak wigc wspotczesnie, w celu stworzenia
modelu procesu technologicznego wykorzystuje si¢ zaréwno jego podstawy teoretyczne
(tzw. wiedzg aprioryczng o badanym procesie), a takze dane pomiarowe pochodzace
z tego procesu [20]. Celem takiego modelowania jest automatyczne wydobywanie
z tych danych, ukrytych i do tej pory niewykorzystywanych informacji o procesie,
a nastepnie uzycie ich do jego poprawy.

1.2. Neuronowe modelowanie procesu elektro-tukowego wytwarzania stali

Kazdy wytop w piecu lukowym jest odmienny od poprzedniego. Gloéwnie ze
wzgledu na stosowany wsad (ztom stalowy), ktorego parametry sa bardzo zmienne, ale
takze ze wzgledu na sama naturg tuku elektrycznego, palacego si¢ miedzy elektrodami
a wsadem o stochastycznie zmiennej geometrii. Dlatego modelowanie procesu
wytwarzania stali w piecach tukowych wymaga stosowania skomplikowanych modeli
0 charakterze adaptacyjnym [26, 27]. Utylitarne systemy komputerowe do zarzadzania
procesem elektrostalowniczym muszg by¢ ,.inteligentne”, rozumiejace potrzeby mistrza
prowadzacego proces |1 potrafigce sobie radzi¢ z duza niepewnosciag danych.
Prezentowane tu wybrane wyniki badan zespotu naukowcow z Katedry Informatyki
Przemystowej Politechniki Slaskiej koncentruja si¢ na tworzeniu inteligentnego
systemu ekspertowego, monitorujagcego przebieg procesu | wspomagajacego
podejmowanie decyzji.

W trakcie procesu jest wiele momentéw, w ktorych muszg by¢ podejmowane
kluczowe decyzje. Np. decyzje, kiedy odsuna¢ sklepienie i roztadowac¢ do pieca kolejny
kosz wsadowy. Jesli za wczesnie (nie wszystko jest stopione), 10 kolejna porcja ztomu
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nie zmiesci si¢ do pieca. Jesli za pdzno, t0 niepotrzebnie zuzyliSmy dodatkowa energie.
Kolejng, jest decyzja o czasie zakonczenia procesu roztapiania w piecu tukowym.
Wytop musi mie¢ odpowiednig temperature | sktad chemiczny, a do pieca lukowego
nie mozna zajrzec¢, aby stwierdzi¢, czy wszystko jest stopione. Identyfikacja wtasciwego
momentu spustu do pieco-kadzi decyduje o przebiegu procesu LHF. W procesie tym
najwazniejsze decyzje dotyczg ilosci dodatkéw stopowych, koniecznych do uzyskania
zadanego, koncowego sktadu chemicznego stali. Poniewaz znany jest wyjsciowy (przed
rafinacjg) sklad stali, wigc wydawaloby sie, Ze stosujgc klasyczne modele
termodynamiczne, bilanse masowe i energetyczne oraz rownowagowe reakcje chemiczne
mozna ten problem rozwigza¢. W literaturze zresztg sporo jest prac wykorzystujacych
te metody do modelowania proceséw elektrostalowniczych, ale ich przydatnosc
praktyczna jest znikoma.

Po zakonczeniu procesu LHF, stal o okreslonej temperaturze i sktadzie chemicznym
dostarczana jest na stanowisko ciggtego odlewania (COS). Tu kluczowymi decyzjami
sg: szybko$¢ wyciggania wlewka oraz takie sterowanie procesem COS, aby unikng¢ wad
odlewniczych. Po odlaniu, wlewki ciggle sg ciete na zadane odcinki, odpowiednio
studzone i magazynowane w celu transportu do Kklientow. Do sterowania calym,
skomplikowanym procesem produkcji stali w Ferrostal Labedy zbudowano
Inteligentny System Ekspertowy (ISE). Gtéwnymi autorami systemu sg: prof. Tadeusz
Wieczorek, dr hab. inz. Stawomir Golak, dr hab. inz. Roman Przytucki, dr inz. Marcin
Blachnik, dr inz. Grzegorz Kope¢, dr inz. Mirostaw Kordos, mgr inz. Reginald Kurzacz,
dr inz. Magdalena Letun, dr inz. Krystian Maczka, dr inz. Tomasz Maszczyk, dr inz.
Marcin Pilarczyk, dr inz. Pawel Switata [8 — 14]. W systemie tym zaimplementowano
algorytmy sztucznej inteligencji, podejmujace kluczowe decyzje w trakcie przebiegu
procesu. Ogotem sktadal si¢ z kilkunastu modutow programowych, o architekturze
warstwowej (zastosowano trzy warstwy funkcjonalne: warstwe danych, warstwe logiki
systemu, warstwe interfejsu). Sg to podsystemy (schematycznie przedstawione
na kolejnych rysunkach):

— planowania i harmonogramowania produkcji (rys. 1.3),

— zarzadzania przygotowaniem i zaladunkiem ztomu (rys. 1.4),

— zarzadzania procesem EAF (rys. 1.5),

— zarzadzania procesem LHF (rys. 1.6),

— zarzadzania procesem COS (rys. 1.7),

— zarzadzania sktadowaniem, studzeniem i odbiorem wlewkow ciaglych,
— zarzadzania dokumentacja i instrukcjami technologicznymi,

— raportowania i analiz ekonomicznych,

— wspomagania technologii (rys. 1.8).
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Rys. 1.3. Interfejs graficzny podsystemu planowania i harmonogramowania produkcji
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Rys. 1.4. Interfejs graficzny podsystemu zarzadzania przygotowaniem i zatadunkiem ztomu
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Rys. 1.5. Interfejs graficzny podsystemu zarzadzania procesem EAF
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Podsystem: Piec Kadziowy LHF
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Rys. 1.7. Interfejs graficzny podsystemu zarzadzania procesem COS
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Rys. 1.8. Interfejs graficzny podsystemu wspomagania technologii
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W  podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze opracowany Inteligentny System
Ekspertowy zostal wykonany zgodnie z przyjetymi zalozeniami i spetlnia podstawowe
wymagania, co do doktadnosci i funkcjonalnosci.

1.3. System cigglej predykcji temperatury stali | zawarto$ci wegla w kapieli
stalowej w piecu lukowym

Proces produkcji stali z wykorzystaniem pieca tukowego zwykle sktada si¢ z trzech
etapow, ktorymi sg: topienie ztomu w piecu lukowym (EAF), rafinacja stali
w piecokadzi (LHF) oraz ciggle odlewanie stali (CCS). Zakonczenie poszczeg6lnych
etapdw oraz rozpoczecie kolejnego wymaga spehlnienia szeregu kryteriow, w tym
uzyskanie odpowiedniej temperatury spustu (etap EAF), zapewnienie odpowiedniego
sktadu chemicznego, w tym m.in. zawartosci wegla w kapieli stalowej (etap LHF).
Poniewaz sg to czynniki kluczowe dla rozpoczecia/zakonczenia odpowiedniego etapu,
wiec pomiary tych parametréw zwykle odbywajg si¢ kilkukrotnie w trakcie trwania
procesu technologicznego. Kazdorazowy pomiar wymaga wytaczenia elektrod oraz
palnikow gazowych i manualnego pomiaru odpowiednich parametréw za pomoca sond,
tak 1z jednorazowa rejestracja pomiaru trwa okoto dwoch minut. Powoduje to, iz kazdy
pomiar faczy si¢ ze znaczacym wzrostem kosztéw procesu produkcji, co wydluza
sumaryczny czas potrzebny na pomiary w ciggu jednej doby rzedu 85 min. Sg to wiec
warto$ci znaczace i redukcja liczby pomiaréw istotnie wptywa na obnizenie kosztow
produkcji oraz zwigkszenie wydajnosci linii produkcyjnej. Dlatego tez zagadnienie
to stalo si¢ przedmiotem przeprowadzonych badan. W celu rozwigzania tak
postawionego problemu postanowiono skorzysta¢ 2z  nowoczesnych metod
modelowania bazujacych na sztucznej inteligencji, w tym metodach uczenia
maszynowego.

Zastosowanie takich rozwigzan nabiera na znaczeniu z uwagi na dostepnos¢ duzych
ilosci danych pomiarowych gromadzonych w trakcie trwania kazdego z wytopow.
Gromadzone sg wowczas zardéwno informacje dot. ilo$ci energii, w tym warto$ci napigc
I pradow elektrod pieca lukowego oraz warunkéw pracy pieca, w tym stan pracy
palnikbw gazowych, zaczep transformatora, poziomu temperatury czynnikéw
chlodzacych, poziom temperatury obudowy pieca, przyblizony sktad wsadu poprzez
znajomos$¢ gatunkdéw ztomu uzytego podczas zatadunku pieca oraz warto$ci
zarejestrowane w momencie dokonywania pomiardw temperatury oraz skladu

chemicznego kapieli stalowej czy tez ilosci zastosowanych dodatkow stopowych. Tak
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zgromadzone dane pozwalaja na przygotowanie zbioru danych treningowych
wykorzystywanego do uczenia modeli predykcyjnych. Catosé problemu sprowadza si¢
zatem do rozwigzania trzech probleméw: Problem-1 — identyfikacja istotnych
zmiennych pozwalajacych na poprawne uczenie, a w konsekwencji poprawne wyniki
modelu predykcyjnego, Problem-11 odpowiednia adaptacja danych do wymogéw
wybranego modelu predykcyjnego oraz Problem-I11 dobér odpowiedniego modelu tzw.
problem selekcji modelu [7, 24].

Problem-1 — przeprowadzone badania wskazaly, iz z punktu widzenia budowy
modelu predykcyjnego zapewnienie odpowiedniej doktadnosci predykeji temperatury
mozliwe jest dopiero po uzyskaniu tak zwanego pomiaru referencyjnego, czyli
pierwszego pomiaru temperatury. Wowczas celem modelu predykcyjnego jest
wyznaczenie zmiany temperatury w piecu na podstawie takich parametréw, jak czas jaki
uplynat od pomiaru, masy oraz ggstosci nasypowej ztomu, jak rowniez gatunku ztomu,
iloéci dostarczonej energii od momentu pierwszego pomiaru temperatury do momentu
predykcji, zmian temperatury obudowy pieca oraz zmian temperatury czynnika
chtodzacego. Ostatnig zmienng wazng przy budowie modelu jest warto$¢ bezwzgledna
Zmierzonej w pierwszym pomiarze temperatury. W przypadku modelu wyznaczajacego
ilo§¢ dodatkow stopowych (tu oméwiono na przykladzie wegla) w piecokadzi
kluczowe znaczenie miat sklad chemiczny kapieli stalowej zmierzony przez
rozpoczeciem etapu rafinacji, ilo§¢ dostarczonej energii elektrycznej, czas rafinacji oraz
ilo$¢ zuzytego argonu.

Problem-11 — przygotowanie danych poprzedzajacych proces uczenia jest jednym
z bardzo istotnych czynnikow wptywajacych na jako$¢ modelu predykcyjnego [25].
Istotnym elementem jest tutaj obecnos¢ w danych wartosci nietypowych i odstajgcych,
rozny rozklad poszczegdlnych zmiennych oraz rdézny zakres zmiennosci
poszczegdlnych zmiennych, co moze negatywnie wplywac na proces uczenia. Dlatego
tez dla obydwu zbioréow danych zastosowano identyczny proces transformacji danych.
W pierwsze] kolejno$ci poszczegdlne zmienne zbioru uczgcego zostaly poddane
standaryzacji, tak aby kazda ze zmiennych miata warto$¢ $rednig réwng zero oraz
odchylenie standardowe réwne 1. Kolejnym problemem byt rozklad poszczegolnych
zmiennych, w tym réwniez zmiennej wyjsciowej (odpowiednio temperatura oraz
wegiel), ktore cechowaly si¢ rozktadem z dlugimi ogonami, tak iz w zbiorze danych
mozna bylo znalez¢ przypadki, dla ktérych zarejestrowana temperatura byta bardzo
wysoka (zblizajaca si¢ do 1900°C), podobnie ilos¢ dodanego wegla byta bardzo duza
oraz przypadki bledow, gdzie temperatura wynosita 0°C. Wartosci takie negatywnie

wplywaja na proces uczenia, gdyz zwykle sg one zréodlem bardzo duzych btedow,
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co powoduje, iz system uczacy koncentruje si¢ na redukcji btedu wprowadzanego przez
warto$ci odstajace. W celu eliminacji tego zjawiska wykorzystano transformacje danych

w oparciu o funkcj¢ sigmoidalng, o postaci:

_l—exp(=B-y+90)
Y Txeap(—B-y+0) (1.1)

gdzie: B, 6 wspotczynniki dobierane adaptacyjnie.
Jej zastosowanie znaczaco redukowata wplyw wartosci odstajacych, co przedstawiono
na rys. 1.9. Wigcej informacji mozna znalez¢ w [3].

I =AM

Rozktad zmiennej wyjsciowej Funkcja transformujaca Rozktad zmiennej wyjsciowej po
przed transformacija transformacji

Rys. 1.9. Wplyw transformacji sigmoidalnej na rozktad danych

Problem-111 - problem doboru modelu predykcyjnego jest rowniez niezmiernie
istotny [23]. Przeprowadzone analizy poréwnawcze, w tym drzew decyzji, lasu drzew
oraz sieci neuronowych wskazuja, iz najlepsze rezultaty uzyskuja sieci neuronowe.
W celu ich dalszej poprawy w pracy [4] zaproponowano stworzenie komitetu modeli
predykcyjnych. Zaproponowane rozwigzanie polegalo na stworzeniu modelu
hierarchicznego, tak iz zbiér danych dzielony byt na trzy roztgczne podzbiory, nastepnie
kazdy z podzbiorow dzielony byt na kolejne trzy podzbiory. W rezultacie uzyskano
strukture modelu ztoZzonego przedstawiong na rys. 1.10. Celem takiego podziatu modelu
bylo spowodowanie, by kazda ze sktadowych sieci neuronowych mogta dokonac
specjalizacji na danym obszarze podprzestrzeni. Jednak aby zapewnié poprawne
tagodne przejscie pomiedzy poszczegdlnymi rozwigzaniami, kazda z 40 sieci (w sumie
zbudowano 1+3+9+27 = 40 sieci neuronowych — po jednej dla kazdej z podgrup)
uczona byla na pelnym zbiorze danych (wszystkich wektorach), jednak
z uwzglednieniem wag, tak iz kazdemu wektorowi dla kazdej z sieci niezaleznie

przypisano wage wyliczang wg. zalezno$ci:

w; = max(l,c/d) (1.2)
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gdzie c jest srednig odlegtoscia punktow nalezacych do danego klastra od jego srodka,
natomiast d jest odlegtosciag j-tego wektora treningowego do srodka klastra. Ostateczna
decyzja modelu podejmowana jest poprzez wazenie wynikoOw uzyskanych przez kazda
Z sieci lezaca najblizej danego wektora testowego (osobno dla kazdego z poziomdw
hierarchii), z uwzglednieniem wag uzyskanych poprzez zastosowanie algorytmu
genetycznego poltaczonego z modutem przeszukiwania kierunku optymalizacji. Wigcej

szczegdlow implementacyjnych mozna znalez¢ w [5].

LR

Rys. 1.10. Struktura hierarchiczna podziatu danych do stworzenia komitetu sieci neuronowych

W rezultacie uzyskano wyniki przedstawione w tab. 1.1, dodatkowo rezultaty
rozszerzono o rozwigzania uzyskane przez drzewo decyzji, las drzew oraz pojedyncza

sie¢ neuronowg MLP.

Tabela 1.1.
Porownanie wynikoéw uzyskanych przez rozna modele predykcyjne
Drzewo decyzji Las drzew MLP Komitet MLP

MSE Std. MSE Std. MSE Std. MSE Std.
Wegiel 0,14 0,017 0,122 0,015 | 0,118 0,015 | 0,11 0,011
Temperatura, 0,7 0,08 0,6 0,06 0,57 0,09 0,45 0,05

Rozwigzania oparte o sieci neuronowe cechuje duza doktadnos¢ predykeji, jednak
wada tych rozwigzan jest brak mozliwosci interpretacji uzyskanej przez system decyzji.
Dlatego tez w [6] zaproponowano rozwigzanie pozwalajace na wyodrgbnianie regut
z nauczonych sieci. Reasumujac nalezy podkresli¢, iz zaproponowana w pracy
metodologia pozwala na doktadne przewidywanie zarowno ilosci dodatkow stopowych
niezb¢dnych do uzyskania stali o okreslonych wlasciwosciach chemicznych na etapie
rafinacji stali (LHF), jak rowniez pozwala doktadnie przewidywac temperature kapieli
stalowej pieca EAF.
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1.4. Wplyw parametrow procesu cynkowania ogniowego na whasciwosci
technologiczne i uzytkowe blach glebokotlocznych z zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych

Przemysty motoryzacyjny i budowlany, ktore sa gldéwnymi odbiorcami blach,
stawiajg w warunkach wolnej konkurencji coraz wyzsze wymagania w stosunku do ich
jakosci. Wymagania te dotycza przede wszystkim tlocznosci, wytrzymatosci
odpornosci na korozje. Jedng z najpowszechniej stosowanych metod ochrony
antykorozyjnej blach jest cynkowanie ogniowe prowadzone w trybie cigglym.
Technologia ta zyskata duzg popularnos¢ z powodu dobrego stosunku wtasciwosci tak
wytworzonych blach do catkowitych kosztéw ich wytworzenia [29]. W przypadku
blach ocynkowanych dodatkowo oprdcz wczesniej wymienionych cech wymaga si¢
odpowiedniej odpornosci powtoki na odksztalcenia, a takze pozadanego wygladu jej
powierzchni.

Poniewaz material wsadowy charakteryzuje si¢ czesto duzym zrdéznicowaniem
sktadu chemicznego oraz historii technologicznej, pojawia si¢ problem takiego doboru
wartosci parametréw technologicznych, aby uzyska¢ zadane przez odbiorce
wlasciwosci wyrobu finalnego. Aby tego dokona¢ nalezy zbudowac pelny model
procesu cynkowania ogniowego od wprowadzenia blachy wsadowej az do uzyskania
koncowego wyrobu. W przypadku tak zlozonego 1 wieloetapowego procesu,
prowadzonego w warunkach przemystowych, zbudowanie kompletnego modelu
fizycznego jest najczeSciej niewykonalne. Jedyng mozliwoscig rozwigzania problemu
jest zebranie danych pomiarowych z procesu i utworzenie jego modelu empirycznego.

Rys. 1.11 przedstawia schemat analizowanego procesu technologicznego.
Po rozwini¢ciu Z krggu blacha podlega wstepnemu oczyszczaniu. Nastepnie dodatkowy
proces czyszczenia elektrolitycznego usuwa silnie przylegajace do powierzchni stali
zanieczyszczenia, a blacha jest wprowadzana do stref nagrzewania, wyzarzania
| wytrzymania pieca, gdzie jest wyzarzana powyzej temperatury rekrystalizacji.
W atmosferze redukujacej No/H> usuwa si¢ pozostate zanieczyszczenie organiczne
I tlenki powierzchniowe. Po wyjsciu z pieca, taSma przechodzi przez sekcje dysz
gazowych umozliwiajacych schiodzenie temperatury blachy przed zanurzeniem
do kapieli cynkowej. Po wynurzeniu blachy z kapieli grubo$¢ warstwy stopionego
metalu jest kontrolowana przez noze powietrzne, ktéore usuwaja nadmiar metalu
powtoki. Powleczona blacha jest schtadzana takze nadmuchem powietrza. Tasma moze
zosta¢ dodatkowo poddana obrobce uzupehlniajacej na walcarce wygtadzajace;,
PO czym zostaje ponownie zwini¢ta w kregi lub pocieta na arkusze na koncu linii.
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Rys. 1.11. Schemat linii cynkowania ogniowego w uktadzie Sedzimira

Opracowano model empiryczny pozwalajacy, w oparciu o parametry technologiczne
I wlasciwos$ci wsadu, prognozowaé wybrane wlasciwosci wyrobu koncowego w postaci
blachy ocynkowanej. Poniewaz w procesie wyst¢puja ztozone, trudne do jednoznacznej
identyfikacji zaleznosci nieliniowe, w budowie modelu empirycznego zastosowano
sztuczne sieci neuronowe [30, 31], z wykorzystaniem algorytmu uczenia
nadzorowanego [32].

Jedna z najczescie] wymienianych wad sztucznych sieci neuronowych jest charakter
tego narzedzia okreslanego mianem ,,czarnej skrzynki”. Problem stanowi interpretacja
dziatania modelu neuronowego. W wyniku procesu uczenia sie¢ neuronowa gromadzi
w swojej strukturze wiedz¢ o zasadach rzadzacych modelowanym procesem. Nawet
jezeli sie¢ pracuje poprawnie, dla danych testowych zwraca zadawalajace wyniki,
to nigdy nie wiemy, czy utworzony model neuronowy w kazdym przypadku bedzie
pracowal poprawnie, nie mozemy wyjasni¢ zasad jego funkcjonowania, a przede
wszystkim skorzysta¢ z zgromadzonej w nim podczas uczenia sieci wiedzy [33].

W ramach badan opracowano algorytm, ktorego zatozeniem bylo wykorzystanie
informacji zawartej w strukturze potaczen reprezentowanych przez warto$ci wag
do interpretacji dziatania modelu stworzonego przy uzyciu sztucznej sieci neuronowe;j
I ekstrakcji wiedzy, ktora zostata zgromadzona przez sie¢ w procesie uczenia. Podstawa
metody jest stwierdzenie, iz jezeli pochodna realizowanej przez sie¢ funkcji po danej
sktadowej wektora X (wejscia sieci) jest w pewnym obszarze przestrzeni wej$é rézna
od zera, to sktadowa ta ma istotny wptyw na wyjscie sieci. Znak pochodnej po wejsciu
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w danym punkcie przestrzeni wejS¢ oznacza kierunek oddziatywania tego wejScia
na wyznaczang wartos¢. Wartos¢ wyjscia calej sieci stanowi wynik wielokrotnego
sktadania funkcji przej$¢ poszczegolnych neuronow. Jezeli funkcja przejscia jest ciggla
I r6zniczkowalna to istnieje mozliwo$¢ obliczenia pochodnych funkcji realizowanej
przez sie¢ neuronowg w oparciu o wartosci wag potaczen pomig¢dzy neuronami. Przy
zalozeniu dominacji jednego kierunku oddziatywania danego parametru na wyjscie sieci
neuronowej miar¢ sity tego oddzialywania mozna wyrazi¢ przez Srednig wartos¢
pochodnej funkcji neuronowej wyznaczong na podstawie m wygenerowanych
wektoréw wejsciowych lezacych wewnatrz obszaru wyznaczonego przez dane uczace
[18-19].

Na potrzeby badan zebrano 2743 zestawy wiasnosci: blachy wsadowej, parametrow
technologicznych oraz uzyskanych w tych warunkach wtasciwos$ci mechanicznych
rdzenia blachy wyrazajacych jej podatno$¢ na ksztaltowanie — wytrzymatosci Rm,
granicy plastycznosci Re oraz wydluzenia Aso. Na bazie tak zebranych danych
przeprowadzono uczenie sieci neuronowej. Tabela 1.2 przedstawia uzyskane

doktadnosci prognoz wlasciwosci mechanicznych rdzenia blachy.

Tabela 1.2.
Btedy prognoz wiasciwosci mechaniczne rdzenia blachy
Btad bezwzgledny Btad wzgledny
Rm [MPa] 6,96 MPa 1,79%
Re [MPa] 8,93 MPa 2,85%
Aso [%] 1,64% 5,49%

Weryfikacja utworzonych modeli neuronowych wykazata, ze prawidlowo
odwzorowujg one zaleznos$ci pomiedzy parametrami technologicznymi, wtasno$ciami
blachy wsadowej, a finalnymi wtasciwosciami mechanicznymi blachy ocynkowane;j.
Dzieki temu mozna przyjaé, ze w strukturze sieci neuronowych zostata w procesie
uczenia zakodowana wiedza o modelowanym procesie, ktéra moze zosta¢ wykorzystana
w dalszej analizie fizykalnej procesu.

Celem dalszych prac bylo okreslenie przy uzyciu opisanej wcze$niej metodyki
istotnosci poszczegolnych parametrow technologicznych 1 wihasciwosci wsadu.
W tabelach 1.3 — 1.4 przytoczono istotnosci oraz kierunki oddziatywania czynniki,
ktére zostaly wskazane jako posiadajace najwickszy wplyw na finalne wiasciwosci
mechaniczne blachy.
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Tabela 1.3.
Istotnosci wptywu parametroOw na granice¢ plastycznosci Re
Lp. Parametr Kierunek Istotnosé
1 CMn(s) + 8,15%
2 Te2 - 7,85%
3 CMo(s) + 7,65%
4 Cv(s) + 7,35%
5 Tso - 6,76%
6 Ts1o - 6,55%
7 Tes - 6,12%
8 Csi(s) + 5,76%
9 Ccs) + 5,52%
10 Te1 - 4. 56%
Tabela 1.4.
Istotnos$ci wptywu parametrow na wytrzymato$s¢ Rm
Lp. Parametr Kierunek Istotnosé
1 CMn(s) + 11,43%
2 Cc(s) + 10,54%
3 Tso - 10,05%
4 CMo(s) + 9,93%
5 Te2 - 9,91%
6 Ts1o - 9,81%
7 Cv(s) + 8,48%
8 Tr1 - 8,19%
9 Tes + 7,45%
10 CAs(s) - 6,94%

Dodatni wplyw zawarto$ci manganu cmnes) | wegla ccis) na wytrzymatos¢ i granice
plastycznosci stali jest w pelni uzasadniony i spodziewany z powodu umacniajgcego
charakteru tych pierwiastkéw. Dane literaturowe uzasadniajg takze dodatnie
oddziatywanie krzemu csigs), ktory rozpuszczajac si¢ w ferrycie, zwigksza wytrzymatosé

stali. W wypadku ujawnienia si¢ wptywu zawartosci molibdenu Cmos) I Wanadu Cys)
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trudno jest wyjasni¢ to zjawisko przy tak niskich zawartosciach tych pierwiastkow.
Przyczyng moga by¢ niskie odchylenia standardowe tych pierwiastkow
w analizowanych danych, co przyczynito si¢ do uznania ich przez zastosowang metode
ekstrakcji wiedzy za istotne, poniewaz wykorzystuje ona w celach poréwnawczych
normalizacj¢ poszczegoélnych parametrow wzgledem ich odchylen standardowych.
Preferuje to parametry wykazujgce si¢ malym stopniem zmiennosci w procesie.

Analizujac wyniki mozna zauwazyC, ze istotny wplyw na finalne witasciwosci
mechaniczne wyrobu wyrazone przez wytrzymato$¢ i granice plastycznosci posiada
temperatura blachy w piecu wyzarzania Tpz, temperatury stref pieca wytrzymania Ts,
Tsi10 oraz temperatura blachy w tym piecu Teps w wypadku granicy plastycznosci.
W  przypadku obu wlasciwosci istotny wpltyw ujawnia takze temperatura blachy
W piecu wstepnym Tp1.

Tabela 1.5.
Istotnos$ci wptywu parametrow na wydtuzenie Asgo

Lp. Parametr Kierunek Istotnos¢
1 Ts2 - 6,18%
2 Ts1 - 6,13%
3 \ + 5,68%
4 CAIs) + 5,58%
5 Tes2 - 4,32%
6 Cp(s) - 4,09%
7 Twe + 4,06%
8 Js - 3,52%
9 Cv(s) - 3,49%
10 Te2 + 3,43%

Takze w wypadku wydhuzenia model wskazuje na najwigkszy wpltyw temperatur
w poszczegolnych sekcjach pieca (tab. 1.5). Sposrdéd nich najwigksze znaczenie
wykazuja temperatury stref pieca wstepnego Tsi, Tsz, Tps2. 0raz na dalszej pozycji
temperatura blachy w piecu wyzarzania Tpz. Analiza wskazala na istotny wpltyw
predkosci liniowej blachy v silnie zwigzanej z czasami przebywania blachy
W poszczegélnych strefach linii. Temperatura wejscia do kapieli Twe wyraza
intensywno$¢ schtadzania blachy z temperatury pieca wytrzymania.
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1.5. System ekspertowy do oceny efektywnosci sSrodowiskowej,
ekonomicznej i spolecznej kopaln wegla kamiennego w Polsce

Celem opracowanego systemu ekspertowego zbudowanego w ramach projektu
NCBIR ,,Opracowanie systemu ekspertowego do oceny efektywnosci srodowiskowe;j,
ekonomicznej i spotecznej kopaln wegla kamiennego w Polsce" bylo umozliwienie
oceny procesu technologicznego realizowanego w kopalni pod wzgledem jego
oddziatywania na srodowisko. Ma on stuzy¢ jako system wspomagajacy podejmowanie
decyzji przez kadr¢ zarzadzajaca na etapie projektowania lub modyfikacji technologii
wydobywania wegla w kopalni. Stopien komplikacji systemu, jego nietypowa,
heterogeniczna struktura powodujg, iz trudne bylo zastosowanie do jego budowy
standardowych narzg¢dzi dostepnych na rynku. Z tego powodu dedykowany system
ekspertowy zostal zbudowany od zera, w oparciu 0 platforme programistyczng .NET,
ktora dostarcza szerokiego spektrum narzedzi do pracy z danymi przechowywanymi
w bazach relacyjnych i w plikach XML, frameworkéw prezentacyjnych i bardzo
szerokiej gamy gotowych bibliotek przydatnych w tworzeniu systemow ekspertowych.

Opracowany system ekspertowy [15—17] charakteryzuje si¢ strukturg warstwowa
przedstawiong na rys. 1.12. Wyniki dostarczone przez poszczegdlne warstwy stanowia
podstawe realizacji funkcjonalno$ci warstwy nastepnej. Funkcjonalnos$¢ realizowana
W pierwszej warstwie oceny poprawnosci konfiguracji procesow zostata zrealizowana
w oparciu o klasyczny system ekspertowy wykorzystujacy baze wiedzy zapisang
w formie regulowej. Z uwagi na bardzo zroéznicowany przebieg pProcesow
technologicznego realizowanych w poszczegdlnych kopalniach, konieczne byto
zbudowanie wspomnianej bazy wiedzy metoda wywiadow z  ekspertami

legitymujacymi si¢ dobrg znajomoscia uwarunkowan poszczegdlnych kopalni.

Ocena poprawnosci konfiguracji procesow
czastkowych

A 4

Analiza 1lo$ciowa strumieni energii 1
materiatlow wchodzacych 1 wychodzacych
z procesow czagstkowych

Wyznaczenie ekowskaznikow procesow
czgstlkowych 1 procesu gloéwnego oraz
ekoefektywnosci

Rys. 1.12.Struktura warstwowa czgsci oceniajacej Systemu ekspertowego
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Warstwa druga jest odpowiedzialna za analiz¢ iloSciowa strumieni energii
I materialow przetwarzanych przez poszczegdlne procesy czastkowe (rys. 1.13).
Analiza ta ma na celu wyznaczenie tacznych strumieni przeptywajacych przez globalny
proces wydobycia oraz dostarczenie danych niezbednych do wyznaczenia

ckowskaznikow [36] w kolejnej warstwie systemu ekspertowego.
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Rys. 1.13.Wyijs$ciowe strumienie materiatdw i energii na podstawie strumieni wejsciowych
i parametrow proceséw czastkowych
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Rys. 1.14.Wyznaczenie ekowskaznikow globalnych i ekoefektywnosci procesu technologicznego

kopalni

Ta cze$¢ budowanego systemu nie jest juz klasycznie rozumianym systemem
ekspertowym wykorzystujacym jasno wydzielong baze wiedzy [35], a jedynie zbiorem
inteligentnych modeli obliczeniowych przypisanych kazdemu z procesoéw czastkowych,
ktore opisuja zaleznos$ci pomiedzy ich strumieniami wejsciowymi I wyjsciowymi.
Ostatnia warstwa systemu (rys. 1.14), realizujaca funkcj¢ oceny, opiera si¢ o zestaw
zaleznosci taczacych wartoSci strumieni wyptywajacych i wptywajacych do procesow
czastkowych z warto§ciami ekowskaznikoéw. Takze ta warstwa nie wykorzystuje bazy
wiedzy w klasycznym ujeciu. Wykorzystywane zalezno$ci t0 sumy wazone, ktorych
wspotczynniki s3 wyznaczone za pomoca narzgdzi realizujacych metode LCA.
Globalne ekowskazniki dla calego procesu wydobycia stanowig superpozycje
wskaznikow wyznaczonych dla procesow czastkowych. W oparciu o obliczone
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wartoSci  ekowskaznikow 1 analize  wielokryterialng  zostaje  wyznaczona
ekoefektywnos¢ catego analizowanego procesu wydobycia.

Zbudowany system ekspertowy pozwala na kompleksowa ocen¢ kopalni wegla
kamiennego w warunkach polskich. Te¢ kompleksowg oceng, uwzglgdniajgca
zagadnienia techniczne, ekonomiczne, spoleczne 1|1 S$rodowiskowe, nazwano
ckoefektywnoscig [34]. System uwzglednia aktualng strukture proceséw produkcji
wegla kamiennego, opierajac si¢ na wiedzy i doswiadczeniu ekspertow gorniczych oraz
na istniejagcych modelach kopalni, ktore zostaty zaktualizowane, przy uwzglednieniu
uwarunkowan funkcjonowania krajowych kopaln wegla kamiennego. Procesy produkcji
wegla kamiennego podzielono na cztery gtdéwne grupy, do ktorych zaliczono procesy:
przygotowawcze, podstawowe, pomocnicze oraz towarzyszace. Procesy te zostaly
podzielone na 14 proceséw jednostkowych. Zestawiono zbiory danych wejsciowych
I wyjsciowych dla poszczegdlnych procesow, jak rowniez dla catej kopalni, ktore
sa niezbedne dla zaprojektowania systemu ekspertowego. Wykonane badania
pozwolity na opracowanie przedstawionego systemu ekspertowego.

1.6. Ocena niezawodnosci | przewidywanie awarii falownika Sredniego
napiecia na podstawie zapisu dziennika bledow

Celem realizowanych badan, przeprowadzonych na zlecenie jednego z wiodacych
producentéw falownikow $redniego napigcia, bylo opracowanie metodologii
identyfikacji podobnych scenariuszy awarii falownikow na podstawie danych
pochodzacych z rejestratorow danych umieszczonych w poszczegdlnych modutach
urzadzenia.

Kazda z klas falownikdw poddanych analizie charakteryzowata si¢ budowa
modulowa z niezaleznym rejestratorem danych zainstalowanym w kazdym z modutow.
Rejestratory danych odpowiedzialne byly za rejestracje zdarzen typu ostrzezenie oraz
blgd, skutkiem ktorych moglo dojs¢ do wylaczenia urzadzenia. Z punktu widzenia
statystycznego rejestrowane dane przyjmuja wiec posta¢ symboli, gdyz kazde
z ostrzezen | bledow reprezentowane jest przez unikatowy identyfikator opisujacy
charakter zdarzenia. Okazuje si¢ jednak, iz niemozliwa jest poprawna agregacja danych
z  poszczegdlnych  rejestrator6w  urzadzenia, co  spowodowane  jest
rozsynchronizowaniem  zegaré6w  rejestrujacych  czasy  zajScia  zdarzen
W poszczegolnych modutach. Do rozsynchronizowania zegarow dochodzi w okresie
okoto tygodnia / kilku tygodni od chwili ich synchronizacji. Powyzsze powoduje,
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iz zebranych z urzadzenia danych nie mozna traktowac jako serii zdarzen, gdyz
integrujagc je nie jesteSmy w stanie odtworzy¢ poprawnej ich kolejnosci.
W konsekwencji nie ma mozliwos$ci odtworzenia struktury awarii, czyli ustalenia, ktory
z modutow stat si¢ powodem wstrzymania pracy urzadzenia, a ktore biedy byly
konsekwencja awarii innych modutéw. Dlatego tez celem prowadzonej pracy byla
identyfikacja charakterystycznych sekwencji, ktéra umozliwi zidentyfikowanie serii
podobnych zdarzen, prowadzacych do wylaczenia urzadzenia. Poniewaz wymiernym
czynnikiem jest tutaj rejestracja wylgczenia urzadzenia, dlatego tez wiasciwym
rozwigzaniem jest podziat sygnatéw na epizody poprzez zastosowanie okna czasowego,
ktorego koniec zaczepiony jest w chwili wystgpienia btedu, natomiast szeroko$¢ okna
okreslana jest przez wiedze ekspercka. Uwzgledniajac problem rozsynchronizowania
si¢ zegarow, koniec okna powinien uwzglednia¢ margines wynikajacy z maksymalnej
mozliwej réznicy czasu pomigdzy zegarami modulow. Powyzsze przedstawiono na
rys. 1.15.
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Zdarzenie 1 Zdarzenie 2
21:01:13.0 21:01:14.5

R B

Zdarzenie 1 Zdarzenie 2
21:01:13.1 21:01:14.4

N N
Zdarzenie 1 Zdarzenie 2 Zdarzenie 3
21:01:13.7 21:01:15.1 21:01:15.3

I :

| | 1 "\M CzZas
‘ Y oment wylgczenia urzgdzenia
*—\argines czasu
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44444444444__544444
r

e —
r

Modut 3  Modut 2

Epizod
Rys. 1.15.Schemat problemu synchronizacji logow z poszczegdlnych modutow

Rozwigzanie tak zdefiniowanego problemu pozwala na zastosowanie metod
inteligencji obliczeniowej w celu identyfikacji podobnych epizodow. Wymaga
to jednak reprezentacji epizoddéw w postaci zbioru wektoréw o stalej dhlugosci.
Zaproponowane rozwigzanie polegato na zastosowaniu metodologii stownikowe;j
(ang. bag of events), gdzie wszystkie mozliwe do zaobserwowania zdarzenia
z wszystkich moduléw stanowig baze stownika, natomiast kazdy z epizoddw
konwertowany jest na zbior wystgpien wartosci stownikowych. Wystepuja tutaj dwa
charakterystyczne typy reprezentacji: Typ | - zdarzenia, ktore zaszlty w epizodzie
oznacza si¢ symbolem ,,1”, Typ Il — zliczanie liczby zaj$¢ poszczegdlnych zdarzen
w trakcie trwania epizodu. W efekcie uzyskuje si¢ rozwigzanie, gdzie kazdemu
z epizodéw odpowiada pojedynczy wektor, a powstaty zbior danych reprezentuje
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wszystkie z zarejestrowanych epizodow (awarii urzadzenia) w kazdym z urzadzen
okreslonego typu. Schemat tak powstatego zbioru danych przedstawiono w tab. 1.6 [1].

Tabela 1.6
Przyktadowy zbior danych powstatly jak wynik procesu transformacji danych z
epizoddéw do postaci stownikowej. Reprezentacja danych w postaci typu I.

Zdarz | Zdarz | Zdarz | Zdarz | Zdarz | Zdarz | Zdarz | Zdarz Zdarz ID
ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID8 IDM |Epizodu
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 0 1 1 0 0 1 3
0 0 0 0 1 1 1 0 1 4
0 0 0 0 1 1 0 0 1 n

W celu identyfikacji zdarzen o podobnym charakterze wykorzystano algorytm
grupowania hierarchicznego [2]. Jest to standardowy algorytm, ktory wyodrebniong
strukture zaleznos$ci reprezentuje w postaci drzewa zwanego dendrogramem. Jego
zastosowanie w niniejszym projekcie ma szereg zalet — jest on niezalezny od
inicjalizacji, a tym samym deterministyczny, nic wymaga wstepnego okreslenia liczby
klastrow (jak w przypadku algorytmu k-$rednich) oraz pozwala na wizualizacj¢
wydobytej wiedzy w postaci wspomnianego dendrogramu. Algorytm ten ma dwa
podstawowe parametry konfiguracyjne, ktorymi sg metoda linkowania oraz miara
odlegtosci. W przypadku funkcji linkowania wykorzystano funkcje catkowitego
potaczenia (ang. complete linkage). Celem jej zastosowania byta mozliwo$¢ okreslenia
maksymalnej roznicy pomiedzy epizodami wystepujacymi w trakcie dzialania
poszczegoOlnych falownikow, gdyz réznica pomiedzy wartosciami odleglosci
Hamminga [21] odpowiada liczbie roznic miedzy epizodami. Powyzsze wystepuje, gdy
zastosowany jest typ-l reprezentacji stownikowej. Inng mozliwg do wykorzystania
miarg odleglosci jest odleglo$¢ Jaccarda [22]. Gdy zastosowanie ma reprezentacja
danych typu-1l, konieczna jest adaptacja miary odlegtosci. W pracy zaproponowano
miar¢ bedaca modyfikacja miary odleglosci Jaccarda. Przykladowy dendrogram wraz

Z podzialem na klastry o maksymalnej roznicy 4 zdarzen przedstawiono na rys. 1.16.
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Odlegto$é [-]

Rys. 1.16. Dendrogram uzyskany w wyniku przeprowadzenia grupowania 3840 epizodéw. Kolorami
oznaczono podziat na klastry, w ktérych réznica migdzy epizodami wynosita
maksymalnie 4 zdarzenia

Zaproponowane rozwigzanie identyfikuje zatem rekordy podobne, co umozliwia
dalsza analize¢ przeprowadzang przez ekspertow. Realizowane jest t0 poprzez
weryfikacje epizodow znajdujacych si¢ w poszczegdlnych klastrach, przy czym
determinujacym czynnikiem jest tutaj rozmiar klastra, tak iz analizie podlegaja jedynie

klastry o odpowiednio duzym rozmiarze.
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Rozdzial 2

ZARYS ROZWOJU BADAN MODELOWYCH PROCESOW
METALURGICZNYCH

2.1. Wprowadzenie

Procesy technologiczne wytapiania, rafinacji 1 odlewania metali charakteryzuja sie¢
ztozong naturg. Zachodzace w ich trakcie zjawiska podporzadkowane sg prawom
zapisanym w wielu dziedzinach nauki. Fizyka, chemia, termodynamika, mechanika
ptynéw to tylko podstawowe z nich. Znajomos¢ tych zjawisk ma decydujacy wptyw
na mozliwosci kontroli prowadzonego procesu oraz jego skuteczno$¢ z punku widzenia
oczekiwanych rezultatow. W zwigzku z tym wprowadzanie w nich zmian, majacych
na celu zastosowanie rozwigzan innowacyjnych, wymaga precyzyjnej identyfikacji
czynnikdw determinujgcych przebieg zachodzgcych w trakcie ich trwania zjawisk.
Z tego powodu kluczowe znaczenie majg badania prowadzone w warunkach
przemystowych. Dzigki postgpowi w dziedzinie metrologii oraz zastosowaniu
nowoczesnej aparatury pomiarowej, mozliwe jest obecnie prowadzenie pomiaroOw
biegnacego procesu w bardzo trudnych warunkach fizycznych. Jednak czesto,
szczegoOlnie w metalurgii, identyfikacja zjawisk metodami bezposrednimi z oczywistych
powoddéw jest niemozliwa. Tymi powodami s3: wysoka temperatura siggajaca 2000°C,
agresywne Srodowisko kapieli metalowej, izolowanie przestrzeni roboczej reaktorow
metalurgicznych od wplywu otoczenia, czynniki zwigzane z niezakléconym
przebiegiem procesu w trakcie prowadzonych badan i co ma szczegdlne znaczenie

bezpieczenstwem badaczy prowadzacych pomiary. W zwigzku z tym konieczne dla

1 politechnika Slaska, Katedra Metalurgii i Recyklingu,
2 Politechnika Slgska, Katedra Inzynierii Produkcji
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rozwoju prowadzonych technologii informacje nalezy uzyskiwa¢ innymi metodami.
Doskonale do tego celu nadajg si¢ techniki modelowania.

Na przestrzeni 50 lat istnienia Wydzialu Inzynierii Materialowej do badan procesow
metalurgicznych wykorzystywano metody modelowania. Poczatkowo wykorzystywano
gléwnie modelowanie fizyczne. Wraz z rozwojem technik informatycznych zaczgto
stosowa¢ rowniez symulacje numeryczne. Obecnie te dwie metody wykorzystuje si¢
tacznie pod nazwa modelowania hybrydowego.

We wstepie do tego rozdziatu przytoczono kilka wspomnien z dotychczasowych
dziatan w tym zakresie, ktore na poczatku mialy charakter pionierski, a obecnie
zaowocowaly powstaniem Laboratorium Badan Modelowych, ktére jest osrodkiem
rozpoznawalnym nie tylko w kraju, ale i zagranica.

Wspomnienia te podzielono na trzy etapy. Pierwszy z nich to etap badan
modelowych dotyczacych przeptywu gazu z pylem przez zloze kawalkowe,
odnoszacych si¢ do modelowania proceséw zachodzgcych w metalurgicznym piecu
szybowym, a szczeg6lnie wielkim piecu. Dalej to etap badan procesow stalowniczych,
a koncowy etap to modelowanie procesu rafinacji aluminium.

Budowg prostych modeli fizycznych pieca szybowego zainicjowano juz w latach
70-tych ubieglego wiceku. Jednak istotny rozwdj tej dziatalnosci przypada na lata 90-te.
Woéweczas, dla realizacji badan przeptywu przez zloza kawatkowe gazu obcigzonego
pylem postanowiono wybudowa¢ kompleksowg instalacj¢ badawcza wykorzystujac
dotychczasowe doswiadczenia. Zaprojektowang i wykonang instalacje pomiarowg
ilustruje rys. 2.1.

Rys. 2.1. Widok modelu fizycznego pieca szybowego

Konstruujac instalacje podjeto probe dostosowania podstawowych parametréw

geometrycznych 1 ksztaltu aparatury do urzadzen stosowanych w przemysle.
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Podstawowa czg$¢ instalacji stanowila dzielona kolumna z PMMA. Roéznice ci$nien
mierzone byly wzdluz wysokosci ztoza, za pomoca u-rurek. Dodatkowo pomiaru
cisnienia dokonywano w goérnej czg¢sci zloza. Jako gazu uzywano powietrza,
ktore podawane bylo do instalacji ze stalag wartoscig objetosciowego natezenia
przeptywu, mierzong rotametrem. Zawor redukcyjny utrzymywat staty przepltyw gazu
w trakcie pomiaru. Pyt ze zbiornika dozowany byl poprzez podajnik celkowy
do przewodu i zasysany przez ptyngce nim powietrze.

Opisana instalacja umozliwiata prowadzenie badan w warunkach nieruchomego
ztoza kawaltkowego. Poniewaz w szybowych agregatach metalurgicznych procesy
fizykochemiczne zachodza w przeciwpradzie, co oznacza, ze przebiegaja
przy przeplywie gazu reakcyjnego w gore przez materiaty wsadowe schodzace w dot,
a ruchome ztoze moze w istotny sposdb zmienia¢ warunki przeptywu gazu, podjeto
probe przeprowadzenia badan dwufazowego przeptywu (gaz-pyt) przez schodzace ztoze
kawatkowe. W zwiazku z tym, uzyskane podczas budowy pierwszej instalacji
doswiadczenia, postanowiono wykorzysta¢ do realizacji dalszych badan
i skonstruowano model fizyczny przeptywu dwufazowego gaz — pyt przez ruchome

(schodzace) ztoze kawatkowe. Widok tej instalacji przedstawiono na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Widok og6lny instalacji pomiarowej

Schodzace zloze, sktadajace si¢ z kul szklanych lub kul wysokoglinowych na bazie
Al;O3, lub z grudek wielkopiecowych, wypehiato kolumng z PCV o S$rednicy
wewngetrzne] 114 mm i wysokos$ci badawczej 350 mm (wysoko$¢ pomigdzy dyszami
wlotowymi a kro¢cami wylotowymi gazu). Ruch fazy stalej byl wymuszony
przez ciaggle usuwanie kawatkow ztoza za posrednictwem znajdujacego si¢ w dolne;j

czesci kolumny podajnika slimakowego. Spadek ci$nienia wzdhuz wysokos$ci ztoza byt
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mierzony przy uzyciu zestawu manometréw roznicowych, roztozonych wzdhuz
wysokosci kolumny. Jako gazu uzywano powietrze, ktore podawano do instalacji
ze statym objg¢tosciowym nat¢zeniem przeptywu, kontrolowanym przez rotametr. [lo$¢
podawanego pytlu dozowano przez podajnik S$limakowy. Pyl w strumieniu gazu
wprowadzano do ztoza przez cztery dysze znajdujace si¢ na obwodzie kolumny. Gaz
Z pytem opuszczajacy kolumne (cztery kro¢ce wylotowe) kierowany byt do odpylnika
cyklonowego.

Przeprowadzone badania eksperymentalne w sposob niewystarczajacy uwzgledniaty
zmiany charakterystyki ztoza i pylu oraz zmiany wielko$ci wolnych przestrzeni ztoza
wzdluz promienia i wysokosci reaktora. Dlatego zaprojektowano i skonstruowano
trzecig generacje instalacji badawczej przeptywu dwufazowego gaz — pyt przez
ruchome, schodzace ztoze kawatkowe. Instalacja ta, po biezacych ulepszeniach
i uzupelieniach o nowoczesng aparatur¢ kontrolno-pomiarowg oraz obudowaniu
informatycznym wykorzystywana jest do dzisiaj. Widok tej instalacji przedstawiono
narys. 2.3.
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Rys. 2.3. Widok instalacji trzeciej generacji

Podczas badan ruch ztoza kawatkowego jest wymuszany przez ciggle usuwanie
czgsci ztoza za posrednictwem znajdujacego si¢ w dnie podajnika slimakowego.
Podajnik ten umozliwia odbior ztoza na obwodzie kolumny, co powoduje, ze zachodzi
odwzorowanie wystepujacego w agregatach przemystowych ,,martwego stupa czastek
ztoza” czyli tzw. strefy stagnacji.

Proby wykorzystywania technik modelowania fizycznego proceséw stalowniczych
na Wydziale podejmowano juz na przetomie lat sze$¢dziesigtych i siedemdziesigtych

ubieglego wieku. Dotyczyly one glownie modelowania proceséw krzepnigcia
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wlewkow, poczatkowo odlewanych metoda tradycyjng, a pozniej metoda ciagla.
Zeliwne modele wlewnic napetniano ciekta parafing modelujaca stal. W rezultacie tych
badan okreslano kinetyke krzepniecia wlewkow. Widok stanowiska badawczego
przedstawia rys. 2.4.

Rys. 2.4. Stanowisko badawcze do okreslania kinetyki krzepniecia tradycyjnych wlewkoéw stalowych

Rozwini¢ciem tego stanowiska byto inne, wyposazone w modele wlewnic wykonane
z PMMA dla umozliwienia obserwacji procesu krzepnigcia. Czynnikiem modelujagcym
stal byl tiosiarczan sodu (Na2S203 - 5H20). Stanowisko to pozwalato na obserwacje
przemieszczania si¢ frontu krzepniecia, okreslenie jego kinetyki 1 analize powstawania
struktury pierwotnej wlewkdw.

Znaczace jednak instalacje zaczety powstawaé w latach osiemdziesigtych. Jedna
z pierwszych byl wodny model fizyczny krystalizatora urzadzenia COS. Wodny,
poniewaz ciekta stal reprezentowana jest w nim przez wod¢. Model ten powstat
W oparciu o podstawowe zasady teorii podobienstwa. Umozliwial wizualizacj¢ sposobu
mieszania si¢ cieklej stali w krystalizatorze w zaleznosci od konstrukcji
zainstalowanego w nim modelu wylewu zanurzeniowego dzigki zastosowaniu
znacznika w postaci wodnego roztworu KMnOs. Widok prowadzonych doswiadczen,
modeli wylewow zanurzeniowych oraz wykres kinetyki przeptywu cieczy modelowej
ilustruje rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Widok modelu krystalizatora, wylewéw zanurzeniowych oraz wykres kinetyki przeptywu
cieczy modelowej

Ciekawa rzeczg jest sposob obrobki uzyskiwanych rezultatow badan. Przebieg
doswiadczenia rejestrowano za pomocg kamery video, popularnego wowczas systemu
VHS. Nastepnie na ekran telewizora, na ktorym wyswietlano zarejestrowany materiat
filmowy, naklejano arkusz kalki technicznej. Film odtwarzano sekunda po sekundzie
rysujac na niej otdwkiem linie frontu przemieszczajagcego si¢ znacznika. Nalezy
przyznaé, ze byta to benedyktynska praca.

W latach osiemdziesiatych zostal zbudowany unikatowy model wodny konwertora
tlenowego. Model ten wykonano z PMMA w skali liniowej 1:10. Model
ten wykorzystywany jest do dnia dzisiejszego. W pierwszej jego postaci pomiary
sposobu mieszania si¢ cieczy modelowej rejestrowano stosujac jako znacznik czynnik
zmieniajacy zasadowo$¢ 1 stosujac czujniki w postaci pH-metréw. Pomiar
ten charakteryzowat si¢ jednak matg doktadnos$cig ze wzgledu na inercje takiego uktadu
oraz problemy z zarastaniem czujnikow krystalizujacym na ich powierzchni
znacznikiem. W pdzniejszym okresie czujniki te wymieniono na konduktometry,
a jako znacznik zaczgto stosowaé wodny roztwdr NaCl. Widok modelu przedstawia
rys. 2.6 a. Model ten umozliwia prowadzenie badah w bardzo szerokim zakresie.
Wyposazony jest w wymienne dysze gtowicy lancy tlenowej, co umozliwia wizualizacje¢
wptywu ukierunkowania wdmuchiwanego strumienia gazu na powierzchnie cieczy
modelowej. W dnie modelu konwertora zainstalowano system dysz w rdznej
konfiguracji, umozliwiajacy prowadzenie badah przebiegu procesu z dmuchem
kombinowanym.
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W tym okresie rozpoczeto rowniez prace zwigzane z modelowaniem procesOw
kadziowych. Powstaly wodwczas pierwsze modele kadzi stalowniczych,
w ktorych badano zjawiska zachodzace podczas procesu argonowania (rys. 2.6 b).
W pozniejszych latach réwniez t¢ dziatalno$¢ rozwinigto i dzisiaj w Laboratorium

Badan Modelowych istnieje kilka stanowisk do tego typu badan.

A
Rys. 2.6. A) Widok modelu wodnego konwertora tlenowego, B) model kadzi stalowniczej

Na przetomie wiekow XX 1 XXI w polskim przemysle stalowym nastgpit gwattowny
rozw0j metody cigglego odlewania stali. Spowodowal on wzrost zainteresowania
ze strony przemystu badaniami modelowymi tego procesu.

W roku 1998 rozpoczeto budowe pierwszego kompleksowego modelu fizycznego
urzadzenia COS. Widok tego modelu przedstawia rys. 2.7. Na rysunku tym szczegolng
uwage zwracaja niebieskie beczki zastosowane jako modele kadzi stalowniczych.
Z biegiem czasu staty si¢ one podstawowg cechg identyfikujaca ten model. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze uwzgledniajac doswiadczenia zwigzane z rejestracja zjawisk
zachodzacych w modelu konwertora tlenowego za pomoca pH-metrow, w modelu
urzadzenia COS zastosowano nowatorskie rozwigzanie w postaci czujnikow
optoelektrycznych. Zmiang stezenia znacznika rejestrowaty one na podstawie zmiany
jego barwy. Charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka czutos$cig oraz praktycznie brakiem
inercji. W zwigzku z tym rezultaty uzyskiwano w czasie rzeczywistym prowadzonego
eksperymentu. Uklad ten wyposazono dodatkowo w bardzo precyzyjny system
kalibracji tych czujnikéw, co umozliwiato unifikacje pomiaru na wszystkich wylewach.
Wada tego modelu byto jednak to, ze byt on dedykowany tylko jednemu urzadzeniu
przemystowemu.
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Rys. 2.7. Widok pierwszego modelu kompleksowego urzadzenia COS

Kolejnym rozwigzaniem bylo stanowisko do modelowania zjawisk przeptywu
ciektej stali w urzadzeniu COS, w ktérym mozliwa byta fatwa wymiana modelu kadzi
posredniej, czyli segmentu gtéwnego. Wowczas tez powstaty modele kadzi posrednich
w zasadzie wszystkich urzadzen pracujacych w Polsce. Widok tego stanowiska
przedstawia rys. 2.8.

— o e

Rys. 2.8. Widok drugiego modelu kompleksowego urzadzenia COS

W roku 2016 w Laboratorium Badan Modelowych przeprowadzono generalny
remont. Wymieniono praktycznie catkowicie instalacje wodnokanalizacyjng
przystosowujac ja do potrzeb nowoczesnego laboratorium. Wymieniono roéwniez
instalacje¢ elektryczna, lokalizujac wszystkie zrodita pradu w ten sposob by zapewnié

warunki bezpieczefstwa w razie rozszczelnienia zainstalowanych w laboratorium
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modeli. Zastosowano rowniez mobilne Zrédla zasilania umozliwiajace podiaczenie
niezbednej aparatury w dowolnym miejscu laboratorium.

W tym czasie przystgpiono rowniez do budowy najnowszego stanowiska
badawczego do modelowania zjawisk zachodzacych podczas procesu ciaglego
odlewania stali. Instalacja ta odpowiada najnowszym wymaganiom stawianym
tego typu stanowiskom i jest catkowicie zautomatyzowana. Jego opis znajduje
si¢ w dalszej cze$ci rozdziatu w niniejszej monografii.

W rezultacie powstato bardzo nowoczesne laboratorium modelowe, umozliwiajace
prowadzenie badan w pelnym zakresie technologii prowadzonych w przedsigbiorstwach
hutniczych. Zakres ten obejmuje: zjawiska zachodzace podczas wytapiania suréwki
zelaza w wielkim piecu, zjawiska zachodzgce w trakcie wytapiania stali w konwertorze
tlenowym, zjawiska zachodzgce podczas obrobki pozapiecowej stali — zar6wno
w piecokadzi, jak i obrobki prozniowej na urzadzeniu RH 1 wreszcie zjawiska
zachodzace podczas odlewania stali metodami tradycyjnymi, a przede wszystkim
W urzadzeniu do ciagltego odlewania stali. Widok obecnie dzialajacego laboratorium
przedstawiono na rys. 2.9 i 2.10.

Rys. 2.9.  Cz¢é¢ Laboratorium Badan Modelowych procesow wytapiania i rafinacji stali

Rys. 2.10. Cze$¢ Laboratorium Badan Modelowych procesu ciggtego odlewania stali
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W ostatnim czasie laboratorium wzbogacono o modele fizyczne urzadzen
do rafinacji ciektego aluminium. Historia budowy tego typu instalacji sigga roku 2008,
kiedy to przystapiono do zaprojektowania i budowy stanowiska badawczego procesu
barbotazu aluminium. Elementy tego stanowiska przedstawiono na rys. 2.11.
Stanowisko badawcze wykonano tak, by montaz poszczegolnych elementéw nie

sprawial trudnosci i obsluga urzadzenia byta bezproblemowa.

Rys. 2.11. Widok elementow stanowiska badawczego do modelowania barbotazu aluminium

Konstrukcja zbiornika wykonana byla z profili stalowych. Jego $ciany wykonane
Z przezroczystego PMMA, pozwalaly na obserwacje procesow zachodzacych
wewnatrz. Mechanizm nape¢dowy sktadat si¢ z silnika (wiertarki) przymocowanego
do podstawy. W dolnej czg$ci napedu znajdowal si¢ watek z gwintowang koncoéwka,
dzigki czemu w tatwy sposob mozna bylo zamontowaé rotor, a takze wymieni¢
go na lance. Regulacja obrotow silnika, a co za tym idzie obrotow wirnika rotora
odbywata si¢ w sposéb plynny przez ustawienie na autotransformatorze wczesniej
obliczonych predkos$ci wirnika wykonanych przy pomocy lampy stroboskopowe;.
Doswiadczenia uzyskane w trakcie budowy 1 przeprowadzonych doswiadczen
na tym stanowisku pozwolity na konstrukcje 1 wykonanie jego znacznie ulepszone;j
wersji, ktora obecnie znajduje si¢ w Laboratorium Badan Modelowych. Opis tego
stanowiska | wybrane wyniki badan przedstawiono w dalszej czgsci tego rozdzialu
monografii.
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2.2. Badania modelowe proceséw zachodzacych w metalurgicznym piecu
szybowym

W latach 1996-1998, realizujgc projekt badawczy o numerze 7 TO8B 015 11
(PB 784/T08/96/11) pt.: ,,Ocena przeptywu przez ztoza kawatkowe gazu obcigzonego
pytlem”, w Owczesnej Katedrze Metalurgii Politechniki Slaskiej, podjeto badania
modelowe uktadu gaz niosacy pyl — ztoze kawalkowe. Eksperymenty prowadzono
z uwzglednieniem liczb kryterialnych Reynoldsa 1 Froude’a, postulujac podobienstwo
dynamiczne przeplywow w obiekcie rzeczywistym (szyb redukcyjny instalacji Corex
oraz szyb wielkiego pieca) i w obiekcie modelowym.

W pierwszym etapie badania prowadzono przy nieruchomym ztozu kawatkowym
(fotografie instalacji badawczej zamieszczono na rys. 2.1). Celem pracy byto:

- zbadanie wptywu predkosci gazu, ilosci pylu w gazie, parametréw geometrycznych
kolumny, ztoza 1 pytu na opory przeptywu gazu 1 ilosci pytu zatrzymanego w ztozu
kawatkowym przy przeptywie dwufazowym (gaz + pyt);

- opracowanie modelu matematycznego pozwalajacego na wyliczenie ilosci pytu
zatrzymanego w ztozu kawatkowym, oporow przeptywu gazu niosgcego pyt
| warunkéw blokady przeptywu, uwzgledniajacego wplyw ilosci pylu w gazie,
wielkosci czastek pytu 1 wielkosci kawatkow ztoza.

Stwierdzono, ze podczas przeptywu dwufazowego gazu obcigzonego pytem przez ztoze

kawatkowe, pyl niesiony przez gaz w czesci osadza si¢ na kawalkach ztoza (pylt

»statyczny”), w czesci przemieszcza si¢ (pyt ,,dynamiczny”) w przestrzeniach

mi¢dzykawatkowych pomniejszonych o osadzony na kawatkach ztoza pyt ,,statyczny”.

Na bazie przeprowadzonych badan oporéw przeplywu gazu 1 iloSci zatrzymanego

W zlozu pylu opracowano jednowymiarowy model matematyczny przeptywu

dwufazowego (gaz + pyt) przez ztoze kawatkowe.

Ustalono, ze do wystapienia blokady przeptywu dwufazowego (gaz + pyl)
przez ztoze kawatkowe, dochodzi w momencie gdy udziat objetosciowy pytu

»dynamicznego” (g€pd), W wolnych przestrzeniach zloza pomniejszonych o pyt

Spd

€, =——
,statyczny” (ew), przekracza warto$¢ krytyczng ( Ty >0,216), przy ktorej pyt
zatrzymany w zlozu wstrzymuje dalszy przeplyw gazu. Graficznie zalezno$¢
ta przedstawiono na rys. 2.12. Petlne wyniki tych badan zamieszczono w publikacjach

[1-3].
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Rys. 2.12. Kryterium okres$lajace moment zaj$cia blokady przeptywu dwufazowego (gaz + pyt) przez
ztoze kawatkowe

W drugim etapie, w latach 2003 — 2006, zainicjowano badania dwufazowego
przeptywu (gaz-pyl) przez schodzace zloze kawalkowe. Badania te realizowano
w ramach projektu badawczego KBN nr 4 TO8B 026 25 (PBU 58/RM1/2003),
pt.: "Modelowanie fizyczne i matematyczne zjawisk zachodzacych przy dwufazowym
(gaz + pyt) przeptywie przez ruchome ztoza kawatkowe w piecach szybowych”.
Celem badan byto:

- dokonanie oceny wplywu predkosci gazu, ilosci, rodzaju 1 wielkos$ci czastek pytu
W gazie, oraz rodzaju 1 wielko$ci kawatkéw ztoza na opory przeptywu 1 ilosci pytu
zatrzymanego w ztozu kawatkowym;

- opracowanie modelu matematycznego przepltywu dwufazowego (gaz + pyt)
przez ztoze ruchome, uwzgledniajacego wptyw ilosci pylu w gazie, wielkosSci
czastek pytu 1 wielkosci kawatkow ztoza, pozwalajacego na wyliczenie ilosci pytu
zatrzymanego w zlozu kawatkowym 1 oporow przeptywu gazu niosgcego pyl.

W wyniku przeprowadzonych badan z wykorzystaniem modelu fizycznego (rys. 2.2)
m.in. stwierdzono, ze ruchome ztoze zmienia w istotny sposob warunki przeptywu gazu.
Konsekwencja uruchomienia ztoza jest cze¢sciowe usuwanie pytlu ze zloza. Czastki
w ruchu rozluzniajg swoj kontakt. To powoduje mniejszg ilo$¢ pytu zatrzymanego
w ztozu i w konsekwencji mniejsze opory przeplywu gazu, co graficznie przedstawiono

za pomocg wykresow na rys. 2.13.
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Wplyw ruchu zioza na ilosc Wptyw ruchu ztoZa na opory
zatrzymanego w ziciu pytu. 5500 przeplywu gazu.

0. e L] T T L ] eessmm—

my,, kg

U, mm/s g,- d,pm @,- G, kg/m’s Uwagi
toze: kul kil
* 0,01 0,40 0,38 | 110-130 | 0,88 p45 | T1OFE RulesIKEne
pyt: kulki szklane
zioie: kule szklane
. 0,01 0,00 0,38 | 110-130 | 0,88 0,45 e
pyt: kulki szklane

gdzie: d, - Srednica czgstek pytu, d, - srednica kawatkdw ztoia, G, - pozorna predkosé masowa strumienia
pytlu (odniesiona do wolnego przekroju kolumny), L - odcinek diugosci (wysokosci) zloia

kawatkowego, m, - masa pylu, U, - predkosé czastek zioza, AP - rdinica cisnien, = - wskainik
objetosci poczgtkowych wolnych przestrzeni w ztoiu, @, - wspdiczynnik ksztattu czgstek pytu

Rys. 2.13. Wptyw ruchu ztoza na ilos¢ zatrzymanego w ztozu pytu i opory przeptywu gazu

W dalszej czesci tych badan okreslono wplyw: predkosci gazu, ilosci pytu w gazie,
wielkoSci czastek pyhlu, wielkosci kawatkow ztoza, rodzaju czastek pytu, rodzaju
kawatkow ztoza — na opory przeptywu i ilosci pytu zatrzymanego w ztozu. Kompletne
wyniki tych doswiadczen opublikowano w pracach [4 — 12].

W trzecim etapie, w roku 2009, uruchomiono badania modelowe przeptywu
dwufazowego (gaz + pyt) przez ruchome ztoze kawatkowe, uwzgledniajace radialny
rozktad wsadu 1 ci$nienia gazu (instalacj¢ badawcza przedstawia rys. 2.3). Poczatkowo
eksperymenty realizowano w ramach projektu badawczego KBN nr N N508 400037
(PBU 96/RM1/2009). Celem badan byto:

- dokonanie oceny wptywu predkosci gazu, rodzaju, wielkosci i ilosci czastek pytu
W gazie, oraz rodzaju i wielkosci kawatkéw ztoza na opory przeptywu gazu,
w funkcji wysokosci kolumny pomiarowej;

- dokonanie oceny wplywu predkosci gazu, rodzaju, wielkosci i ilosci czastek pytu
W gazie, oraz rodzaju i wielko$ci kawatkow zloza na ilo$ci zatrzymanego w zlozu
pytu ,,statycznego” i ,,dynamicznego” oraz catkowita ilo$¢ pylu zatrzymanego
w ztozu, w funkcji wysokosci kolumny pomiarowej;

- dokonanie oceny wptywu predkosci gazu, rodzaju i wielko$ci kawatkow ztoza

na rozktad ci$nienia statycznego w funkcji promienia kolumny pomiarowe;j.
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Nastepnie na podstawie otrzymanych wynikow badan laboratoryjnych:
- opracowano dwuwymiarowy model matematyczny przeptywu dwufazowego (gaz

+ pyl) przez ztoze ruchome, uwzgledniajacy wplyw ilosci pytu w gazie, rodzaju

1 wielkosci czastek pylu oraz rodzaju 1 wielkosci kawatkow ztoza;

- okreslono warunki, w ktorych dochodzi do zawieszania schodzacego ztoza;

- obliczono opory przeptywu spowodowane przez sity oddziatywania gazowej fazy
przeptywu w funkcji promienia kolumny pomiarowej;

- obliczono rozklad zatrzymanego w kolumnie badawczej pytu w funkcji promienia
kolumny;

- zweryfikowano model w oparciu o uzyskane na modelu fizycznym wyniki badan.

Jako ztoze kawatkowe stosowano: kule szklane (0,010 m i 0,016 m), kule ceramiczne
na bazie Al,Oz (0,013 m), grudki wielkopiecowe (0,016 m), spiek wielkopiecowy
(0,014 m), a jako pyt: kulki szklane (0,110 mm do 0,130 mm, 0,090 mm do 0,110 mm),
pyt zelaza (0,090 mm do 0,130 mm) i pyt wegla (0,100 mm do 0,140 mm).

Podczas przeprowadzonych badan stwierdzono m.in. ze dolny odcinek ztoza
(od 0 do 100 mm) to obszar wzmozonego zatrzymywania pylu ,,statycznego”.
Calkowita masa pylu zatrzymanego w ztozu ros$nie ze wzrostem wskaznika objgtosci
poczatkowych wolnych przestrzeni w ztozu €o0. Wzrost eo przesuwa tez predkosé
maksymalng w zakres wyzszych warto$ci. Konsekwencja wigkszej masy
zatrzymywanego u dotu ztoza pylu jest wzrost oporow przeptywu gazu, ktére rosng
ze wzrostem predkosci pozornej gazu. Graficznie ukazuja to wykresy zamieszczone
na rys. 2.14. We wszystkich analizowanych ztozach stwierdzono zréznicowanie
radialnego rozkladu ci$nienia na poziomie dysz. W przypadku ztoza drobniejszego
(0,010 m) w poblizu wlotu gazu (przy $cianie) ci$nienie jest najwyzsze, a gdy zloze
sktada si¢ z kul lub grudek o $rednicy 0,016 m ci$nienie przy $cianie jest nizsze
niz w §rodku ztoza.

W kazdym przypadku zroéznicowanie cis$nienia wzgledem promienia maleje
ze wzrostem poziomu wysokos$ci ztoza. Przy predkosci minimalnej ci$nienie
w wyzszych partiach ztoza przyjmuje wartos¢ stalg lub bliskg statej, co przedstawiono

za pomocg wykresow na rys. 2.15.
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Rys. 2.14. Wptyw rodzaju i wielkosci kawalkow ztoza na catkowita mase zatrzymanego w ztozu pytu
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Rys. 2.15. Wartosci radialnego rozktadu cisnienia statycznego (Ug=0,4 m/s)

Dla uktadow zloze z kul wysokoglinowych-pyl Fe, 1 zloze z grudek
wielkopiecowych-pyt Fe, przy maksymalnych, stosowanych w badaniach, pr¢dkosciach
do Warunki, dochodzi

do zawieszania zloza okreslono wprowadzajagc parametr zawieszania PZ. Jest

gazu  doszto zawieszania  zloza. w  ktérych

to stosunek skorygowanego ci$nienia stupa materiatu ztoza i osadzonego w nim pytu

,Statycznego” na poprzeczny przekrdj ztoza (kolumny) w miejscu wdmuchiwania gazu
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z pytem — (P;k) do ci$nienia fazy gazowej w tym miejscu Pg. Wspotczynnik k koryguje
niezaktocony ruch grawitacyjny czastek zloza w zwigzku z oddziatywaniami
migdzyczasteczkowymi w ztozu. Do zjawiska zawieszania dochodzi, gdy parametr

zwieszania PZ osiggnie wartos$¢ ponizej jednosci, co graficznie prezentuje rys. 2.16.
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Rys. 2.16.Parametr okreslajagcy moment zawieszania ztoza podczas dwufazowego (gaz+pyt) przeptywu
przez ruchome ztoze kawatkowe

Na podstawie otrzymanych wynikow 1 poczynionych obserwacji podczas badan
laboratoryjnych, opracowano model matematyczny opisujacy badane zjawiska.
Korzystajac z eksperymentalnie otrzymanych warto$ci radialnego rozkladu ci$nienia
statycznego na 4 poziomach wysokosci ztoza, przy uzyciu modelu matematycznego,
obliczono radialny rozktad warto$ci wskaznikow eps, €pd, €p. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na rys. 2.17. Mozna zauwazy¢, ze frakcja pytu ,,statycznego” dominuje
W udziale warto$ci wskaznika €p i decyduje o jego rozktadzie. W przypadku zloza
drobniejszego maksymalne ilosci pylu ,,statycznego” koncentrujg si¢ przy $cianach.
Gdy ztoze sktada si¢ z kul o srednicy 0,016 m lub grudek wielkopiecowych koncentracja

pylu ,,statycznego” przy Scianie jest mniejsza niz w srodku ztoza.
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Rys. 2.17. Radialny rozktad wskaznikow (gp),(€ps),(€pd), (POZiom:0-100 mm)

W celu porownania wartosci obliczonych ze zmierzonymi, wszystkie obliczone
| zmierzone wartos$ci oporéw przepltywu i wskaznikdw objetosci pyhu ,,statycznego”,
objetosci pylu ,,dynamicznego” oraz objetosci catkowitej masy pylu naniesiono
jako punkty na wykresy. Przyktadowe wyniki tych badan przedstawiono na rys. 2.18,

za$ wyniki catosciowe opisano w pracach [13 — 20].
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Rys. 2.18.Poroéwnanie zmierzonych eksperymentalnie wartos$ci wskaznika objetosci pytu ,,statycznego”
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2.3. Badania modelowe obrobki pozapiecowej i ciaglego odlewania stali

W latach 2007-2010 w ramach projektu rozwojowego Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr R0O7 019 03 pt. ,,Nowa technologia rafinacji ciektego metalu
za pomocg filtrow ceramicznych” w Laboratorium Badan Modelowych realizowano

badania fizyczne na modelu kadzi posredniej urzadzania COS (rys. 2.19).

1 — zbiornik cieczy modelowej,

2 — zbiornik cieczy modelowej z znacznikiem (KMnO,),
|3 — model kadzi posredniej,

4 — model filtra wielootworowego typu ,tama”

Rys. 2.19. Widok hydraulicznego modelu fizycznego urzadzenia COS.

Projekt obeymowat szereg badan podstawowych oraz technologicznych, zaréwno
laboratoryjnych, jak 1 przemystowych. Koncepcja badan procesu filtracji ciektej stali
opierata si¢ na przeprowadzeniu prob laboratoryjnych w Instytucie Metalurgii Zelaza
w Gliwicach, w warunkach odlewania stali z prézniowego pieca indukcyjnego
oraz prob przemystowych w warunkach produkcyjnych (Gonar — Stalownia Baildon
Sp.z 0.0. oraz Magnesy Baildon Sp. z.0.0. — Wydziat Mikrostalowni). Proby
przemystowe filtrowania w warunkach COS, byly poprzedzone badaniami modelowymi
fizycznymi oraz symulujagcymi przeptyw cieklej stali w kadzi posredniej
po zamontowaniu w jej przestrzeni roboczej filtrow. W ich wyniku okreslano stan pracy
stosowanych kadzi oraz optymalnej lokalizacji filtrbw ceramicznych w przestrzeni
roboczej kadzi, wraz z ustaleniem ilosci filtrow w przegrodzie 1 wielkosci oczek
(kanalikoéw filtracyjnych). Przy wyborze materiatu na filtry brano pod uwage przede
wszystkim ekstremalne warunki pracy filtrow, w tym: temperatur¢ odlewanej stali,
obcigzenia mechaniczne 1 wystepujacy kazdorazowo w czasie odlewania szok
termiczny.

Przyktadowe wyniki wizualizacji przeprowadzone z zastosowaniem fizycznego
modelu oraz wyniki symulacji CFD ilustruje rys. 2.20.
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Rys. 2.20.Wyniki badan wizualizacji przeptywu A) w modelu kadzi posredniej, B) wyniki CFD

Dokonana ocena jakos$ciowa stali poddanej procesowi filtracji w kadzi posrednie;
urzadzenia COS wykazala, ze w wyniku filtracji nastgpila poprawa czystosci
metalurgicznej stali, wyrazona zmniejszeniem udzialu powierzchniowego wtracen
niemetalicznych oraz ich ilo$ci, jak rowniez zmniejszeniem zawartos$ci tlenu
catkowitego w stali. Wyniki opisywanej tematyki zawarto w pracach [21 — 23].

W latach 2009-2011 realizowano projekt rozwojowy N RO07 0021 06
pt. ,,Zastosowanie symulacji fizycznej 1 numerycznej do opracowania technologii
ciggtego odlewania wlewkow stalowych o przekroju kotowym na urzadzeniu o matym
promieniu tuku”. Koordynatorem i glownym wykonawca byl Instytut Metalurgii
Zelaza, projekt realizowany byt przy wspotpracy Politechniki Slaskiej ze spotkami:
Gonar Stalownia Baildon oraz Ferrostal Labedy.

Celem projektu bylo opracowanie technologii odlewania ciaglego wlewkow
w zakresie wymiarowym @ 170 — 200 mm na urzadzeniach o matym promieniu tuku,

ze szczeglOlnym uwzglednieniem naprgzen powstajacych podczas prostowania zyty.
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W projekcie zastosowano symulacje fizyczng procesu cigglego odlewania stali
zuzyciem symulatora Gleeble 3800 do wyznaczenia wysokotemperaturowych
charakterystyk (m.in. temperatur zerowej wytrzymatosci i zerowej plastycznosci).
Symulacje te uzupetniono modelowaniem fizycznym i numerycznym na Politechnice
Slaskiej. Do okre$lenia charakterystyki przeptywu i mieszania w kadzi pos$redniej
i krystalizatorze zbudowano dwa modele kadzi posredniej i cztery modele
krystalizatorow okragtych.

Przyktadowe wyniki tych badan przedstawiono na rys. 2.21-2.24, za§ wyniki

catoSciowe opisano w pracach [24-27].

Widok modelu
3 wylewowej
niesymetrycznej
kadzi posredniej

_ . s ,
Rys. 2.21.Przyktadowe rezultaty badan modelowych o charakterze wizualizacji dla tréj-wylewowej
kadzi posredniej

Wielowariantowe eksperymenty dotyczace wizualizacji sposobu przeptywu
i mieszania si¢ cieklej stali w kadzi posredniej i krystalizatorze pozwolity
na zidentyfikowanie stref martwych 1 ich eliminacj¢ poprzez wlasciwe ukierunkowanie
przeptywu strumienia. Badania te przyczynily si¢ rowniez do wlasciwego okreslania
glebokosci zanurzenia wylewow w krystalizatorze i ustalenia minimalnego poziomu
stali dla analizowanych typéw kadzi posrednich. Badania symulacyjne uzupetiono
obliczeniami z  wykorzystaniem  wzoréw  empirycznych, parametrow
charakteryzujacych prawidtlowa prace krystalizatorow w zakresie oscylacji
I smarowania $cian. Wyniki symulacji fizycznej i numerycznej oraz obliczen i analiz

jako$ciowych, postuzyly do opracowania wstgpnej technologii odlewania wlewkow
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0 przekroju kotowym, ktérg zweryfikowano na podstawie przemyslowych wytopow
doswiadczalnych i badan odlanych wlewkow.

Narys. 2.22 przedstawiono przyktadowe rezultaty przeprowadzonych obliczen CFD
ilustrujace prognozowany ruch i temperatur¢ cieklej stali w rzeczywistej kadzi

posrednie;j.

= T

Rozktad wektorow predkosci ciektej stali, m/s  Rozktad temperatury ciektej stali, K

Rys. 2.22. Przyktadowe rezultaty badan CFD dla troj-wylewowej kadzi posredniej

Charakterystyki RTD dla poszczegolnych wylewow niesymetrycznej kadzi

posredniej oraz zakres strefy przej$ciowej pokazano na rys. 2.23.
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Rys. 2.23. A) Krzywe czasu przebywania stali w kadzi posredniej typu F, B) zakres strefy przejsciowe;j

Przyktadowe rezultaty badan modelowych o charakterze wizualizacji dla modeli
krystalizatoréw przedstawiono na rys. 2.24.
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Rys. 2.24.A) Widok stanowiska do badan modelowych zjawisk zachodzgcych w krystalizatorze
urzadzenia COS, B) Przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych

Potaczenie metod modelowania numerycznego i1 fizycznego z doswiadczeniem
i wiedzg praktyczng, pozwolilty na dokladng identyfikacj¢ procesow fizycznych
zachodzacych podczas odlewania wlewkow o przekroju kotowym. Uzyskano dzigki
temu mozliwosci wilasciwego zaprojektowania technologii odlewania wlewkow,
zidentyfikowania bledow konstrukcyjnych urzadzen COS 1 zastosowania nowych
rozwigzan technicznych optymalizujacych ich funkcjonowanie i poprawiajgcych jakosé
wlewkdow ciaghych.

Kolejnym realizowanym projektem w latach 2009-2012 byt projekt finansowany
przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego nr N N508 390337 pt. ,,Fizyczne
I matematyczne modelowanie warunkoéw hydrodynamicznych przeptywu stali w kadzi
posredniej rdznigcej si¢ urzadzeniami sterowania przeptywem”.

Podstawowym celem tego projektu byto opracowanie bazy danych obejmujacej
parametry techniczne i eksploatacyjne nietypowych kadzi posrednich z r6zna zabudowa
urzadzeniami sterowania przeptywem (USP). W szczego6lnos$ci przeanalizowane zostaly
nastepstwa zabudowy wewngtrznej przestrzeni roboczej kadzi posredniej (rys. 2.25)

W celu dokonania oceny ich efektywnosci i potencjalnych korzysci rafinacyjnych.
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Rys. 2.25.Analizowane wyposazenie wewnetrzne przestrzeni roboczej kadzi posrednich

Dokonano szerokiej analizy z zastosowaniem dwoch technik badawczych
modelowania fizycznego i numerycznego (tzw. modelowania hybrydowego).
Numeryczne rozwigzywanie tego typu problemow polega na wyborze odpowiednich
procedur, ktére umozliwig najbardziej efektywne i doktadne rozwigzanie modeli
matematycznych za pomocg dostgpnych technik cyfrowych.

Rezultaty tej  dzialalno$ci  zostaly  przedstawione w  czasopismach
oraz na konferencjach krajowych oraz zagranicznych [27 — 36]. Na rys. 2.26 pokazano
przyktadowe wyniki przeprowadzonych obliczen CFD oraz eksperymentow
laboratoryjnych.
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Wybrane wyniki symulacji numerycznej dla krzywych RTD typu F analizowanych
wariantow zabudowy kadzi posredniej oraz przyktadowa walidacje z wynikami
eksperymentow laboratoryjnych pokazano na rys. 2.27.
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Rys. 2.27. Krzywe RTD typu F dla analizowanych wariantow USP — a), zestawienie wynikow CFD
z wynikami eksperymentu na modelu wodnym — b).

Na rys. 2.28 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy CFD dystrybucji i separacji
wtracen niemetalicznych (WN), dla dwoch konfiguracji zabudowy USP przestrzeni
roboczej kadzi posrednie;.
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Rys. 2.28.Analiza CFD dystrybucji i separacji WN w dwu-wylewowej kadzi posredniej

Wyniki badan uzyskane w ramach w/w projektu dowiodly, iz zamontowanie

zaproponowanych USP prowadzi do tworzenia si¢ pozadanych proporcji pomiedzy
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strefg intensywnego mieszania, a strefg przeptywu tlokowego. Powoduje jednoczesne
wydtuzenie czasu przebywania kontrolnej masy stali w kadzi posredniej (czas dotarcia
do wylewow), co ma wplyw na tworzenie si¢ korzystnych warunkow jej rafinacji
oraz homogenizacji. Wykazano, ze typ zamontowanego USP (tama, przegroda
czy inhibitor turbulencji) ma istotny wptyw na warunki hydrodynamiczne panujace
w kadzi posredniej. Dla wszystkich analizowanych wariantow zabudowy zmniejszyt si¢
udzial strefy martwej, zwigkszyl si¢ udzial przeplywu z idealnym mieszaniem.
Odnotowano takze wzrost udziatu przeptywu tlokowego, co jest zjawiskiem pozadanym
z punktu widzenia oczekiwanego charakteru przeptywu stali przez kadZz posrednia.
Stwierdzono, 1z geometria przekroju inhibitora turbulencji (kwadratowy lub okragty)
nie ma wickszego wplywu na kinetyke mieszania stali, oraz proporcje poszczegdlnych
udziatow przepltywu w kadzi posredniej, w przeciwienstwie do inhibitora turbulencji
0 zroznicowanym uksztattowaniu przestrzeni wewngtrznej (np. schodki, pochylenie
Scian wewnetrznych czy kolnierz), ktore te parametry zmieniajg. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem z badanych USP jest inhibitor turbulencji z koinierzem, ktérego
zamontowanie moze sprzyja¢ miedzyfazowemu wydzielaniu wtracen niemetalicznych,
a tym samym poprawiac jako$¢ otrzymywanej stali.

W latach 2010-2013 realizowano projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki
I Szkolnictwa Wyzszego nr N N508 589839 pt. ,,Modelowanie fizyczne zjawisk
hydrodynamicznych zachodzacych w trakcie procesdw przedmuchiwania gazami
obojetnymi oraz obrobki prézniowe;j”.

Zrealizowany projekt badawczy podejmowal problem optymalizacji pracy
stanowisk do pozapiecowej obrdbki stali: stanowiska do przedmuchiwania stali gazami
obojetnymi oraz stanowiska do prézniowej obrobki stali RH, z punktu widzenia
zwiekszenia skutecznosci ich dzialania.

W wyniku realizacji projektu badawczego opracowano nowa w kraju technike
badawczg zjawisk hydrodynamicznych przeplywow stali w procesach obrobki
pozapiecowej, dotyczacej przedmuchiwania stali gazami obojetnymi w kadzi
stalowniczej oraz proézniowej obrobki stali w urzadzeniu RH. Technika ta oparta jest
na eksperymentach przeprowadzanych na specjalnie w tym celu skonstruowanych
I wykonanych zgodnie z zasadami teorii podobienstwa wodnych modelach fizycznych
badanych urzadzen przemyslowych, wspomaganych jednocze$nie technikami
modelowania numerycznego. Zbudowane modele fizyczne umozliwiaja prowadzenie
badan o charakterze wizualizacji. Zainstalowana na stanowiskach laboratoryjnych

aparatura pomiarowa umozliwia réwniez wyznaczenie charakterystyk mieszania
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znacznika (czasu przebywania znacznika) w badanych reaktorach, jednoznacznie
okreslajacych kinetyke i skuteczno$¢ badanych procesow.

Na rys. 2.29 zaprezentowano schemat zaprojektowanego i wykonanego w ramach
projektu modelu urzadzenia RH.

Pompa prézniowa
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Rys. 2.29.B) Schemat instalacji i urzadzen modelu RH, B) widok modelu

Rezultaty tej dziatalnosci zostaly opublikowane w pracach [37-39]. Przykladowe
wyniki wizualizacji procesu RH dla jednego z badanych wariantdw przedstawiono
narys. 2.30.
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Rys. 2.30. Przyktadowe wyniki wizualizacji procesu RH

Innym zagadnieniem podczas realizacji projektu byty badania, ktore mialy na celu
okreslenie optymalnych warunkow hydrodynamicznych procesu przedmuchiwania stali

gazami obojetnymi z punktu widzenia skuteczno$ci dzialania ksztaltek
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gazoprzepuszczalnych w zaleznos$ci od ich porowatosci oraz lokalizacji tych ksztattek
w dnie kadzi stalowniczej (rys. 2.31).
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Stezenie bezwymiarowe

Rys. 2.31.Wyniki badan dla dwoch wariantow ksztaltek gazoprzepuszczalnych — model PK

Prezentowane wyniki analizy przeprowadzone na modelach wodnych uzupetniono

o symulacje numeryczne. Przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 2.32.
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Rys. 2.32. Modelowanie numeryczne zjawisk hydrodynamicznych zachodzacych w trakcie procesow
przedmuchiwania stali gazami obojetnymi

Uzyskane rezultaty prowadzonych eksperymentow umozliwily, zaréwno
optymalizacj¢  prowadzonych procesOw obrobki pozapiecowej dotychczas
produkowanych gatunkow stali, jak 1 testowanie mozliwo$ci stosowania oraz dobor
wilasciwych parametrow techniczno-technologicznych procesu obrébki pozapiecowej
w przypadku wprowadzania gatunkdw nowych.
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Kolejny realizowany projekt to ,,Innowacyjna i proekologiczna technologia obrébki
pozapiecowej, ciggltego odlewania oraz walcowania nowych rodzajow walcowki ze stali
wysokoweglowej 1 o zwigkszonej plastycznosci do odksztalcania na zimno
w walcowniach ciagtych z wieloetapowym chlodzeniem”, nr PBS2/A5/32/2013
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i1 Rozwoju. Realizowany byl w latach
2013-2016 w konsorcjum Politechnika Czestochowska - Politechnika Slaska.

W wyniku realizacji projektu zaprojektowano i wykonano dwa modele fizyczne
odwzorowujace obiekty przemystowe:

- segmentowy model urzadzenia COS catkowicie zautomatyzowany (rys. 2.33
12.34). Jego poszczegdlne elementy konstrukcyjne przynalezg do segmentow
glownych 1pomocniczych, ktore gwarantuja spetnienie zatozonych cech
funkcjonalnosci stanowiska badawczego. W modelu segmenty gidéwne to modele
kadzi posrednich i modele krystalizatordw;

- model kadzi stalowniczej z mozliwoscig przedmuchiwania kapieli przez ksztattke

gazoprzepuszczalng zainstalowang w dnie modelu.
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Rys. 2.33. Schemat modelu urzadzenia do ciagltego odlewania stali

W ramach projektu na Wydziale zrealizowano dwa zadania: ,,Opracowanie
elementéw modeli matematycznych przeznaczonych do numerycznego modelowania
procesOw: obrobki pozapiecowej 1 ciagglego odlewania stali” i ,,Okre$lenie
hydrodynamiki przeptywu 1 mieszania w piecu kadziowym, kadzi posredniej

I krystalizatorze na modelach fizykalnych”.
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Rys. 2.34.Widok modelu urzadzenia do ciagtego odlewania stali

Rezultaty tej tematyki zostaty przedstawione w czasopismach oraz na konferencjach
krajowych oraz zagranicznych [40 —48].

Na rys. 2.35 przedstawiano przyktadowe wyniki badan fizycznych w celu analizy
hydrodynamiki mieszania cieklej stali gazami obojetnymi w kadzi stalowniczej

podczas obrébki pozapiecowe;j.
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Rys. 2.35. Zmiany stezenia bezwymiarowego znacznika —a), zalezno$¢ czasu mieszania od nat¢zenia
wprowadzanego gazu (dla 95% stopnia homogenizacji) — b)

Zestawienie wybranych wynikow badan przeprowadzonych z wykorzystaniem
modelu COS w celu okres$lenia optymalnego potozenia wylewu zanurzeniowego
w krystalizatorze COS dla zadanych predkosci odlewania rozpatrywanych grup stali
przedstawiono narys. 2.36.
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Rys. 2.36.§Wyniki badan dla krystalizatoréw 130x130 i 160x160

Na rys. 2.37 przedstawiono wyniki badan modelowych przeprowadzonych w celu
wykonania oceny (jakosciowej i iloSciowej) charakteru przeptywu ciektej stali w kadzi
posredniej stosowanej na stalowni dla stali do ciggnienia i/lub walcowania na zimno

oraz stali do spgczania na zimno 1 wyciskania lub wyttaczania na zimno.
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Rys. 2.37. Zmiany st¢zenia znacznika — a), Zestawienie wartosci poszczegdlnych udziatow
przeptywow — b)

Uzyskane wyniki laboratoryjnych badan modelowych postuzyly doprecyzowaniu

opracowywanych modeli numerycznych oraz stanowity podstawe weryfikacji obliczen

CFD. Analiza 1 uzyskanych  wynikéw badan (fizycznych

oraz numerycznych) pozwolita na opracowanie zatozen technologicznych produkc;ji

interpretacja

stali dla analizowanych grup z uwzglednieniem:
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- Pozapiecowej obrobki cieklych stali na stanowisku pieca kadziowego (PK)
(przygotowanie ciektej stali przed i1 podczas spustu z pieca elektrycznego
przed procesem rafinacji na stanowisku PK; kryteria rafinacji ciektej stali podczas
procesu na stanowisku PK; wytyczne dotyczace iniekcji argonu do kapieli
metalowej);

- Technologii ciggtego odlewania stali (wytyczne dotyczace modyfikacji zabudowy
przestrzeni roboczej kadzi posredniej; kryteria dotyczace segregacji osiowej wegla
I innych pierwiastkow we wlewku ciggtym; wytyczne dotyczace parametréw pracy
krystalizatora oraz parametréw chiodzenia (pracy) maszyny COS).

Docelowym rezultatem projektu byto opracowanie zatozen procesowych technologii
walcowania walcowki w walcowni ciaglej Morgan, ktore obejmowaly parametry
walcowania, wytyczne dotyczace kalibrowania walcow, parametry wieloetapowego
chtodzenia z wykorzystaniem systemu Stelmor.

Nastepnym obszarem badawczym byto opracowanie racjonalizacyjnej technologii
zwickszenia wykorzystania w procesach hutniczych wigkszej iloSci  ztomu
poamortyzacyjnego (drutu ze zuzytych opon). Dynamiczny rozwdj komunikacji
samochodowej oraz przewozow towarowych transportem kotowym na $wiecie
powoduje powstawanie coraz wigkszej ilosci zuzytych opon, ktore w znacznym stopniu
obcigzaja Srodowisko naturalne. Kazdego roku pozostaje duza liczba zuzytych opon,
ktére nalezy w sposob ekologiczny zagospodarowac. Przemyst hutniczy wykorzystuje
drut ze zuzytych opon. Jednakze ze wzgledu na zawarto$¢ m.in. Cu w tym materiale
wsadowym stosowany jest on jedynie jako uzupeinienie wsadu podstawowego.
Niekorzystne parametry fizyczne nie pozwalaja na jego bezposrednie wykorzystanie
w procesie konwertorowym czy przetopie w elektrycznym piecu tukowym.

Ten obszar badan realizowany byt w latach 2015-2017 w ramach projektu
badawczego  GEKON2/05/268809/19/2015  pt.  ,Innowacyjna  technologia
przetwarzania drutu ze zuzytych opon do postaci pelnowarto§ciowego produktu
w procesie metalurgicznym” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Projekt
ten realizowany byl przez konsorcjum Slaskie Towarzystwo Handlowe Kupiec S.A.,
Politechnike Slaska; Wydziat Inzynierii Materialowej i Metalurgii oraz Instytut
Metalurgii Zelaza im. Stanistawa Staszica.

W  ramach projektu zostaly przeprowadzane badania eksperymentalne
oraz modelowe majace na celu opracowanie i wdrozenie innowacyjnej technologii
wytwarzania stali i drutdw na tzw. drutowke i kord opon, jak rowniez na inne wyroby

stalowe 1 staliwne spelniajace najwyzsze wymagania w zakresie czystosci
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metalurgicznej, przy maksymalnym udziale ztomu drutu kordu z recyklingu zuzytych
opon samochodowych.

W ramach projektu w laboratorium zrealizowano jedno z zadan: ,,Modelowanie
hybrydowe zjawisk hydrodynamicznych zachodzacych w kadzi do odweglania
I chemicznego dogrzewania kapieli metalowej tlenem gazowym”, ktore dotyczyto
mi¢dzy innymi modelowana fizycznego i numerycznego zjawisk hydrodynamicznych
w uktadzie woda — powietrze, co odwzorowuje uktad rzeczywisty ciekly metal — gaz.
Wynikiem tych dzialan bylo opracowanie optymalnych wytycznych dla konstruke;ji
agregatu metalurgicznego (kadzi stalowniczej z mozliwoscig przedmuchiwania kapieli
metalowej), oraz zaprojektowanie  optymalnego  sposobu  wprowadzania
do niej mieszaniny dwdéch gazow.

Badania modelowe w ramach tego zadania obejmowaty rowniez test roznych typow
przemystowych ksztaltek gazoprzepuszczalnych. Badania fizyczne przeprowadzono
na modelu kadzi stalowniczej, w ktorej istnieje mozliwos¢ zamontowania
przemystowych  ksztaltek  gazoprzepuszczalnych.  Symulacje = numeryczne
przeprowadzono z wykorzystaniem programu CFD (Computational Fluid Dynamics)
— ANSYSS Fluent. Badano trzy typy ksztattek gazoprzepuszczalnych (tab. 2.1).

Tabela 2.1.
Typy ksztattek przyjete do badan

Ksztaltka

Widok
. Ksztattka typu Ksztaltka dmuchajaca Ksztattka typu
Opis szczelinowego poprzez porowaty hybrydowego
go. segment ceramiczny. yory go.

Wyniki tych badan zostaty opublikowane w czasopismach oraz byly prezentowane
na konferencjach [49 - 54].

Wybrane  wyniki  badan  réznych  typow  przemystowych  ksztattek
gazoprzepuszczalnych przedstawiono na rys. 2.38.
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Ksztattka A Ksztattka B Ksztaitka C
W Lt —~— -

a)

3

“§, Wprowadzanie gazu
'y'! przez pojedyncze
';:‘| punkty - model DPM

5 { Wprowadzanie gazu
l przez ptaszczyzne -
Y model DPM

¢ Wi

Wprowadzanie gazu
przez ptaszczyzne - 4
model VOF J

000

b)
Rys. 2.38.Tworzenie si¢ pecherzy gazowych w zalezno$ci od typu ksztattki: modelowanie
fizyczne — a) modelowanie CFD — b)

Rezultatem tego etapu badan byta: weryfikacja opracowanych zatozen (parametrow)
procesu przedmuchiwania kapieli metalowej przy zadanych parametrach
technologicznych, wykonanie wstgpnego projektu doswiadczalnej kadzi stalowniczej
0 pojemnosci 3 Mg, oraz wybor odpowiedniej ksztaltki gazoprzepuszczalnej pod katem
prowadzonego procesu.

Zasadniczy etap badan obejmowal badania modelowe (fizyczne 1 numeryczne)
dla réznych wariantdow wartos$cig strumienia gazu oraz konfiguracjag sposobu
wprowadzania strumienia gazu do kadzi stalowniczej.

Badania modelowe przeprowadzono z wykorzystanemu zbudowanego modelu kadzi
stalowniczej, w ktorym istnieje mozliwos¢ jednoczesnego przedmuchiwania kapieli
przez jedna, dwie lub trzy ksztattki gazoprzepuszczalne zainstalowane w dnie modelu

oraz dodatkowe wspomaganie dmuchania przez lance (rys. 2.39).
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Model Kadzi
Zbiornik
z powietrzem Lanca
£
8
Elektroniczny <,
regulator przeptywu
Uktad do <
wprowadzenia ‘2| c
znacznika
[} ] > e
Zawor Ksztaltki

zwrotny

Polozenie !
_ ksztaltek |

w modelu -
kadzi |

Rys. 239 Schemat modelu — a), widok modelu — b)

Przyktadowe wyniki badan, przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu
fizycznego, realizacji tego etapu pokazano na rys. 2.40 - 2.41.

Modelowanie Fizyczne CFD Modelowanie Fizyczne  CFD Modelowanie Fizyczne  CFD

¢ 0,2s ©'0,5s8 0 ! 1,1s
Rys. 2.40.Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi

Oznaczenia -
wariant pomiaru

P7| [Pl

iOznaczenie” |
! ksztaftek 1 '

Ksztaltka A ' Dnomadelu .
Rys. 2.41. Mechanizm powstawania stozka pecherzykdéw gazu (kolumny gazowej) oraz ich stopien
dyspersji w cieczy modelowej dla wybranych wariantow badan

Uzupelnienie  prezentowanych badan stanowily symulacje numeryczne,
ktérych przykladowe wyniki dla jednego z analizowanych wariantow sposobu

wprowadzania gazu (ksztattki; lanca) przedstawiono na rys. 2.42.
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Rys. 2.42. Mapy konturowe predkosci z zaznaczonymi liniami pradu dla wybranych chwil czasu dla
wybranego wariantu eksperymentu — gaz wprowadzany przez jedng ksztattke

Rezultatem tego etapu badan bylo opracowanie wytycznych dotyczacych
optymalnego sposobu wprowadzania gazu do doswiadczalnej kadzi stalowniczej.

Realizowane zagadnienie zwigzane z omawiang tematyka przyczynito si¢ do dwdch
zgloszen patentowych (nr P.422666 1 nr P.422668 pt. ,,Sposdb odweglania stali”).
Przedmiotem ich jest sposob odweglania cieklej stali, w warunkach ci$nienia
atmosferycznego, mieszaning dwoch gazoéw, jednego o charakterze utleniajagcym
i drugiego o charakterze oboj¢tnym wprowadzanych do kapieli metalowej w kadzi
stalowniczej przez ksztaltke gazoprzepuszczalng umieszczong w dnie lub przez lance
od gory.

Obecnie w ramach wspoélpracy z Katedra Metalurgii i Technologii Metali
Politechniki Cz¢stochowskiej realizowane sg badania eksperymentalne przeprowadzane
z wykorzystaniem modelu wodnego wraz analizg numeryczna, dystrybucji i separacji
wtracen niemetalicznych w kadzi posredniej urzadzenia COS.

Badania laboratoryjne z uzyciem mikroczastek, stanowigcych fazg stalg rozproszong
w wodzie, daja mozliwo$¢ wyznaczenia rozktadu mikroczastek w cieczy w zalezno$ci
od ich wielko$ci i czasu pobytu w przestrzeni roboczej modelu. Realizowane badania
dotycza istoty przemieszczania si¢ tych czastek (ich dystrybucji w cieczy), co ma
znaczacy wpltyw na efekt koncowy, ktorym jest usuwanie wtracen niemetalicznych
z ciektej stali. Celem badan jest obserwacja i analiza procesu dystrybucji mikroczastek
stalych w calej objetosci modelu wodnego kadzi posredniej, przeprowadzona
na podstawie eksperymentu w warunkach cigglego przeptywu cieczy od wlewu
dowylewOw zmodelu, z wuzyciem metody modelowania fizycznego oraz
matematycznego, wraz z numeryczng technikg CFD ich rozwigzania.

Na rys. 2.43 przedstawiono schemat ilustrujgcy przebieg badan eksperymentalnych
dystrybucji mikroczastek oraz pomiarow z wykorzystaniem laserowego licznika

mikroczastek.
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mikroczgstek ) . SIS A ek aae .
T Mikroczgstki s | Licznik mikroczastek

,hollow glass bubbles” ! (,

)]

Kompu!erf
Sensor CCD .

Lasery
licznik mikroczastek

b)
Rys. 2.43. Schemat pomiarowy badan dystrybucji mikroczgstek — a), schemat pomiarowy
z wykorzystaniem laserowego licznika mikroczastek — b)

Komputer

Do analizy jakosciowej wykorzystuje si¢ technik¢ wizualizacji, co wymaga,
aby model kadzi posredniej oSwietla¢ wigzka §wiatla lasera, ktéra tworzy plaszczyzne
pomiarowa (tzw. n6z §wietlny). Natomiast badania z wykorzystaniem nowoczesnej
aparatury badawczej, laserowego licznika mikroczastek ,,Abakus® mobil fluid”,
pozwalaja na identyfikacje przemieszczania si¢ mikroczastek w cieczy modelowe;j
wraz z wyznaczeniem krzywych dystrybucji tych czastek.

Efektem tej wspolpracy sa prace [55 - 58]. Przykladowe wyniki badan
laboratoryjnych z wykorzystaniem laserowego licznika mikroczastek — rozktadu
mikroczastek w cieczy modelowe] przeptywajacej przez model kadzi posredniej
dla wielkosci mikroczastek 20 um przedstawiono narys. 2.44.
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Obraz ruchu mikroczagstek

Stezenia masowe czagstek w wybranych punktach pomiarowych (x106 kg-m-) w modelu reaktora

3905 #1205 m60s 390s w1205 W60 s
N N | = =

) ‘ ‘ ‘ ) ‘ \ ’

P3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 s 10 15 20 2 30 35 40 45 50

120 s

Rys. 2.44. Oznaczone stezenia mikroczastek dla frakcji (20 um) w punktach pomiarowych

Poprawnos$¢ modeli matematycznych (wariantow obliczeniowych), stosowanych
w obliczeniach CFD, opisujacych ruch 1 dystrybucje mikroczastek w cieczy
przeptywajacej przez kadz posrednig zweryfikowano przez poréwnanie ich z wynikami
pomiardéw laboratoryjnych. Przyktadowe zestawienie dla wielko$ci mikroczastek 50 um
przedstawiono na rys. 2.45.

Model wodny Model wodny Model wodny

CFD model DPM LES

CFD model DPM LES CFD model DPM LES

- o 4 - /
CFD model Euler-Euler ] CFD model Euler-Euler ] CFD model Euler-Euler

/
I

——

CFD model DPM RANS

CFD model DPM RANS CFD model DPM RANS

255 = 60s | 120's

Rys. 2.45. Ruch mikroczastek frakcji 50 um (zestawienie wynikéw z modelu wodnego z obliczeniami
CFD)

Zastosowanie obu technik modelowania (eksperymentalno-numerycznej) w analizie
przeptywu cieczy modelowej (analogu cieklej stali) w przestrzeni roboczej kadzi
posredniej oraz dystrybucji mikroczastek (analogu wtragcen niemetalicznych)
w takiej przestrzeni jest wymagane Ww przysztych pracach skoncentrowanych
na efektywnym sposobie usuwania wtracen niemetalicznych z ciektej stali. Tego typu
prace powinny by¢ zrealizowane, ze wzgledu na oczekiwane efekty optymalizacji
przeptywow cieklej stali w kadzi posredniej (poprzez zastosowane w jej przestrzeni
roboczej urzadzen sterowania przeptywem — podstrumieniowych inhibitorow
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turbulencji, tam czy filtréw ceramicznych), z punktu widzenia poprawy czystosci
metalurgicznej] produkowanych stali, wskutek zmniejszenia iloSci wtracen
niemetalicznych w gotowym wyrobie.

2.4. Badania modelowe procesow rafinacji aluminium

Kolejnym obszarem badawczym dotyczacym zakresu modelowania realizowanym
w Laboratorium Badan Modelowych jest proces rafinacji aluminium. Obecnie jedng
z najbardziej popularnych metod jest barbotaz czyli przedmuchiwanie ciektego metalu
gazami obojetnymi zwlaszcza argonem. W omawianym procesie rafinujacy gaz
obojetny wprowadzany jest do cieklego metalu poprzez lance, porowate ksztattki
gazoprzepuszczalne oraz rotory. Proces rafinacji jest skuteczny, gdy w catej objetosci
cieklego metalu obserwuje si¢ dyspersje rownomierng (wymieszanie) rozproszonych
pecherzykow gazowych. Aby tak si¢ stato, proces nalezy prowadzi¢ dobierajac
odpowiednio parametry procesowe takie jak: natezenie przeptywu gazu czy predkos¢
obrotowg rotora. Dobor jednakze tych parametrow w warunkach przemystowych
nie jest prosty ze wzgledu na ich kosztochtonno$¢ 1 czasochtonnosé. Dlatego tez bardzo
czestym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie modelowania fizycznego
uzupetnionego o modelowanie numeryczne. Omawianego obszaru badan dotyczyty
projekty badawcze Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

- 3TO08B 06829: Model matematyczny do sterowania procesem rafinacji cieklych
stopéw aluminium przy zastosowaniu URC - 7000, realizowany w latach
2006-2008,

- N NS508 443236: Hydrodynamika procesu rafinacji cieklych stopow metali,
realizowany w latach 2009-2012,

- oraz grant promotorski:

- BW/RGH-16/RM-0/2008: Hydrodynamika procesu barbotazu na przyktadzie
rafinacji stopow aluminium, realizowany w latach 2008-2009.

W ramach projektu 3T0O8B 06829 pt. Model matematyczny do sterowania procesem
rafinacji ciektych stopow aluminium przy zastosowaniu URC-7000 opracowano model
matematyczny do opisu procesu rafinacji aluminium i jego stopow poprzez dobor
I selekcje parametrow termodynamicznych 1 kinetycznych. Przeprowadzono
weryfikacje wynikow otrzymanych na podstawie symulacji matematycznej poprzez
poréwnanie ich z danymi do$wiadczalnymi dla stopéw AlSi9 oraz AISi9Cu3(Fe).
Ponadto badano wptyw nate¢zenia przeplywu gazu na stopien dyspersji pecherzykow
gazowych w cieczy w reaktorze z ksztattkami gazoprzepuszczalnymi z wykorzystaniem
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modelowania fizycznego. Do tego celu stworzono model w sakli 1:4 reaktora
rafinujagcego ciaglego (rys. 2.46). Wyniki opisywanej tematyki prezentowano
na konferencjach i opublikowano w czasopismach [59-67].

_wiew
o |
5 —lz
[ A
f a
O] Fotan
S ceramiczne
280495
b)

Rys. 2.46. Widok modelu reaktora URC-7000 — a), schemat modelu wraz z wymiarami w mm — b)

Badania wykonano dla nat¢zenia przeplywu gazu rafinujagcego w zakresie
od 2 do 30 dm®min przy stalej predkosci przeptywu wody (11 dm*/min). Przyktadowe
wyniki badan wizualizacyjnych przedstawiono na rys. 2.47 oraz 2.48.

Przeprowadzone badania pozwolily na dobdr odpowiedniego typu dyspers;ji
(przeplyw kolumnowy, minimalna, doktadna, rGwnomierna, nadmierna) do nat¢zenia
przeptywu gazu. Stwierdzono, ze najbardziej pozadana dyspersja roOwnomierna
zachodzi dla natezenia przeptywu gazu od 11 do 25 dm®min. W ramach projektu
przeprowadzono takze badania szybko$ci usuwania tlenu dla cigglego przeptywu cieczy
w reaktorze rafinujagcym. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys. 2.49.

C D

Rys. 2.47. Przyktadowe wyniki badan wizualizacji stopnia dyspersji dla dwoch dysz dla reaktora URC-
7000 przy natgzeniu przeplywu gazu: A) 2 dm*/min B) 5 dm®/min, C) 15 dm®/min, D) 25
dm?/min.
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A B C D
Rys. 2.48. Przyktadowe wyniki badan wizualizacji dla reaktora URC-7000: A) przyblizenie dyszy przy
natezeniu przeplywu gazu 15 dm*/min, B) przyblizenie dyszy przy natezeniu przeptywu gazu
30 dm3min, C) powierzchnia cieczy — widok z boku przy natezeniu przeptywu gazu 15
dm®/min, D) powierzchnia cieczy — widok z gory przy natezeniu przeptywu gazu 15 dm*/min

Dla reaktora URC-7000 dodatkowo przeprowadzono badania z uzyciem innego
medium modelujacego niz woda, zastosowano gliceryng oraz roztwor gliceryny: 80%,
60%, 40%, 20%. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys. 2.50.
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Rys. 2.49.Przyktadowe wyniki pomiaréw usuwania tlenu z wody jako analogii usuwania wodoru
z ciektego aluminium dla reaktora URC-7000 przy natezeniu przeptywu gazu: A) 2 dm*/min
B) 8 dm®/min

Rys. 2.50.Przyktadowe wyniki pomiarow wizualizacji stopnia dyspersji dla reaktora URC-7000 przy
natezeniu przeptywu gazu 15 dm*min z wykorzystaniem gliceryny jako medium
modelujacego: A) czysta gliceryna, B) 60% roztwor gliceryny
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Dla reaktora URC-7000 przeprowadzono takze symulacje numeryczne przy uzyciu
modelu VOD. W wyniku obliczen otrzymano prognozowane rozktady pol predkosci,
intensywno$¢ turbulencji 1 objgto$¢ argonu w jednostce objetosci cieczy dla badanych

wariantow przeptywu. Przykladowe wyniki badan przedstawiono na rys. 2.51.

Pole predkosci Pole intensywnosci turbulencji Generowane pecherzyki gazowe

[ e .
09 012 015 018
~

Rys. 2.51.Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych prowadzonych dla reaktora URC-7000 przy
natezeniu przeptywu gazu 20 dm®/min

W ramach projektu N N508 443236 ,,Hydrodynamika procesu rafinacji cieklych
stopow metali” zbudowano stanowisko badawcze do modelowania fizycznego
proceséw zachodzacych w reaktorze rafinujacym cyklicznym URO-200. Model
zbudowano w skali 1:1, na rys. 2.52 przedstawiono widok wspomnianego stanowiska
badawczego.

panel sterujgcy Napegd rnm\:a

i1 rotametr

u

doprowadzenie
gazu

reaktor

rotor

wirnik
—_1]

a) b)
Rys. 2.52.§Widok modelu reaktora URO-200 — a), schemat modelu wraz z wymiarami w mm — b)
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Na modelu tym mozna testowaé zachowanie si¢ generowanych pecherzykow
gazowych przez réznego rodzaju wirniki zamontowane na wale rotora oraz okresli¢
ich stopien wymieszania w cieczy przy roznych parametrach procesowych. Wyniki
opisywanej tematyki prezentowano na konferencjach i opublikowano w czasopismach
[68 — 76]. Na rys. 2.53 przedstawiono przyktadowe wyniki wizualizacji dla kliku
testowanych rodzajow wirnikow.

bez miecza N MieCze ,) \ 2 mieczem
Rys. 2.53.Przyktadowe wyniki badan wizualizacji stopnia dyspersji dla reaktora URO-200 przy
natezeniu przeptywu gazu 10 dm®/min i predko$ci obrotowej rotora 350 obr/min

Rys. 2.54 przedstawia przyktadowe wyniki generowanych pgcherzykow gazowych
(przy nat¢zeniu przeplywu gazu 5 dm*/min, predkosci obrotowej rotora 200 obr/min).
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢ przy jakich parametrach procesowych otrzymuje

si¢ drobne pecherzyki gazowe.

A

Rys. 2.54.Przyktadowe wyniki generowanych pecherzykéw gazowych otrzymanych w ramach badan
wizualizacji stopnia dyspersji dla reaktora URO-200 dla wirnika: A) nr 2, B) nr 3

Dodatkowo przeprowadzono badania usuwania tlenu z wody dla badanych wirnikow.
Pozwolito to potwierdzi¢ efektywnos¢ pracy wirnika nr 1 oraz okres§li¢ minimalny czas

rafinacji. Przykladowe wyniki tych badan przedstawiono na rys. 2.55.
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Rys. 2.55. Przyktadowe wyniki pomiaré6w usuwania tlenu z wody jako analogii usuwania wodoru
z cieklego aluminium dla reaktora URO-200: A) 300 obr/min B) 500 obr/min

Dla reaktora URO-200 przeprowadzono takze symulacje numeryczne
w komercyjnym programie ANSYS Fluent z wykorzystaniem modeli wielofazowych.
Obliczenia numeryczne obejmowaly roézne parametry procesowe oraz geometrie
rotorow. Na rys. 2.56 przedstawiono przykladowe wyniki tychze symulacji
numerycznych 2D i 3D.
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Rys. 2.56.Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych dla reaktora URO-200
przy natgzeniu przeptywu gazu 15 dm®min, predkosci obrotowej rotora 350 obr/min

Najnowsze badania dotyczace modelowania fizycznego procesu rafinacji
aluminium rozszerzono o wykreslenie krzywych RTD na podstawie zmian
przewodno$ci w cieczy po dodaniu znacznika (roztwor NaCl) oraz przeliczeniu
otrzymanych warto$ci na st¢zenie bezwymiarowe, by wyniki dla réznych wirnikéw

mogly by¢ porownywalne, przykltadowe wyniki przedstawiono na rys. 2.57.
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Rys. 2.57. Przyktadowe krzywe RTD wykreslane dla reaktora URO-200

Ponadto przeprowadzono takze badania wizualizacji stopnia dyspersji pecherzykow
gazowych w cieczy z wykorzystaniem kolorowego znacznika (KMnQOs), co pozwolito
na okreslenie czasu wymieszania znacznika w calej objetosci cieczy. Jest on zawarty
wprzedziale od 6 do 40 s dla réznych parametrow procesowych
1 wirnikow. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w artykutach [77, 78],
a przyktadowe zdjecia wymieszania znacznika w cieczy (przy nat¢zeniu przeptywu gazu

15 dm®/min i predkosci obrotowej rotora 300 obr/min) przedstawiano na rys. 2.58.

Natezenie przeptywu gazu — 15 dm®/min, predkos¢ obrotowa rotora — 300 obr/min

Rys. 2.58. Przyktadowe wyniki wizualizacji stopnia wymieszania znacznika w catej objetosci cieczy
dla reaktora URO

2.5. Podsumowanie

Badania modelowe sg obecnie powszechnie stosowane 1 stanowig cenne zrddio
informacji o zjawiskach zachodzacych w trakcie proceséw metalurgicznych. Umozliwia
to wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych stanowigcych fundament

rozwoju calego przemystu metalurgicznego. Laboratorium Badan Modelowych na
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przestrzeni lat ma istotny w tym udziat. Poza wspomnianymi w rozdziale monografii
zrealizowanymi projektami finansowanymi ze zrodet zewngtrznych prowadzone
sg rowniez prace badawcze w ramach srodkow na Wydzialowe badania statutowe
tj. BK-339/RM1/2011 (Nowoczesne techniki i technologie w procesach otrzymywania
I recyklingu  metali, energetyce przemystowej 1 ochronie $rodowiska);
BK-340/RM1/2012 (Doskonalenie technologii procesu ciaglego odlewania stali);
BK-210/RM2/2013 (Doskonalenie procesow otrzymywania i rafinacji metali);
BK-220/RM2/2014 (Nowoczesne technologie i techniki badawcze w procesach
otrzymywania, przetwarzania i recyklingu metali i ich stopéw); 11/020/BK_15/0024
(Nowoczesne technologie i techniki badawcze w procesach otrzymywania,
przetwarzania i recyklingu metali i ich stopow); 11/020/BK_16/0039 (Doskonalenie
technologii i1 technik badawczych w procesach otrzymywania, przetwarzania
i recyklingu metali i ich stopdw); 11/990/BK_17/0045 (Doskonalenie metod
wytwarzania materialdow konstrukcyjnych 1 funkcjonalnych); 11/990/BK 18/0057
(Doskonalenie metod wytwarzania materiatlow konstrukcyjnych i funkcjonalnych);
11/990/BK_19/0063 (Doskonalenie metod wytwarzania materiatdow konstrukcyjnych
I funkcjonalnych).

Oprdcz prowadzenia prac naukowo-badawczych Laboratorium stanowi rowniez
cenne narzedzie dydaktyczne umozliwiajace w sposob ciekawy, atrakcyjny i efektywny
realizowanie zaje¢ dla studentéw w ramach projektow inzynierskich, prac magisterskich
oraz doktorskich, a takze biezacego procesu nauczania.

Wieloletnie  doswiadczenia w  zakresie  projektowania, budowy oraz
wykorzystywania modelowania fizycznego do badan zjawisk zachodzacych
w trakcie procesow przemystowych, spowodowalo dynamiczny rozwdj tych prac
w ostatnich latach. Efektem tego jest przeprowadzona modernizacja Laboratorium
Badan Modelowych, ktora potwierdzita shuszno$¢ dokonanych zalozen zaréwno
z punktu widzenia funkcjonalnosci, jak i bezpieczenstwa pracy. Ma to istotne znaczenie
nie tylko dla prowadzonych badan naukowych, ale rowniez dla prowadzonego procesu
dydaktycznego. W Laboratorium zrealizowano trzy podstawowe zalozenia:
kompaktowos¢, uniwersalnos$¢, mobilnosé.

Pod pojeciem kompaktowosci nalezy rozumie¢ zwarto$¢ zestawu urzadzen
kontrolno-pomiarowych stanowigcych jeden wielofunkcyjny modul sterujacy,
w ktorym mozna instalowaé¢ i1 rozbudowywaé poszczegélne elementy aparatury.
Pod pojeciem uniwersalnosci rozumie si¢ szeroki zakres stosowalnos$ci projektowane;j
aparatury kontrolno-pomiarowej. Spelnia ona wymagania réznych stanowisk
badawczych. Dotyczy to zarowno stanowisk zlokalizowanych w sekcji piecowej
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I obrobki pozapiecowej, jak i w sekcji COS oraz rafinacji aluminium. Mobilno$¢

to tatwos¢ zmiany lokalizacji calego zestawu oraz prosty sposob jej podigczenia
do poszczegblnych modeli fizycznych.
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and resistance of gas flow as a function of gas velocity.

2.15. Values of radial static pressure distribution (Ug = 0.4 m/s).

2.16. Parameter defining the moment of suspension of the bed during a two-phase (gas + dust) flow
through a mobile lump deposit.

2.17. Radial distribution of indicators (gp),(€ps),(€pd), (level: 0-100 mm).

2.18. Comparison of experimentally measured values of the "static" dust volume index.

2.19. View of the hydraulic physical model of the CC device.

2.20. Results of flow visualization tests A) in the tundish model, B) CFD results.

2.21. Exemplary results of model visualization tests for a three-strand tundish.

2.22. Examples of CFD test results for a three-strand tundish.

2.23. A) RTD curves for steel in tundish type F, B) range of transition zone.

2.24. A) View of the model test stand concerning phenomena occurring in the CC device molds, B)
Sample results of laboratory tests.

2.25. Analyzed internal equipment of tundish working space.

2.26. Exemplary results of conducted CFD calculations and laboratory experiments.

2.27. A) RTD curves type F for analyzed USP variants, B) CFD results comparison with
experimental results on a water model.

2.28. CFD analysis of NMI distribution and separation in a two-strand tundish

2.29. A) Scheme of installation and devices of the RH model, B) view of the model.

2.30. Exemplary results of visualization of RH process.

2.31. Test results for two variants of purging plugs fittings — PK model.

2.32. Numerical modelling of hydrodynamic phenomena occurring during the purging of steel with
inert gases.

2.33. Scheme of the model of a continuous steel casting machine.

2.34. A view of the model of a continuous steel casting machine.

2.35. A) Changes in the concentration of a dimensionless marker, B) The dependence of the mixing
time on the intensity of the gas introduced (for a 95% degree of homogenization).

2.36. Test results for molds 130x130 and 160x160.

2.37. A) Changes in marker concentration, B) Summary of individual flows shares.



87

Fig. 2.38. Creation of gas bubbles in dependence on plug types A) physical modelling, B) CFD
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simulation.

A) Model scheme, B) model view.

Comparison of the results of numerical simulations with experimental data.

Mechanism of gas bubble cone (gas column) formation and their degree of dispersion in a
model liquid for selected test variants.

Velocity contour maps with selected power lines for selected time moments for the selected
variant of the experiment — the gas introduced by a single plug.

A) Measurement scheme for microparticles distribution testing, B) Measurement scheme
using a laser microparticle counter.

Determined concentrations of microparticles for fractions (20 um) at measuring points.

Movement of the microparticles fraction 50 [Im (a summary of results from water model with
CFD calculations).

A) View of URC-7000 reactor model, B) scheme of model with dimensions in mm.

Exemplary results of visualisation research of dispersion level for two porous plugs for the
URC-7000 reactor for flow rate of refining gas: A) 2dm3/min B) 5 dm3/min, C) 15 dm3/min,
D) 25 dm3/min.

Exemplary results of visualisation research for URC-7000 reactor: A) enlargement of porous
plug for flow rate of refining gas 15 dm3/min, B) enlargement of porous plugs for flow rate
of refining gas 30 dm3/min, C) surface of the liquid — side view for flow rate of refining gas
15 dm3/min, D) surface of the liquid — upper view for flow rate of refining gas 15 dm3/min.
Exemplary results of oxygen removal from water as an analogy of hydrogen removal from
aluminium for URC-7000 reactor for the flow rate of refining gas: A) 2 dm3/min B) 8
dm3/min.

Exemplary results of visualization research of dispersion level for the URC-7000 reactor for
the flow rate of refining gas 15 dm3/min with using glycerin as a modelling medium: A)
pure glycerin, B) 60% glycerin solution.

Exemplary results of numerical simulations conducted for URC-7000 reactor for the flow rate
of refining gas 20 dm3/min.

A) View of URO-200 reactor model, B) scheme of model with dimensions in mm.

Exemplary results of visualisation research of dispersion level for URO-200 reactor for the
flow rate of refining gas 10 dm3/min and rotary impeller speed 350 rpm.

Exemplary results of generated gas bubbles obtained in the range of visualisation research of
dispersion level for URO-200 reactor for impeller: A) no 2, B) no 3.

Exemplary results of oxygen removal from water as an analogy of hydrogen removal from
aluminum for URO-200 reactor: A) 300 rpm, B) 500 rpm

Exemplary results of numerical simulations conducted for URO-200 reactor for the flow rate
of refining gas 15 dm3/min and rotary impeller speed 350 rpm.

Exemplary RTD curves determined for URO-200 reactor.

Exemplary results of visualisation research of mixing the tracer in the whole volume of URO-
200 reactor.
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Rozdzial 3

WIELKOSC POWIERZCHNI WYMIANY MASY W PROCESIE
RAFINACJI METALI TECHNOGIAMI VIM | ISM

3.1 Wstep

Urzadzenia indukcyjne mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: nagrzewnice
I piece. W procesach rafinacji metali wykorzystywane sa piece indukcyjne. Pierwszy
piec tego typu zostat zbudowany w 1887 r. przez S. Ferrantiego. Idea jego dziatania
polegata na wykorzystaniu uzwojenia wtérnego jako wsadu poddawanego topieniu.
To rozwigzanie zostato udoskonalane miedzy innymi przez A. Colby’ego w 1890 r.
oraz F. Kjellina w 1900 r. Tego ostatniego uznaje si¢ za tworce pierwszego na swiecie
pieca indukcyjnego nazywanego od jego nazwiska - piecem Kjellina. Przez kolejne
kilkadziesigt lat nastepowal rozwdj konstrukcji piecéw indukcyjnych $redniej
czestotliwoscei [1 — 2]. Najwigkszy jednak rozwoj techniki nagrzewania indukcyjnego w
procesach topienia przypada po II wojnie swiatowej [3].

Podstawowy podzial piecow indukcyjnych wynika przede wszystkim z ich
konstrukcji. Stad mozemy wyrdznié trzy rodzaje piecéw indukcyjnych:
- kanalowy,
- tyglowy (VIM —ang. Vacuum Induction Melting — PIT),

z ,zimnym” tyglem (VIM-ISM — ang. Induction Skull Melting — PZT).
Na przyktadzie piecOw tyglowych (klasycznego i z ,zimnym” tyglem) opisano
mechanizm nagrzewania, a nastgpnie topienia w nich wsadu metalicznego.
W rozdziale monografii dokonano przegladu tych dwoch technologii topienia
indukcyjnego. Te dwa rodzaje piecOw sa wykorzystywane w procesie rafinacji
metali [4].

! Politechnika Slqska, Katedra Informatyki Przemystowe;j
2 Politechnika Slaska, Katedra Metalurgii i Recyklingu
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3.2 Topienie indukcyjne stosowane w procesach rafinacji metali

3.2.1 Piec indukcyjny tyglowy (PIT)

Podstawowym urzgdzeniem wykorzystywanym do topienia metali i ich stopow jest
indukcyjny piec tyglowy (PIT). Zrédtem pola elektromagnetycznego jest cylindryczny
wzbudnik, wykonany z przewodnika miedzianego (rurka chtodzona woda). Wewnatrz
wzbudnika znajduje si¢ tygiel, najczeSciej nieprzewodzacy (ceramiczny) lub
przewodzacy (grafitowy lub stalowy). W pierwszym przypadku nagrzewanie wsadu ma
charakter bezposredni, a w drugim posredni — prady wirowe indukujg si¢ w tyglu,
a cieplo jest przekazywane do wsadu glownie na drodze przewodzenia. Czgsé
strumienia magnetycznego generowanego przez prad wzbudnika przenika do wsadu,
a czeS¢ wystepuje pomigdzy wsadem a wzbudnikiem. Stad dodatkowo rozktad pola
elektromagnetycznego wystepujacego na zewnegtrz pieca, jest ksztaltowany przez
rdzenie magnetyczne (rys. 3.1). Zewnegtrzne rdzenie tworzg obwod magnetyczny,
zamykajacy strumien wewnatrz komory pieca.

Topienie indukcyjne jest stosowane od wielu dekad [5 — 12] do topienia tak stali jak
1 stopéw metali niezelaznych oraz wsadow niemetalicznych tj. szkla, tlenkow,
materiatlow ceramicznych czy tez potprzewodnikowych. Piece indukcyjne najczesciej
jednak stosuje si¢ do topienia metali, przetrzymywania ich w stanie ptynnym 1 ich
dozowania, a takze do korygowania sktadu chemicznego przed odlewaniem.
Charakterystyczng cechg topienia jest mieszanie stopionych metali. Wynika to przede
wszystkim z dziatania sit elektrodynamicznych:

- Sciskajacych (zjawisko dosrodkowe), wystepujacych na skutek wzajemnego
oddziatywania pragdow wirowych w stopionym metalu,

- odpychajacych (zjawisko odsrodkowe), wytworzonych przez wzajemne
oddziatywanie pradéw wzbudnika i wsadu.

W PIT wytwarzanie ciepta odbywa si¢ najczesciej w samym wsadzie. Dostarczenie
mocy z cewki do wsadu zazwyczaj nastepuje bez ich styku. Zrodtem mocy generowane;
we wsadzie pieca indukcyjnego jest prad zmienny przeptywajacy przez wzbudnik.
Zadaniem wzbudnika jest wytwarzanie i ksztattowanie pola elektromagnetycznego.
Cechg charakterystyczna PIT jest to, iz wsad znajduje si¢ jedynie wewnatrz wzbudnika.
Pod wptywem pola elektromagnetycznego w przewodzacym wsadzie indukujg si¢ prady
wirowe. Indukowane prady zgodnie z prawem Joule’a, wytwarzaja ciepto, ktore dla

okreslonej mocy i W okreslonym czasie przeksztatca wsad w posta¢ ciekla.
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Menisk

Ciekly metal H
Mieszanie metalu

O O"— Cewka indukeyjna
Stalowa konstrukcja .
st |(070)|! s

Rys. 3.1.Indukcyjny piec tyglowy [1]

Prady wirowe indukowane we wsadzie oprocz tego, ze sg zrodlem ciepta Joule’a,
powoduja powstawanie w metalu sit elektromagnetycznych (sity Lorentza). Jest
to wynikiem interakcji indukowanych pradéw wirowych z powstalym polem
elektromagnetycznym.

Te sily sg odpowiedzialne za dwie wazne cechy topienia indukcyjnego:
— zmiany powierzchni swobodnej metalu,
- mieszania si¢ metalu zaznaczonego na rys. 3.1.

Zwigkszenie powierzchni swobodnej ciektego metalu w trakcie przetopu w piecach
indukcyjnych moze znacznie wplywaé¢ na efektywno$¢ procesu jego rafinacji
np. usuni¢cia gazoOw w nim rozpuszczonych. Mieszanie metalu w procesie wytapiania
indukcyjnego moze prowadzi¢ do intensywnego transportu ciepta 1 masy, co prowadzi
do pozadanej rownomiernosci temperatury i1 sktadu chemicznego calego stopu.

Jednym z podstawowych parametrow wsadu nagrzewanego (topionego)
indukcyjnie, ktory decyduje o wskaznikach techniczno-ekonomicznych procesu, jest
gleboko$¢ wnikania pola elektromagnetycznego 6 (GWPE) do wsadu okre$lona

5 F (3.1)
ou

zaleznoscig [13-14]:

gdzie:
o — pulsacja (2xf), rad-s?,
- f—czestotliwosé, Hz,

W - przenikalno$¢ magnetyczna, H-m™,

y — rezystywnos¢, Q-m.
W tab. 3.1 przedstawiono GWPE aluminium dla réznych czestotliwosci pradu
zasilajacego.
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Tabela 3.1.
Glebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego dla aluminium [1]
5,103 m
f, kHz 0,05 0,15 | 05 1 2,5 8 10 100 | 1000
T=293 K, pu=1
5=34-10° S/m 122 | 7 39 | 27| 17 | 09 | 0,86 | 0,27 | 0,086
T=933 K, u=1

o=s.1-105/m | 315|182 10 | 7 145 25 | 22 | 07 | 022

Jak wynika z danych przedstawionych w tab. 3.1, dla PIT GWPE jest bardzo mata
w stosunku do rozmiaru pieca. Dodatkowo w trakcie topienia wartos¢ GWPE jest
mniejsza dla poczatkowej fazy nagrzewania. W celu uzyskania wzglednie wysokiej
sprawnosci elektrycznej, czestotliwos$¢ roboczg dobiera si¢ w taki sposob, aby stosunek
$rednicy tygla d do glgbokosci wnikania & byt wigkszy niz 6. Na rys. 3.2. przedstawiono
zalezno$¢ sprawnosci elektrycznej tyglowych  piecow indukcyjnych
w funkcji d/o, dla aluminium. Sprawno$¢ elektryczna pieca jest okreSlona

zaleznoscig [1]:

PWS
Nel = P 2)

gdzie:
—  Pws — moc wydzielona we wsadzie, W

- Pc —moc catkowita, W

0.6

Nel
0.4

0.2

0 2 4 6 8 Jd/5 10

Rys. 3.2. Zaleznos¢ sprawnosci elektrycznej PIT od stosunku $rednicy wsadu do GWPE dla aluminium

[2]
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Maksymalne sprawnosci elektryczne dla aluminium sg znacznie nizsze niz dla
ferromagnetykdw i mieszcza sie w zakresie od 50% do 70% [15 — 16].

3.2.2 Piec indukeyjny z ,,zimnym” tyglem (PZT)

Nagrzewanie indukcyjne tyglowe klasyczne, oméwione w rozdziale 3.2.1 pomimo
szerokich zastosowan ma kilka wad. Jedng z nich jest to, ze zastosowanie klasycznych
tygli moze m.in. powodowaé, zanieczyszczenie materialem tygla topionego wsadu
z powodu jego powinowactwa chemicznego. Odmienng technologia nagrzewania
indukcyjnego likwidujaca w pewnym zakresie tg wade jest topienie w piecach
indukcyjnych z ,,zimnym” tyglem (PZT).

Metoda ta jest coraz czeSciej wykorzystywana w procesach przemystowych.

Konstrukcje pieca PZT przedstawiono w sposob pogladowy na rys. 3.3.

Mieszanie metalu Dylatacja

Wzbudnik

Natezenie pradu

Dno tygla

Rys. 3.3. Piec indukecyjny z ,,zimnym” tyglem (PZT) [2]

Podobnie jak dla PIT w PZT wystepuja te same zjawiska w trakcie procesu topienia,
ktore omowiono doktadniej w rozdziale 3.2.1. Oczywiscie istnieje rdznica
w sposobie przekazywania energii do wsadu, wynikajaca z zastosowania tygla
wykonanego z materiatu przewodzacego [17 — 21]. Jest on najczeSciej wykonany
z miedzi, chtodzony cyrkulujaca woda i1 otoczony wzbudnikiem. W rzeczywistosci
tygiel przewodzacy prad elektryczny, stanowi ostong elektromagnetyczng, ktora
przeciwstawia si¢ przekazywaniu energii ze wzbudnika do wsadu. Rozwigzaniem
pozwalajacym wyeliminowaé to zjawisko jest podzielenie $ciany tygla na oddzielne
sektory w taki sposob, aby droga dla przeptywu pradow wirowych indukowanych
w nim byla mata, co powoduje zmniejszenie ggstosci pradow na zewnetrznej
powierzchni tygla (rys. 3.4). Na wewngtrznej Sciance tygla indukuja si¢ prady wirowe,
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ktére sg zrodtem pola elektromagnetycznego i umozliwiajag wydzielanie si¢ mocy we
wsadzie. Caly uktad, sktadajacy si¢ ze wzbudnika i tygla sekcjonowanego, dziata jak
transformator elektryczny, ktérego pierwotnym elementem sg cewki wzbudnika, a
wtornym dzielony tygiel [22—24].

Indukowane prady wirowe
w segmentach

Kanaty wodne

Induktor

Rys. 3.4. Uproszczony schemat PZT [25]

Ksztalt ,zimnego” tygla jest podobny do tygla wykonanego z materiatu
ogniotrwalego (ceramicznego). W praktyce tygiel moze by¢ wykonany na kilka
sposobow, a najczgsciej spotykane rozwigzania to:

- tygle okragte lub cylindryczne o pionowych $ciankach z litym dnem metalicznym
chtodzonym wodg zamykajacym podstawe tygla,
- tygle okraglte lub cylindryczne, przy czym pionowa S$ciana jest zbiezna

z 0sig znajdujaca sie w dolnej czgsci, tworzge dno tygla (rys. 3.5).

Cylindryczny induktor

Rys. 3.5. Przekréj PZT [25]
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W tyglu, w ktérym dno jest masywne (jednolite), pole elektromagnetyczne
wytwarzane jest przede wszystkim przez $ciang pionowa. Sity odpychajace,
indukowane w materiale przez pole elektromagnetyczne, umozliwiaja catkowite
wyeliminowanie kontaktu ze $ciang tygla. Stopiony materiat pozostaje tylko
na schtodzonym dnie, gdzie nastgpuje tworzenie si¢ cienkiej warstwy zakrzepnigtej
(tzw. skulla), powstalej na granicy ciektego metalu 1,,zimnego” tygla. Biorgc pod uwage
intensywno$¢ mieszania materialu, wymiana ciepta z dnem jest bardzo duza, ogranicza
to tym samym mozliwos¢ przegrzania materiatu. W tyglu dzielonym
w catosci wystepuje wzrost natgzenia pola magnetycznego od gory do dotu tygla. Taki
sam rozktad majg sity elektromagnetyczne indukowane we wsadzie, co powoduje
lewitacje.

Wada piecéw indukcyjnych z zimnym tyglem, w poréwnaniu piecami indukcyjnymi
tyglowymi, jest niska sprawno$¢ spowodowana stratami mocy wydzielanej w ,,zimnym”
tyglu (efekt Joule'a). Istnieje mozliwos¢ zwigkszenia sprawnos$ci poprzez zastosowanie
niskiej czestotliwosci (50 Hz) i sektorowej Scianki wykonanej z cienkiej miedzi (kilka
milimetrow). Poszczegdlne sektory sg chtodzone przez pojedynczy uktad. Tygiel staje
si¢ wtedy czesciowo ,,przezroczysty” dla pola elektromagnetycznego, co zwicksza jego
sprawno$¢ elektryczng. Jednak dla niskiej czestotliwos$ci, tygiel musiatby mie¢ duze
rozmiary. Wynika to, podobnie jak dla PIT, z optymalnego wykorzystania cewek
wzbudnika, dla ktorych nalezy zapewni¢ odpowiedni stosunek miedzy $rednicg tygla, a
glebokos$cig wnikania pola d/o [25].

W celu poprawy lewitacji, stosuje si¢ rozwigzanie [26 — 28], w ktérym oprocz
indukowanego przez wzbudnik pola elektromagnetycznego, wystepuje pole
magnetyczne, ktorego zrodiem jest umieszczony dodatkowo w piecu magnes. Statyczne
pole magnetyczne generuje site pionowa, ktora poprawia lewitacj¢ materiatu. Sg podjeto
roOwniez badania nad wykorzystaniem dwoch zrodet zasilania
o réznych czestotliwosciach i dwoch zestawow cewek wzbudnika [24]. Dolna cewka
jest zasilana ze zrodta o matej mocy 1 $redniej czestotliwosci (np. 3 kHz), ktéra ma
zapewni¢ stabilno$¢ bez powodowania silnego nagrzewania. Gérna cewka, prawie nie
ingeruje w lewitacje, jest zasilana ze zrodla o wyzszej mocy 1 wyzszej czgstotliwosci
(np. 30 kHz).
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3.3 Badanie procesu rafinacji aluminium w piecach indukcyjnych

3.3.1 Materialy i aparatura badawcza

Badaniom poddano dwa rozne stopy aluminium tj.:
- stopAl-Zn4,5Mg1,
- stop Al-Zn5,5MgCu,
Stopy dobrano w taki sposob, aby wystepujace w nich sktadniki charakteryzowaty

si¢ znaczng roznicg w rownowagowych preznosci par w stosunku do metalu osnowy.

Sktad chemiczny stopéw uzytych w badaniach zestawiono w tab. 3.2.

Tabela 3.2.
Sktady chemiczne stopéw aluminium
Sktadniki stopu, %mas.
Symbol stopu (OznaczenielZnMg| Cu [Mn|Fe | Si [Cr| Ti | Zr | Inne | Al
Al-Zn4,5Mgl AlZn4,2  4,2/1,2[<0,20,28<0,4<0,350,23<0,05/0,014 TiZ'E)-IiG reszta
Al-Zn5,5MgCu AlZn6,3 6,32,5/1,6 <0,3<0,5/<0,4 0,23 <0,2| - Ti_z<r0+25reszta

Badania zrealizowano z wykorzystaniem dwoch indukcyjnych piecéw prozniowych

firmy Seco-Warwick tj. prozniowego indukcyjnego pieca tyglowego PIT (z tyglem
ceramicznym) oraz indukcyjnego pieca PZT. Widoki ogdlne obu stanowisk badawczych
przedstawiono narys. 3.6 i 3.8.

PIT typu VIM 20-50 byt wyposazony w nast¢pujace elementy:

- panel

operatorski

umozliwiajacy

kontrole

1 sterowanie procesami zachodzacymi w piecu,

- naped przechylu wzbudnika,

parametrow

robo

czych

- uktad umozliwiajacy wprowadzanie dodatkéw stopowych bez naruszania atmosfery

ochronnej,

- uklad umozliwiajacy podgrzewanie wlewnicy,
— mechanizm poboru prébek.
Na stanowisku badawczym byl realizowany pomiar temperatury w sposob

kontaktowy z wykorzystaniem czujnika termoelektrycznego oraz bezkontaktowy

z wykorzystaniem pirometru. Podstawowe parametry eksploatacyjne PIT zestawiono

w tab. 3.3. Schemat omawianego urzadzenia przedstawiono natomiast na rys. 3.7.



Tabela 3.3.
Parametry eksploatacyjne PIT

Moc maksymalna 75 KW
Maksymalna proznia 0,01 Pa

Pompa mechaniczna,
Uktad prozniowy pompa Rootsa,

pompa dyfuzyjna
Maksymalna temperatura pracy 2073 K
Objetosé tygla 2,5 dm3
Maksy_malna temperatura nagrzania 1273 K
wlewnicy

PZT typu VIM ISM 2-200 byt wyposazony w nastepujace elementy:

- uklad elektrycznego przechytu wzbudnika,

- stanowisko operatorskie umozliwiajace podglad procesu przez system kamer,
sterowanie oraz kontrole trwajacego procesu,

- mechanizm wprowadzania dodatkow stopowych, ktéry umozliwial domieszkowanie
kapieli metalicznej bez naruszania atmosfery ochronne;j,

— mechanizm poboru prébek,

— system podgrzewania wlewnicy,

- system odlewania odsrodkowego.
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Rys. 3.7. Stanowisko badawcze PIT: 1 - komora prézniowa, 2 - tygiel, 3 - cewka indukcyjna chtodzona
woda, 4 - mechanizm przechyhu tygla, 5 - drzwi pieca, 6 - uktad pomp proézniowych, 7 -
generator, 8 - uktad poboru probek i pomiaru temperatury,
9 - sterowanie przechylem tygla, 10 - panel operatorski, 11 - wziernik,
12 - wlewnica (forma), 13 - grzejnik formy, 14 - szafa sterujaca, 15 - uktad wprowadzania
dodatkéw stopowych, 16 - podest operatorski

Rys. 3.8. Widok og6lny PZT

Rowniez dla pieca PZT istniata mozliwo$¢ dokonywania pomiaru temperatury
w sposob kontaktowy z wykorzystaniem czujnika termoelektrycznego oraz
bezkontaktowy z wykorzystaniem pirometru. Podstawowe parametry eksploatacyjne
pieca zestawiono w tab. 3.4. Schemat omawianego urzadzenia przedstawiono natomiast
narys. 3.9.
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Tabela 3.4.
Parametry eksploatacyjne PZT

Moc maksymalna 200 kw

Maksymalna pr6znia 0,001 Pa

Uklad prozniowy Pompa mechaniczna, pompa Rootsa,

pompa dyfuzyjna

Maksymalna temperatura pracy 2073 K

Objetos¢ tygla ~1dmd

Maksy_malna temperatura nagrzania 1273 K

wlewnicy

<=

e

Rys. 3.9. Stanowisko badawcze PZT: 1 - komora prdzniowa, 2 - §luza poboru probek oraz pomiaru
temperatury, 3 - generator, 4 - wuklad chlodzacy, 5 - szafa sterujaca,
6 - panel operatorski, 7 - $ciana przeciwwybuchowa

3.3.2 Metodyka eksperymentu

Probka badanego stopu o odpowiedniej masie umieszczana byta w tyglu.
W zalezno$ci od typu pieca byt to tygiel Isopress 1126-MG95I produkcji Capital
Refractories wykonany z MgO lub zimny tygiel chtodzony wodg wykonany z miedzi.
Na rys. 3.10 i 3.11 pokazano oba tygle wykorzystane w badaniach.

1
o

|

]fj
/
/
{
i

Rys. 3.10. Tygiel ceramiczny wykorzystany w PIT
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Rys. 3.11.Tygiel miedziany wykorzystany w PZT

Na kolejnych rys. 3.12 i 3.13 przedstawiono wymiary geometryczne wsadu i tygla
oraz ich potozenie wzgledem siebie. Realizacja eksperymentu odbywata si¢ wedtug
nastgpujacego schematu (rys. 3.14).

Rys. 3.12.Potozenie oraz wymiary elementéw PIT

190

150
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Rys. 3.13.Polozenie oraz wymiary elementow PZT
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*Wytworzenie w komorze pieca zgdanego cisnienia z wykorzystaniem pompy mechanicznej oraz
pomp Rootsa

eUruchomienie generatora zasilajgcy piec i topienie wsadu

*Po osiggnieciu ustalonej temperatury wsadu, utrzymywano go w piecu przez 600 s

ePobranie probki ciektego stopu po uptywie czasu wytrzymania

eOdlewanie do wlewnicy grafitowej stopu

*Wykonanie analizy sktadu chemicznego pobranej probki

Rys. 3.14.Schemat realizacji eksperymentu

Pomiar temperatury odbywat si¢ z wykorzystaniem czujnika termoelektrycznego
typu B-PtRh30-PtRh6 oraz pirometru optycznego. Analize skladu chemicznego
wykonywano pieciokrotnic dla kazdej pobranej probki. Wyniki przedstawione
w dalszej czegsci rozdziatu sg §rednig z pigciu wartosci. Do analizy sktadu chemicznego
wykorzystano metode absorpcyjnej spektrometrii atomowej,
do pomiaréw wykorzystano urzadzenie firmy ASA Solar.

3.3.3 Metodyka pomiaru pola powierzchni cieklego metalu

Zaproponowana w pracy metoda wyznaczania pola powierzchni mi¢dzyfazowe;j
ciekly stop-faza gazowa sktadata si¢ z czterech etapéw przedstawionych na diagramie
(rys. 3.15).
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wykonanie zdje¢ stopionego metalu z
wykorzystaniem szybkiej kamery

oznaczenie powstatej geometrii menisku na
podstawie uzyskanych zdjec

wyznaczenie funkcji krzywych opisujgcych
meniski dla réznych parametrow procesu

oszacowanie pola powierzchni z wykorzystaniem
programoéw Wolfram Mathematica

Rys. 3.15.Schemat wyznaczania pola powierzchni menisku

W pierwszym kroku korzystajac z kamery Phantom v5.1 oraz kamery termowizyjnej
FLIR wykonano seri¢ zdje¢ ciektego metalu w trakcie realizacji procesu dla zatozonych
parametrow roboczych pieca. Dla pieca PIT, wykonano seri¢ zdje¢ powierzchni
stopionego metalu dla nastepujacych mocy roboczych pieca 8, 12, 17 i 22 kW. Dla pieca
PZT, analizowano powierzchni¢ menisku stopéw aluminium 0 mocach pieca 70, 100
i 130 kW.

Na rys. 3.16 przedstawiono przyktadowy wyglad menisku powstatego podczas
topienia stopu w PIT i PZT.

Rys. 3.16. Ksztalt menisku uzyskany w PIT (a) i PZT (b)

Do oszacowania wielko$ci menisku opracowano autorska metode wykorzystujaca
oznaczenie powstatych powierzchni swobodnych. Zadanie to wykonano za pomoca
programu WebPlotDigitizer 4.1. Wykorzystane narzedzie pozwala umiesci¢

na zdjeciach punkty opisujace powstata geometri¢. Na tej podstawie wyznaczono lini¢
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oraz funkcj¢ opisujaca ksztatt powstatej powierzchni miedzyfazowej. Na rys. 3.16
zaprezentowano przykltadowe zdjecia menisku z  naniesionymi  punktami
charakterystycznymi.

Znajac funkcje opisujaca ksztalt powierzchni swobodnej, w kolejnym kroku
przeprowadzono szacowanie pola powierzchni menisku. W tym celu korzystano
z programow Wolfram Mathematica. Pozwolil on na wyznaczenie pole powierzchni
powstatej figury, poprzez obrot krzywej wokot osi rzednej. Na rys. 3.17 zaprezentowano
przykladowy zrzut ekranu z programu Wolfram Mathematica. Powstata geometria
odwzorowuje ksztatt menisku stopu aluminium, uzyskanego w PZT.

8

NIntegrate[2 PiAbs[-0.0001 x4 + 0.002 x"3 - 0.0291 x"2 - 0.0089 x + 4.4895]

Rys. 3.17. Zrzut ekranu z programu Wolfram Mathematica

Omowiona metoda szacowania =zostala wykorzystana do szacowania pola
powierzchni meniskow dla wszystkich przeprowadzonych eksperymentow. Innym
sposobem szacowania wielkosci i ksztalttu menisku jest zastosowanie modelowania
numerycznego. Umozliwia ono wyznaczenie z wystarczajacg doktadnoscig ksztaltu
oraz wysokosci menisku bez potrzeby korzystania z kosztownych badan
laboratoryjnych.  Obliczenia numeryczne wymagaja jednak  zastosowania
oprogramowania, najczesciej 3D, ktore powinno uwzglednia¢ pola elektromagnetyczne,
temperaturowe oraz przeptywu. Takie obliczenia dla obu analizowanych piecow zostaly
przeprowadzone i omoéwione w [29 — 30] dla PIT oraz w [31 — 32] dla PZT.

Do zasymulowania procesu rafinacji konieczne jest opracowanie modeli
uwzgledniajacych sprzezenie miedzy wystepujacymi polami. W tym celu wykorzystuje
si¢ programy komercyjne np. Ansys Fluent, Ansys Mechanical, GetDP, Flux oraz
dodatkowe programy stworzone przez uzytkownika. Przykladowe procedury
modelowania numerycznego procesu rafinacji metali opisano w [29 — 31].
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Wysokoéci  menisku aluminium uzyskanego eksperymentalnie oraz przy
wykorzystaniu symulacji numerycznych w czasie topienia metalu w PZT wyniosty
odpowiednio 13,5 cm oraz 11 cm [31]. Roznice na poziomie 10% potwierdzaja
przydatnos¢ wykorzystania modelowania numerycznego W celu okreslania pola
powierzchni meniskow powstatych w trakcie topienia metali.

Okreslenie wielkosci pola powierzchni menisku jest niezbedne do wyznaczenia

gestosci strumieniu mas zanieczyszczen badanych stopow.

3.4 Wyniki badan procesu rafinacji stopow aluminium

W tab. 3.5 i 3.6 zestawiono wyniki obliczonych ggstos$ci strumieni mas cynku
przedostajacego si¢ w wyniku przebiegu procesu z glebi fazy metalicznej do glebi fazy
gazowej dla stopéw Al4 i Al6 przy temperaturze 953K. Obliczen gestosci strumienia
dokonano na podstawie zaleznoSci:

Am
N= (3.3)

gdzie:

~ N — gesto$¢ strumienia, g-cm™s™

- Am — ubytek masy, g

~ S — pole powierzchni miedzyfazowej, cm?

- t-—czas, s

Ubytek masy obliczono wedtug zaleznosci:
Am = (mp: Cp) - (mk- Cx) (3.4)
gdzie:
- Mp— masa poczatkowa, g
- Mk —masa koncowa, g
- Cp —poczatkowe stezenie procentowe, %
- Ck — koncowe stezenie procentowe, %

Jako oznaczenie eksperymentu przyjeto cigg symboli i liczb oznaczajacych kolejno
typ pieca, rodzaj stopu, moc pieca oraz ciSnienie w komorze pieca. Na rys. 3.18
zaprezentowano oznaczania dla badanych wariantdw eksperymentu. Oznaczenie
eksperymentu sktada si¢ z ciggu 4 symboli A-B-C-D:
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A - typ pieca *PIT
*PZT
B - rodzaj stopu *Al6 - stop AlZn6,3

*Al4 — stop AlZn4,2

C - moc pieca 8,12, 17,22 — moc pieca PIT w kW
¢70, 100, 130 — moc pieca PZT w kW

*1000 — cis$nienie 1000 Pa
D - ciSnienie w *500 - ci$nienie 500 Pa
komorze pieca *100 — cisnienie 100 Pa
*10 — ci$nienie 10 Pa

Rys. 3.18. Sposob oznaczenia eksperymentoéw

Pierwsza wielkoscig rejestrowang podczas badan topienia stopéw aluminium byto
pole powierzchni menisku powstatego w trakcie realizacji procesu rafinacji prozniowe;.
Zestawienie wartosci pol powierzchni uzyskanych dla obu piecéw przedstawiono w tab.
3.5. Aby mozna bylo poréwnaé¢ wyniki uzyskane dla obu piecéw, tak dobrano ich
parametry elektryczne, aby moce wydzielane we wsadzie byly podobne. W kolumnie
drugiej przedstawiono moc wydzielong we wsadzie. Badania przeprowadzono przy
réznych ci$nieniach panujagcych w komorze obu piecow. Wplyw tego parametru na
wielko$¢ menisku jest niewielka. Stad w dalszych badaniach przyjeto statg wartos¢ pola

powierzchni dla réznych wartos$ci ci$nienia.

Tabela 3.5.
Zestawienie wielkos$ci meniskow

Lp.| Pw, KW [Typ pieca| Stop S, cm?
1 7 PIT-12 Al6 92,4
7 PZT-70 Al6 280,0

5 10 PIT-17 Al6 108,7
10 PZT-100| Al6 311,8

3 13 PIT-22 Al6 155,0
13 PZT-130| Al6 330,3

Na podstawie analizy wynikoéw badah wykazano, ze przy takich samych parametrach

geometrycznych zastosowanych tygli, zblizonych mocach wydzielonych we wsadzie
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I zblizonej masie badanych stopdéw, powierzchnia wymiany masy dla PZT byta nawet
3 -krotnie wigksza w stosunku do powierzchni oszacowanej dla PIT. Nie stwierdzono
natomiast znaczacego wplywu cisnienia roboczego stosowanego agregatu na wielkos¢
powierzchni S. To spostrzezenie dotyczy obu piecOw.

Waznym parametrem determinujagcym proces rafinacji metali 1 wyznaczanym
w trakcie eksperymentow jest ubytek masy sktadnika stopowego (w badanym stopie byt
to cynk). Na podstawie znajomosci wielkosci pola powierzchni oraz ubytku masy,
zgodnie z zalezno$cig (3) wyznaczana byla gesto$¢ strumienia. Topienie stopow
aluminium w PIT przeprowadzono przy roznych cisnieniach panujacych w komorze
pieca. Po przetrzymaniu stopu w temperaturze 953 K przez 10 min, pobrano prébki
do badan. Wyniki ubytkéw masy cynku dla PIT i mocy wynoszacej 8 kW zestawiono
w tab. 3.6 oraz przedstawiono na wykresach rys. 3.19 i 3.20.

Tabela 3.6.
Zestawienie wartosci gestosci strumienia 1 ubytkéw masy cynku w PIT
Oznaczenie
Lp. eksperymentu T, K Am, g N, g/cm?s
1 PIT -Al6-8-1000 953 4,14 7,84-100°
2 PIT -Al6-8-500 953 9,84 1,86-10%4
3 PIT —Al6-8-100 953 13,63 2,58:100
4 PIT —Al6-8-10 953 32,48 6,14-100
5 PIT -Al4-8-1000 953 2,02 3,82:100°
6 PIT -Al4-8-500 953 6,04 1,14-10%
7 PIT -Al4-8-100 953 12,28 2,32:100%
8 PIT -Al4-8-10 953 29,86 5,65-1004
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Rys. 3.19. Zalezno$¢ ubytku masy cynku od ci$nienia panujacego w komorze PIT
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Rys. 3.20. Zalezno$¢ gestosci strumienia masy odparowujacego cynku od ci$nienia panujacego w
komorze PIT

Na podstawie analizy wynikow stwierdzono, ze zmiana ci$nienia panujgcego
w komorze pieca ma wplyw na szybko$¢ rafinacji stopu aluminium. Wraz
ze wzrostem tego ci$nienia maleje ubytek masy cynku oraz gesto$¢ strumienia masy.
Dla wigkszej zawartosci cynku w stopie proces rafinacji przebiega wyrazniej. Podobne
eksperymenty przeprowadzono dla PZT. W tab. 3.7 oraz narys. 3.21 i 3.22 zestawiono
wyniki dla pieca o mocy 70 kW.
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Tabela 3.7.
Zestawienie wartosci gestosci strumienia 1 ubytkow masy cynku w PZT
Oznaczenie 2
Lp. eksperymentu T, K Am, ¢ N, g/cm-s
1 PZT-Al6-70-1000 953 12,37 7,37-100°
2 PZT -Al6-70-500 953 14,87 8,85-107°
3 PZT —Al6-70-100 953 21,27 1,27-10°%
4 PZT —Al6-70-10 953 40,19 2,39:10%
3) PZT -Al4-70-1000 953 8,04 5,60-100°
6 PZT -Al4-70-500 953 11,75 7,14-100
7 PZT -Al4-70-100 953 16,00 1,12-:10°
8 PZT -Al4-70-10 953 23,36 1,76-10°4
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Rys. 3.21. Zalezno$¢ ubytku masy cynku od ci$nienia panujacego w komorze PZT
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Rys. 3.22. Zalezno$¢ ggstosci  strumienia odparowujacego cynku od ci$nienia panujacego

w komorze PZT
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Z analizy zebranych danych wynika, ze wraz ze wzrostem mocy ro$nie Stopien
usunigcia zanieczyszczenia z badanych stopow w trakcie ich przetopu w obu piecach.

Dla PIT i stopu o wigkszej zawarto$ci cynku nastgpuje wigkszy jego ubytek
w trakcie przetopu. W zaleznosci od ci$nienia i mocy pieca, a tym samym temperatury
kapieli ubytek masy dla stopu AlZn6,3 jest ok. 1,5 razy wigkszy niz dla stopu AlZn4,2.
Wzrost ci$nienia w komorze pieca powoduje obnizenie ilosci odpgdzanego cynku.
Charakterystycznym parametrem decydujacym o szybkosci rafinacji cynku jest moc
pieca. Prowadzenie procesu rafinacji metali w piecach o wigkszej mocy powoduje
wzrost ubytku masy rafinowanego sktadnika.

Dla PZT podobnie jak w przypadku PIT stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ci$nienia
panujacego  w piecu maleje 1los¢ usuwanego sktadnika. W  zaleznoS$ci
od ci$nienia i mocy pieca ubytek masy dla stopu AlZn6,3 jest ok. 2 razy wigkszy niz dla
stopu AlZn4,2. Nalezy jednak podkresli¢, ze przypadku PZT wzrost mocy
w analizowanym zakresie nie wplywa na temperatur¢ kapieli. Wynika to
z zastosowanego w tego typu agregatach chtodzonego tygla.

W tab. 3.8 zestawiono wartosci ubytku masy (Am) dla urzadzen PIT i PZT przy
jednakowym ci$nieniu roboczym panujgcym w komorze roboczej i podobnej mocy
wydzielonej we wsadzie.

Tabela 3.8.
Zestawienie wartosci gestosci strumienia 1 ubytkéw masy cynku w PIT PZT
Oznaczenie 2
Lp. eksperymentu Pw, kW Am, g N, g/cm?s
1 PIT —AI6-17-1000 10 26,95 4,13-10°4
2 PZT —Al6-100-1000 10 26,16 1,40-10%4
3 PIT -Al4-12-100 7 14,68 2,65-1004
4 PZT -Al4-70-100 7 16,00 1,12-10%

Poréwnujac wyniki uzyskane dla obu piecOw mozna stwierdzié, Ze stopien usunigcia
cynku jest na podobnym poziomie. Natomiast ggsto$¢ strumienia odparowujacego
cynku jest wigksza dla PIT. Wynika to z mniejszej wielkosci powierzchni faza ciekta -
faza gazowa.

Istotnym elementem realizacji procesu rafinacji metali jest zuzycie energii.
W tab. 3.9 zestawiono nast¢pujace parametry procesu:

- Czasy topienia — czas mierzony od wiaczenia wzbudnika do momentu uzyskania
cieklego stopu w catej objetosci t, S,
- czasy rafinacji — czas przetrzymywania kapieli w stalej temperaturze t;, s,
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- zuzycie energii topienia Ei, KWh,
- zuzycie energii rafinacji Er, KWh,
- catkowite zuzycie energii Ec, KWh,
W kazdym analizowanym przypadku masa wsadu byta stata. Energi¢ wyznaczono
na podstawie znajomosci mocy generatora. W obliczeniach pomini¢to inne urzadzenia

wykorzystywane w procesie tj. pompy czy uktad sterowania.

Tabela 3.9.
Parametry prowadzenia procesu rafinacji
P, KW | Pw, KW | t, s | tr, s | E;, KWh | E;, KWh | Ec, KWh
PZT
70 7 176 | 600 | 3,42 11,67 15,09
100 10 119 | 600 | 3,31 16,67 19,97
130 13 100 | 600 | 3,61 21,67 | 25,28
PIT
12 7 1750 | 600 | 5,83 2 7,83
17 10 1030 | 600 | 4,86 2,83 7,69
22 13 820 [ 600 | 5,01 3,67 8,68

Na rys. 3.23 zestawiono wartos$ci calkowitego zuzycia energii w trakcie

rafinacji stopu aluminium w urzadzeniach PZT 1 PIT.

Catkowite zuzycie energii elektrycznej, kWh
E., kKWh

30
25
20
15

10

7kw B10kW
5
. 7KW 13kW,
PZT PIT

Rys. 3.23.Catkowite zuzycie energii elektrycznej w PIT i PZT

Jak mozna zobaczy¢ na rys. 3.23, zuzycie energii rafinacji stopu aluminium w PZT
jest kilkukrotnie wigksze dla PIT. Przyrost wykorzystania energii dla pieca PZT jest
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wprost proporcjonalny do przyrostu mocy pieca. Natomiast dla PIT wzrost mocy pieca
nie powoduje proporcjonalnego zwigkszenia zuzycia energii. Jest to wynikiem duzo

wyzsze] sprawnosci pieca PIT.

3.5 Podsumowanie

W rozdziale scharakteryzowano prowadzenie procesu rafinacji stopu aluminium
w piecach indukcyjnych tyglowym 1 z ,zimnym” tyglem. Omdéwiono sposoby
prowadzenia procesu w obu piecach. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych.
W trakcie topienia badanych stopow aluminium w PIT i PZT zaobserwowano znaczng
roznice w wielkosci powierzchni ciektej kapieli metalicznej. Wyznaczone pola
powierzchni powstalych meniskow podczas topienia stopow z wykorzystaniem PZT
sa znacznie wigksze niz w PIT. Proces eliminacji cynku ze stopu aluminium
w przypadku procesow rafinacyjnych prowadzonych w tej samej temperaturze
i ci$nieniu przebiega intensywniej przy wykorzystaniu PZT. Jednak koszt energii
elektrycznej potrzebnej do prowadzenia catego procesu jest kilkukrotnie wyzszy
dla PZT niz PIT.
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Rozdzial 4

MODELOWANIE CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNEJ
KOMPAKTOWYCH REGENERATOROW CIEPEA DLA PALNIKOW
GAZOWYCH

Oznaczenia

A - pole powierzchni transportu ciepta, m?

AL - pole powierzchni transportu ciepta odniesione do jednostki dtugo$ci, m?/m
As - wspotczynnik konstrukcyjny regeneratora, m?/m3

(]

p - pojemnos¢ cieplna wlasciwa przy niezmiennym cisnieniu, J/(kg-K)
H - wysoko$¢ plyty (model zastepczy wypetnienia regeneratora), m

k - dyfuzyjnos¢, m?/s

L - dlugo$¢ kanalu wypetnienia regeneratora, m

m - strumien masy, kg/s

t -czas,s

tr - czas trwania jednej fazy dziatania regeneratora (czas rewersji), s
to - czas okresu dziatania regeneratora, suma czasow fazy grzania i chtodzenia, s
To - temperatura poczatkowa, °C

Tao - temperatura powietrza na wlocie do regeneratora, °C

Tso - temperatura spalin na wlocie do regeneratora, °C

V - objeto$¢ wypelnienia regeneratora, m?

X - wspotrzedna uktadu prostokatnego, m

y - Wwspotrzedna uktadu prostokatnego, m

Z - wspotrzedna uktadu prostokatnego, m

o - wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m?K)

O - wymiar charakterystyczny (potowa grubos$ci plyty), m

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

p - gestosé, kg/md

! Politechnika Slaska, Katedra Informatyki Przemystowej
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Indeksy

a - powietrze,

F - 0golne oznaczenie ptynu (powietrze lub spaliny),
ot - dotyczy otoczenia,

s - spaliny,

Sr - $rednia,

sc - dotyczy Scianki.

W - dotyczy wypetnienia regeneratora,

4.1 Wprowadzenie

Ekonomiczne i bardzo restrykcyjne, w ostatnim czasie, wymogi ekologiczne
stawiane nowoczesnym piecom przemyslowym zwigzane sg ze wzrostem ich
sprawnos$ci, zmniejszeniem emisji zanieczyszczen do otoczenia i wysoka jako$cia
nagrzewania wsadu. W piecach grzewczych (opalanych paliwem gazowym)
wykorzystywane jest powszechnie podgrzewanie powietrza spalania, jako sposéb
zwigkszenia ich sprawno$ci energetycznej. ROwnoczesne zastosowanie intensywnej
cyrkulacji spalin, wymuszonej gazodynamika substratow w komorze pieca, pozwala
rowniez skutecznie zapobiega¢ tworzeniu tlenkéw azotu w spalinach, dzieki czemu
mozliwe jest podgrzewanie powietrza nawet ponad 1000°C bez obawy przekroczenia
dopuszczalnych stezen NOx. Wyrdwnanie temperatury i sktadu spalin w komorze pieca
poprawia jednoczes$nie jako$¢ grzania materiatu [1, 2].

W  przypadku wielopalnikowego systemu opalania piecow grzewczych
praktykowane jest wyposazanie palnikéw w indywidualne podgrzewacze powietrza,
przy czym w przypadku podgrzewania do bardzo wysokiej temperatury jest to
realizowane w regeneratorach (rys. 4.1), ktorych konstrukcja i sposob sterowania
powinny dazy¢ do zmaksymalizowania intensyfikacji transportu ciepta. Technika
wysokiego podgrzewania powietrza spalania okres$lana jest jako HTC (High
temperature combustion), High Temperature Air Combustion (HTAC) lub High
Preheated Air Combustion (HPAC) [3 — 6].

Regenerator dziata w stanie nieustalonym. Jego temperatura, jak rOwniez temperatura

przeptywajacych przez niego ptynéw sa funkcjami czasu i przestrzeni. Jednakze
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Z inzynierskiego punktu widzenia lub uzytkowego najbardziej znaczace sg temperatury
pltynéw wylotowych, a w szczegdlnosci temperatura powietrza spalania. Wartos¢ tej
temperatury zmienia si¢ w calej fazie. Najwyzsza temperature powietrze uzyskuje
na poczatku fazy chtodzenia, a najnizsza na jej koncu, jak przedstawiono na rys. 4.2.
Powodem tego zjawiska jest strumien energii, przeptywajacy miedzy wypelnieniem
regeneratora a powietrzem spalania, ktorego wartos¢ jest najwyzsza na poczatku tego
okresu i wynika z najwigksze] rdznicy temperatury pomigdzy wypetnienie-ptyn.
Podczas catego tego okresu temperatura wypelnienia obniza si¢ (dlatego tez nazywany
jest okresem chlodzenia), coraz mniejsza ilo$¢ energii przeptywa do powietrza,
CO objawia si¢ zmniejszaniem jego temperatury az do wartosci minimalnej na koncu
okresu — tuz przed zmiang na okres grzania.

Po odpowiednio dlugim czasie dzialania regeneratora mozna zidentyfikowac stan,
ktory w charakterystyce dynamicznej okre$la si¢ jako pseudoustalony (rys. 4.3).
Oznacza to, ze temperatury wypetnienia i ptynéw sg jednakowe dla tych samych czaséw
kolejnych faz po uplywie kazdego okresu dziatania regeneratora, jednakze przez caty
czas podlegaja fluktuacji migdzy warto$cig minimalng i maksymalng. Dopiero dla
takiego stanu dziatania regeneratora okre§la si¢ Srednig temperatur¢ plynow
wylotowych [7, 8].

W najnowszych rozwigzaniach palnikow, z zainstalowanymi indywidualnymi
regeneratorami ciepta, mozliwe jest uzyskanie temperatury podgrzewu powietrza nawet
powyzej 1100°C przy temperaturze spalin wylotowych 1200°C. Taka technologia
wymaga jednak stosowania materiatow, ktore w warunkach zmiennosci temperatury

(w szerokim zakresie) zapewnig dtugg zywotno$¢ dziatania urzadzenia [5, 6, 9 — 11].

a) b)
1200 °C
|

=

107 ;

1200 °C

- POWIETRZE

SPALANIA

SPALINY

POWIETRZE

SPALINY @= SPALANIA

Rys. 4.1. Palniki regeneracyjne: a) podczepione regeneratory, b) zintegrowany regenerator
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Rys. 4.3. Charakterystyka dynamiczna regeneratora

W ramach badan wtasnych opracowano matematyczny model regeneratora, ktory
nast¢pnie zostal wykorzystany w komputerowym programie symulacyjnym. W celu
walidacji tego modelu przeprowadzono rowniez badania  stanowiskowe
z wykorzystaniem pieca kuziennego (rys. 4.4) Rys. 4.4lub przeptywowej komory
grzewczej (rys. 4.5). W pierwszym przypadku badan wytwornicg spalin byl niezalezny
palnik GAFT o mocy do 250 kW, a w drugim spaliny zostaly zastgpione powietrzem
podgrzewanym w zaprojektowanej i zbudowanej, wg autorskiej koncepcji, komorze.
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Rys. 4.5. Stanowisko do badania charakterystyk dynamicznych regeneratora

4.2 Obiekt analizy

Obiektem analizy jest wypeklienie regeneratora, ktore bedac pewnego rodzaju
akumulatorem energii cieplnej, powinno charakteryzowaé si¢ duza zdolnoscia
do magazynowania tej energii podczas fazy grzania i nastgpnie mozliwoscia
przekazania jej w maksymalnej ilosci do powietrza spalania podczas fazy chtodzenia.

Przeglad danych literaturowych wskazuje, Zze najwyzsze temperatury podgrzania
powietrza spalania sg na ogot uzyskiwane w regeneratorach o wysokim wspotczynniku
konstrukcyjnym As (4.1), wyrazajacym stosunek powierzchni grzewczej do objetosci
jego wypehienia [2, 3, 12]. Jak prezentujg badania laboratoryjne i modelowe
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projektowane wypelnienie regeneratora, aby zapewni¢ zadawalajacy poziom
podgrzania powietrza spalania, powinno odznacza¢ si¢ wartoscia As powyzej
1000 m?/md. Jednakze ten parametr nie jest jedyny i decydujacy o warto$ci podgrzewu
powietrza — uzyskanie pozadanego efektu zalezy roéwniez od parametrow
termodynamicznych przeptywajacych ptyndéw, jak rowniez od wlasnosci materiatow
konstrukcyjnych regeneratora.

).

Na rys. 4.6 przedstawiono wybrane przyktady typow wypehienia regeneracyjnego,
stosowane w gazowych palnikach regeneracyjnych. Liczne dane literaturowe dos¢
jednoznacznie okres$laja, ze ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskiwania bardzo wysokich
podgrzewOw powietrza spalania najbardziej wiasciwym jest wypehienie
honeycomb [3 — 5]. Jednakze bardzo wysokie parametry termiczne uzyskuje rowniez
konstrukcja sunflower [13], bedaca autorskim projektem, Kktora w potaczeniu
z palnikiem charakteryzuje si¢ jeszcze dodatkowymi zaletami tj.: wyréwnaniem pola
temperaturowego ptomienia bez tzw. pikdéw temperatury i niskg emisyjnos$cig NOx,
gdyz rozwigzanie wykorzystuje ide¢ palnika GAFT [1] oraz nizszymi kosztami
wytworzenia i serwisowania.

a)

Rys. 4.6. Typy wypetnienia regeneratora: a) kulkowe, b) honeycomb, c) sunflower

N

Ze wzgledu na podstawowe zatozenia podczas projektowania kompaktowych
regeneratoroOw ciepla, niezmiernie istotnym zadaniem jest wtasciwy dobor parametrow
konstrukcyjnych wypelnienia oraz wybor odpowiednich materiatow [14, 15].

Parametry konstrukcyjne powinny by¢ typowane pod katem mocy palnika, liczby
nadmiaru powietrza spalania, matych oporow przeptywu pltynow, mozliwosci
wykonawczych oraz intensyfikacji transportu ciepta.

W przypadku doboru materiatu wypetnienia regeneracyjnego bardzo istotnym
parametrem jest jego zdolnos$¢ do magazynowania energii cieplnej - definiowana, jako
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iloczyn jego gestosci 1 pojemnosci cieplne; wlasciwej okreslany, jako pojemnos¢
cieplna objetosciowa (tab. 4.1). Jezeli iloczyn ten przyjmuje warto$S¢ wigksza
od 1 MJ/(m*K) mozna uwaza¢ dany material za dobre medium magazynujace energie
ciepng [16].

Kolejng wazng wiasciwosciag materialu jest dyfuzyjno$s¢ - zwana réwniez
wspoélczynnikiem wyrownywania temperatury lub wspotczynnikiem przewodzenia
temperatury (tab. 4.1). Dyfuzyjnos¢ okreslana jest jako iloraz wspotczynnika
przewodzenia ciepta i iloczynu ggstosci materialu wypelnienia regeneratora oraz jego
pojemnosci cieplnej wlasciwej. Wraz ze wzrostem wartosci dyfuzyjnosci wzrasta
zdolno$¢ materiatu do wyrd6wnywania temperatury w calej swojej objetosci, a materiaty

takie sg coraz lepszymi przewodnikami ciepta.

Tablica 4.1.
Wiasciwosci wybranych materiatow do budowy regeneratora ciepta [17]

Wspolczynnik | Pojemnos¢| Pojemnosé
Nazwa Gestos¢ | przewodzenia cieplna cieplna Dyfuzyjno$é
Lp.| handlowa lub p,k_g ciepla wiasciwa | objetosciowa | k.107 m?/s
oznaczenie m3 w . M] ’
Mok lgr | POk
1 [AlLO3 86TC 3600 15 2300 8,28 18,1
2 |ALTiOs 50ZA | 3200 1,9 2700 8,64 2,2
3 |MgO 96TC 2800 13 1200 3,36 38,7
4 |SiC CarSIK 3100 150 1700 5,27 284.,6
5 SiC 2650 25 1000 2,65 94,3
SiC
6 2100 7 2300 4,83 14,5
CarSIK70ZA
Stal
8 7900 19 500 3,95 48,1
H25N20S2

W przypadku wyboru wypetniania honeycomb (rys. 4.6b) poszukiwanymi
parametrami opisujagcymi konstrukcje wypelnienia regeneratora sa (rys. 4.7 a):
a — wielko$¢ definiujagca wymiar przyjetej geometrii kanatu przeptywu, g — grubosé
$cianki, L — dlugo$¢ kanatu, n — liczba kanatéw przeptywowych. Natomiast dla
wypehienia sunflower (rys. 4.6 c) liczba parametrow konstrukcyjnych jest znacznie
wigksza (rys. 4.7 b), a ich wtasciwy dobor nie jest prosty.

W zasadzie dla obu przypadkéw (honeycomb i sunflower — rys. 4.7) nalezy

zastosowaé rozwigzania numeryczne, ktoére wstepnie wskaza odpowiednie parametry
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konstrukcyjne, a nastepnie powinno si¢ rozwigza¢ ich model dynamiczny, ktéry
wygeneruje charakterystyke dziatania regeneratora i uzyskiwane parametry wyjsciowe
dla pseudostabilnego stanu.

Rys. 4.7. Parametry konstrukcyjne wypelnienia regeneratora: a) honeycomb, b) sunflower

4.3 Model matematyczny

Rozwigzania analityczne Fouriera-Kirchhoffa, opisujace pole temperatury
w wypehieniu, dotycza przede wszystkim prostej geometrii takiej jak ptyta, cylinder,
pret lub kula [18 — 21]. Ze wzgledu na przyjecie numerycznej metody modelowania
charakterystyki regeneratora zastosowano uproszczong teori¢ regeneratorOw ciepla,
w ktérej m.in. rzeczywiste wypehienie jest transformowane do postaci prostszej
geometrii. Dla konstrukcji sunflower (rys. 4.7 b) forme przetransformowang stanowi
ptyta o skonczonych wymiarach 26 X H x L (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Plytowy model zastgpczy regeneratora przeciwpradowego sunflower
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Dla rozwazanej geometrii regeneratora nalezy okreslic wielkosci geometryczne
modelu zastepczego. Zdefiniowanymi wielkosciami geometrycznymi plytowego
modelu zastepczego regeneratora, dla konstrukcji sunflower, jest potowa grubosci ptyty
d (4.2) oraz jej wysokos¢ H (4.3). Natomiast dlugo$¢ modelu ptytowego jest rowna

rzeczywistej dtugosci kanatow przeptywowych wypelnienia.

pr (r32 —r} —r12)+%p(a+a')+h7z(a+b)

360
5= (4.2)
P _bsoc+a :
180
gdzie: wielkosci geometryczne Wg rys. 4.7b.
H:%—bqta'+\/a2—2ab+b2+4hZ2 ’ (4.3)

gdzie: wielkosci geometryczne Wg rys. 4.7b.

Pole temperatury T w funkcji czasu t dla modelu ptytowego wypeinienia okreslone
jest rozwigzaniem rownania Fouriera-Kirchhoffa przy zatozeniu braku wewnetrznych
zrodet ciepla:

)8Tw(x,z,t) -

T (T =, (T, (x.2.0)) (4.4)

Brak szczegdtowych informacji o zaleznoSciach pw(T), Cpw(T) oraz Aw(T) dla
materiatlow wypelnien sprawia, ze wielkos$ci te zaktadane sg na ogdt w rozwigzaniach
jako niezmienne, co pozwala zapisa¢ rownanie (4.4) w postaci:

W =a, VT, (xz1), (4.5)

w ktorej operator Nabla okreslony jest zaleznos$cia:

0T, (x,z,1) . T, (x,z,1)
ox? o’

natomiast wspotczynnik wyrownywania temperatury zwany takze wspdtczynnikiem

Ve, (x,2,t)=

(4.6)

przewodzenia temperatury lub dyfuzyjnoscia cieplng jest zdefiniowany jako:

A
a, =—>r—. 4.7
pwcpw

Warunki poczatkowo-brzegowe maja postac:

— warunek poczatkowy T, (x,20)=T,, (4.8)
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— warunek brzegowy na pltaszczyznie symetrii yz M -0, (4.9)
v .

x=0
a warunki brzegowe na pozostatych powierzchniach bocznych przekazujacych ciepto
miedzy wypetnieniem ,,W” 1 ptynem ,,F” na drodze konwekcji przy wspolczynniku

wnikania ciepta o

-4, ) o), (6.20)-Te 20): (4.10)
g, Tl  =alOfT, (x0T 0 (4.11)
i, Tz | =aln L) T (L) (4.12)

Wy_ozo; szo- (4.13)

Warunek (4.10) jest narzucony przez ciggtos¢ strumienia ciepta i wynika z zatozenia,
ze na granicy ptyta-plyn x=9 ciepto jest transportowane na drodze konwekcji. Warunki
(4.11) i (4.12) zaktadajg, ze na powierzchni czotowej regeneratora rowniez wystepuje
transport strumienia ciepta na drodze konwekcji. Indeks ,,F” oznacza 0golnie ptyn,
zatem warunki dotycza spalin lub powietrza, w zaleznosci, ktére medium przeptywa

przez wypeltnienie regeneratora.

Bilans energii dla ptynéw 0 strumieniu m; omywajgcych boczng powierzchnie plyty
(AL) sprowadza si¢ do postaci:

e (z,t)

MeCoe (T) = A a(z)T,(5,2,t) =T (z,1)). (4.14)

Warunki dla ptynéw okreslone sg przez znane temperatury spalin ,,s” 1 powietrza ,,a”
na doptywach do regeneratora:

T, 0t)=Ty; To(Lt)=T,. (4.15)

Obliczenia regeneratorow nie naleza do zagadnien tatwych [16, 20, 22]. Trudnosci
wynikaja z naktadania si¢ zjawiska okresowej zmiennosci pola temperatury wypetnienia
I probleméw dotyczacych przeciwpradowego, przemiennego przeptywu spalin
| powietrza. Stad tez liczne uproszczenia, w ktérych pomija si¢ wzdtuzne przewodzenie
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ciepta, a dla modelu idealnego wypetienia przyjmuje si¢ m.in. nieskonczenie duzy
wspotczynnik przewodzenia ciepta A w kierunku prostopadtlym do powierzchni. Zatem
wskazane jest zastosowanie metod numerycznych, z ktérych najbardziej popularna jest
metoda réznic skonczonych (MRS) [16, 22 — 26]. Metoda ta polega na dyskretyzacji
przestrzeni 1 czasu, a zamiast pochodnych czastkowych temperatury wzgledem
wspoétrzednych przestrzeni i czasu wystepuja odpowiednie ilorazy réoznicowe. W tej
samej postaci (ilorazow roéznicowych) przedstawia si¢ rOwniez warunki poczatkowe
I brzegowe.

W ramach prowadzonych badan wtlasnych rozwigzanie modelu regeneratora
uzyskano numerycznie, a w tym celu opracowano program komputerowy.
W rozwigzaniu numerycznym zastosowano tzw. metode jawna - czyli dla wszystkich
weztow siatki rozpatrywanego modelu, powstatej podczas dyskretyzacji, sporzadza si¢
réwnania roznicowe z ilorazem réznicowym przednim.

W modelu dziatania regeneratora zatozono jednakowy czas przeptywu spalin
I powietrza spalania przez wypetnienie regeneratora (rys. 4.9), zwany czasem rewersji
tr. Czas ten okresla fazg grzania lub chiodzenia wypetienia. Przy czym pelny okres
dziatania regeneratora to rowny jest sumie dtugosci trwania tych faz, czyli to = 2t.
Przyjeto, ze czas przelaczenia regeneratora z fazy grzania na faz¢ chlodzenia
I odwrotnie jest niedlugi w poréwnaniu z czasem okresu, stad tez jest pomijany. Przy
zalozeniu procesu izobarycznego przyrost energii objetosci elementarnej fazy statej lub
gazowej jest przyrostem entalpii. Zalozono rdéwniez, ze wypeknienie posiada
wyréwnang w catej swojej objetosci temperature poczatkowa Two, kanaty regeneratora
wypetnia ptyn o temperaturze Tro, niezmienna w czasie jest temperatura plynow
na dolotach Tsoi Tao, niezmienne sa strumienie ptynéw na dolotach (spalin i powietrza)
- wynikajace z mocy palnika, przepltyw ciepta pomi¢dzy wypelieniem regeneratora
a ptynami odbywa si¢ tylko na drodze konwekcji oraz przewodzenie ciepta w modelu
regeneratora odbywa si¢ w kierunku rownolegltym 1 prostopadtym do przeptywu ptynu.

Podstawa obliczen numerycznych regeneratora w Stanie nieustalonym, przyjeta
w symulacyjnym programie komputerowym, sa rownania bilansu energii dla fazy
ptynnej (spalin 1 powietrza) oraz fazy statej (wypelnienia regeneratora)
z wykorzystaniem tzw. metody bilansow elementarnych [16, 26, 27]. Dla kazdej
objeto$ci elementarnej sporzadza si¢ rOwnania bilansowe. Program umozliwia
prowadzenie symulacji dla dwdch rodzajow modeli - ze wzdluznym podziatem oraz
ze wzdhuzno-poprzecznym. Kryterium wyboru modelu jest liczba Biota (4.16), ktora
przyjmujac warto$¢ Bi<0,1 wskazuje na wyrdwnanie temperatury w S$ciance, stad tez

mozna poming¢ poprzeczny podzial modelu, co rowniez wptywa na czas obliczen.
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Rys. 4.9 Fazy regeneratora na podstawie zmierzonego przebiegu temperatury dla z = L

4.4 Badania modelowe

Na podstawie opracowanego matematycznego modelu regeneratora ciepta powstat

program komputerowy, ktory stuzy do symulacji dzialania regeneratora i jego
nieustalonych stanéw cieplnych (rys. 4.10 i rys. 4.11). Symulacja wykonana przy uzyciu

tego programu umozliwia wyznaczenie:

charakterystyki  dynamicznej  rozruchu regeneratora i jego  stanow
pseudoustalonych,

temperatury plynow 1 ich zmiennoSci na wylotach z regeneratora
w  pseudoustalonych stanach jego dziatania dla roéznych poziomow
temperaturowych pieca,

wplywu zmian czasOw rewersji na temperatur¢ powietrza spalania,

wplywu zmiany mocy palnika na temperatur¢ podgrzewanego powietrza,

rozktadu temperatury wypetnienia i pltyndw w dowolnej chwili dziatania
regeneratora.

Walidacj¢ matematycznego modelu regeneratora ciepta i rozwigzania numerycznego

przeprowadzono w oparciu o badania stanowiskowe. Podczas symulacji numerycznych
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wykorzystywano warunki poczatkowe zblizone do tych, ktore zarejestrowano podczas
badan eksperymentalnych. Analiza porownawcza uzyskanych wynikow numerycznych
I eksperymentalnych, dla podstawowej charakterystyki dynamicznej, byla bardzo

zadawalajgca.

Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych i przeprowadzonej walidacji
modelu numerycznego wykonano kolejne badania, ktorych celem bylo sprawdzenie
wplywu pominigcia wzdluznego przewodzenia ciepta w matematycznym modelu

dziatania regeneratora na uzyskiwane temperatury podgrzewanego powietrza oraz

profile temperaturowe wypelnienia regeneratora.
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Rys. 4.11. Wykres 3D pola temperatury wypelnienia regeneratora w autorskim programie

do symulacji dziatania regeneratora

4.9 przedstawiono charakterystyczne fazy dziatania regeneratora

rys.

Na
zarejestrowane podczas badan.

4.5 Dyskusja wynikow

Linia czerwona oznaczono przebiegi czasowe

temperatury pltynow, a linig czarng wypelnienie regeneratora. Temperatura wypetnienia

jest rejestrowana czujnikiem termoelektrycznym umieszczonym w osi zebra i w potowie

jego wysokosci, a temperatura ptynu w osi kanatu i takze w potowie jego wysokosci.

Czujniki termoelektryczne zostaly dobrane pod katem dynamiki zachodzacych zjawisk

[28, 29] w badanym regeneratorze.

Srednig temperature podgrzanego powietrza Tasr wyplywajacego z wypelnienia

regeneratora w przedziale czasowym t;-t> zdefiniowano nastgpujaco:

4

t

(4.17)

(t)dt/(t, _tl).

Jn.

Yy

Sr

a

T

Rys. 4.12 przedstawia rozruch regeneratora w piecu o temperaturze ok. 455°C,

ow, na tle symulacji numerycznej dla strumienia

powietrza 64,4 kg/h i strumienia spalin 68 kg/h. Widoczne jest uzyskiwanie przez

zarejestrowany podczas eksperyment

wypetnienie stanu pseudoustalonego po okresie ok. 50 min. Po osiggnigciu stanu

pseudoustalonego $rednia temperatura podgrzanego powietrza wyniosta 367°C

dla eksperymentu i 361°C dla badan numerycznych

1,6%.

J4

Oznice

CO stanowi r
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Rys. 4.12 Charakterystyka rozruchu regeneratora — badania eksperymentalne i symulacyjne

Wykorzystujac program komputerowy mozna przesledzi¢ rozruch regeneratora
I ksztaltowanie si¢ jego pola temperaturowego w kierunku wspotrzednej ,,z”, czyli
po jego dhlugosci, co zostato zaprezentowane na rys. 4.13. Krzywe 0 oznaczeniach
t1 — te przedstawiaja rozktady temperatury w przyktadowo wybranych czasach dziatania
regeneratora podczas tzw. okresu rozruchu, natomiast krzywa, wykre§lona kolorem
czerwonym, przedstawia profil temperaturowy wypetnienia regeneratora znajdujacego
si¢ juz w stanie pseudoustalonym. W przypadku tej charakterystyki pewnym
mankamentem jest brak bezposredniej informacji (odczytywanej z wykresu) dotyczace;j
warto$ci czasu, jaki jest potrzebny do uzyskania przez regenerator tego stanu.

Na rys. 4.14 zaprezentowano przykladowe profile temperaturowe w zebrach
regeneratora tzn. w kierunku wspotrzednej ,,x”, w roznych momentach okresu
regeneratora symbolicznie oznaczonych literkg t. W chwilach t1 i t11 wyst¢puje zmiana
faz z chlodzenia na grzanie oraz podobnie w chwili te, jednakze tutaj konczy si¢ faza
grzania, a rozpoczyna faza chtodzenia. Zakres t; — ts przedstawia ksztaltowanie si¢
profilu temperaturowego podczas ogrzewania wypelnienia od przeptywajacych przez
nie spalin, natomiast od ts do tiz wystepuje wychtadzanie wypekienia przez
przeptywajace powietrze. Dla tego przypadku rdéznica temperatury pomiedzy
charakterystycznymi momentami przetaczania faz wynosi ok. 19°C, a gradient
temperatury w kierunku osi zebra regeneratora nie jest wickszy od 2°C. Zauwaza si¢, ze
wiekszym zmianom temperaturowym podlegaja zewnetrzne czesci wypetnienia, czyli
majace kontakt z ptynami. Przemieszczajac si¢ w kierunku osi symetrii X = 0 wahania

temperatury maleja i malejg tym bardziej, im wigksze sa opory przepltywu ciepta.
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Dla materiatdw o malych oporach cieplnych wystepuje sytuacja, w ktdrej temperatura
wypelnienia w jego osi jest zblizona do temperatury dla x = 8, a jej zmienno$¢ w tych
miejscach, na przetomie okresu dzialania regeneratora, bedzie podobna.

1200

| | = fazy rozruchu regeneratora

| | = stan pseudoustalony

Temperatura T,°C

0 ; ;

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Zredukowana dlugo$¢ regeneratora z/L

Rys. 4.13. Rozktad temperatury w wypehieniu w kierunku wspotrzednej ,,z” w rdéznych chwilach

czasowych
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Rys. 4.14. Rozklad temperatury w wypetnieniu dla z=L. w kierunku wspohrzednej ,,x” w réznych
momentach okresu regeneratora

Obie charakterystyki (rys. 4.13 i rys. 4.14) dostarczajg wartoSciowych informacji
na temat zmienno$ci profilu temperaturowego wypelnienia regeneratora i s3 cennym
zrédtem dopehiajacym charakterystyke prezentowang na rys. 4.12.

Rys. 4.15 ilustruje poréwnanie reprezentatywnych temperatur dla stanu
pseudoustalonego dzialania regeneratora w piecu kuziennym o temperaturze spalin
1087°C przy okresie to = 2x12 s, strumieniu powietrza 64,4 kg/h i strumieniu spalin

68 kg/h. Srednia temperatura powietrza zarejestrowana w eksperymencie wyniosta
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970°C, podczas gdy symulacja numeryczna wykazata wartos¢ 952°C, co 0znacza blad
modelowania ok. 1,9%. Przedstawiona na rysunku charakterystyka temperaturowa
wypelnienia dotyczy osi symetrii wzdhuznego zebra wypetnienia sunflower od strony
wlotu spalin. Rowniez temperatury ptynéw prezentowane na tym rysunku dotycza
strony od wlotu spalin.
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Rys. 4.15. Poréwnanie modelowania numerycznego z eksperymentem

Na rys. 4.16 zaprezentowano wptyw uwzgledniania wzdluznego przewodzenia ciepta
w modelu. W tym przypadku zasymulowano wypetnienie wykonane z ceramiki SiSiC
[30], ktora charakteryzuje sie¢ duzym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta
A = 150 W/(m-K). Badania numeryczne przeprowadzano dla Tsx = 1200°C,
Tao = 30°C, to = 2x12 s, strumienia powietrza m = 64,4 kg/h oraz strumienia
spalin m_ = 68 kg/h.

Otrzymane wyniki przedstawiajg zarOWno znaczne r6znice w profilach
temperaturowych wypehienia i ptynow, jak réwniez duze réznice w temperaturach
ptynéw na wylotach, ktore wynosza 118°C dla powietrza i 108°C dla spalin.

Na podstawie zaprezentowanego przykladu (rys. 4.16) nalezatoby stwierdzic,
ze réznice w uzyskiwanych wartosciach temperatur, jak i w profilach temperaturowych
dla modeli z i bez uwzglednienia wzdluznego przeplywu ciepla w materiale
wypehienia sg na tyle duze, ze pominigcie tego kierunku transportu ciepta moze by¢
powodem uzyskiwania btednych wynikow. Przy czym wptyw uwzgledniania kierunku
transportu ciepta uwidacznia si¢ zasadniczo w materiatach charakteryzujacych si¢
duzymi wspdlczynnikami przewodzenia ciepta. Dla materialéw o niewielkiej warto$ci

tego wspolczynnika mozna przyjmowaé zatozenie upraszczajace dotyczace pomijania
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kierunku transportu ciepta w materiale zgodnego z kierunkiem przeptywu ptynow przez
regenerator.
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Rys. 4.16. Rozktad temperatury w kierunku wspotrzednej ,,z” dla modelu z i bez uwzglednienia
wzdtluznego przewodzenia ciepta w wypetnieniu: a) wypelnienie, b) ptyny

Wykorzystujac modelowanie numeryczne przeanalizowano réwniez przypadki
uzycia dwoéch réznych materiatow do wytworzenia wypelnienia regeneratora
0 konstrukcji i wymiarach zgodnych z tym, ktore badano eksperymentalnie. Jednym
materiatem byta stal o wtasno$ciach odpowiadajacych materiatowi uzywanemu podczas
eksperymentow, a drugim ceramika SiSIiC charakteryzujagca si¢ wysokim
wspoélczynnikiem przewodzenia ciepta [30]. W symulacji przyjeto temperatury ptyndéw
na wlotach 1200°C dla spalin i 30°C dla powietrza, natomiast strumienie ptynow
wynosity 68 kg/h (spaliny) 1 64,4 kg/h (powietrze). Rezultaty porownania obu
materiatlow zaprezentowano na rys. 4.17. Kryterium porownawczym byta wartos¢
temperatury podgrzewanego powietrza, ktéra dla SiSiC wyniosta ok. 905°C, a dla stali
byta wieksza o ok. 30°C. Wypelnienie ze stali wychtadza rowniez spaliny do nizszej
temperatury w poroéwnaniu z SiSiC.
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Rys. 4.17. Rozklad temperatury w regeneratorze (materiat SiSiC lub stal) w kierunku wspotrzedne;j
»Z . a) wypehienie, b) plyny
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Przedstawiony sposdb porownywania mozna wykorzysta¢ do wytypowania
materiatow zastgpczych lub do sprawdzenia przydatnosci danego materiatu do budowy
wypekienia regeneratora. Ponadto nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wystgpienia trudnosci
zwigzanych z zastosowaniem danego materialu do wytworzenia regeneratora, jak
rowniez nalezy mie¢ na uwadze odporno$¢ mechaniczng tego materialu, co jest
niezmiernie wazne podczas obstugowego procesu Czyszczenia regeneratora z osadow
pytowych, kiedy to istnieje duze prawdopodobienstwo jego uszkodzenia.

4.6 Podsumowanie

Obiektem analizy pracy byt kompaktowy regenerator ciepta dla palnikow gazowych.
Najwazniejszym parametrem uzytkowym tej konstrukcji jest temperatura podgrzewu
powietrza spalania, jednakze nie jest ona prosta do wyznaczenia przy wykorzystaniu
metod analitycznych, ktore w niektorych przypadkach nie sprawdzajg si¢ ze wzglgdu na
przyjete znaczace uproszczenia. Zatem nalezy zastosowa¢ metody numeryczne, ktore
dodatkowo mogg dostarczy¢ o wiele wiecej waznych informacji z inzynierskiego
punktu widzenia.

Na podstawie wlasnych prac badawczych powstat matematyczny model regeneratora
ciepta, a nastgpnie program komputerowy umozliwiajacy jego rozwigzanie
z zastosowaniem techniki numerycznej opartej 0 metode réznic skonczonych. Podstawg
obliczen, przyjeta w programie, sg rownania bilansu energii dla fazy ptynnej i stalej
z wykorzystaniem tzw. metody bilanséw elementarnych.

W ramach walidacji, matematycznego modelu dziatania regeneratora ciepla,
przeprowadzono badania stanowiskowe na piecu kuziennym i przeptywowej komorze
grzewczej. Analiza otrzymanych wynikéw wykazata bardzo dobre dopasowanie modelu
na poziomie réznicy do 2%, przy czym model prezentowat warto$ci nizsze w stosunku
do pomiarowych, co jest pozytywnym efektem, gdyz zwyczajowo bywa odwrotnie.
Rozbieznos¢ pomiedzy wynikami modelowania numerycznego i eksperymentalnymi
jest przypuszczalnie rezultatem braku pelnej informacji dotyczacej temperaturowe;j
zaleznosci wlasciwosci materialu  wypelnienia oraz zastosowania korelacji dla
okreslania wartosci wspotczynnika wnikania ciepta, ktorej wynik (w przypadku
szybkozmiennych pol temperatury) moze by¢ obarczony wigkszym btedem.
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W rezultacie zastosowania numerycznego modelowania dziatania palnikowego
regeneratora ciepta otrzymano podstawowg charakterystyke dynamiczng tej konstrukcji.
Przedstawia ona temperatur¢ ptyndéw i1 wypelnienia w fazie rozruchu dzialania
regeneratora az do uzyskania stanu pseudoustalonego - charakteryzujacego si¢
fluktuacjg temperatury wypeltnienia i przeptywajgcych mediow w ustabilizowanym
zakresie (rys. 4.12). Przygotowane oprogramowanie, oprocz podstawowej
charakterystyki dynamicznej, umozliwia dodatkowo uzyskanie innych form
charakterystyk dynamicznych (rys. 4.13, rys. 4.14), ktore sg mniej czytelne ze wzgledu
na zaleznos$¢ czasows, jednakze dostarczajg rowniez wielu cennych informacji.

Do programu komputerowego wprowadzono ponadto funkcjonalno$¢ przedstawienia
bardzo nietypowej charakterystyki, ktora jest drobnym wycinkiem podstawowej
charakterystyki dynamicznej w stanie pseudoustalonym. Charakterystyka ta prezentuje
zalezno$¢ temperaturowg wypelnienia regeneracyjnego w okresie to dziatania
regeneratora w postaci wykresu 3D (rys. 4.11).

W  pracy przedstawiono wpltyw uwzgledniana w modelowaniu kierunkdw
przewodzenia ciepta w materiale wypetienia. Wykazano, ze brak rozpatrywania
wzdluznego przewodzenia ciepla wprowadza biagd do otrzymanego wyniku,
a szczegllnie znaczacy dla materiatow wypehien cechujagcych si¢ duzym
wspoOtczynnikiem przewodzenia ciepta (SiSiC A = 150 W/(m-K)). Roznice uzyskiwanej
temperatury wyniosty 118°C dla podgrzewu powietrza i 108°C dla wychtodzenia spalin.
Wyzsze temperatury podgrzania otrzymuje si¢ dla modeli, w ktérych wzdhuzny
przepltyw ciepla zostat pominigty. Zaobserwowano réwniez wyrazng zmian¢ profilu
temperatury wypetnienia, w ktérym odnotowano bardzo duze roznice, a najwigksze
na krancach wypetienia wynoszace 174°C i 215°C odpowiednio od strony dolotu
spalin i powietrza (rys. 4.16).

Przygotowany matematyczny model dziatania regeneratora 1 zastosowanie
go do numerycznych symulacji w programie komputerowym umozliwia sprawdzenie
nowych konstrukcji wypelnienia regeneratora lub sprawdzenie przydatnosci materiatu
do celow budowy regeneratora w kontekscie uzyskiwania bardzo wysokich temperatur
podgrzewanego powietrza. W pracy zaprezentowano réwniez poroéwnanie dwoch
wybranych materiatow (SiSiC i stali). W rezultacie uzyskano wyzsza temperature
podgrzewanego powietrza O 30°C dla regeneratora  wykonanego
z wysokotemperaturowej stali (rys. 4.17).
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Rozdzial 5
MODELOWANIE PROCESOW PRZEROBKI PLASTYCZNEJ

5.1. Wstep

Wysoki stopien automatyzacji wspoOtczesnych urzadzen, gniazd oraz linii
produkcyjnych stosowanych do realizacji rozmaitych procesow przerobki plastycznej
I obrébki cieplno-plastycznej daje mozliwos¢ precyzyjnego sterowania i utrzymywania
zalozonych parametréw technologicznych w $cisle okreslonych zakresach. Pozwala to
na powtarzalne 1 uzasadnione ekonomicznie wytwarzanie wyrobow, ktérym nadaje si¢
nie tylko wymagany ksztalt, ale rowniez odpowiednig strukture, determinujgcg ich
wlasciwosci uzytkowe. Okreslenie dopuszczalnych zakreséw parametréw procesu
odbywa si¢ na etapie projektowania i wymaga uwzglednienia wszystkich zjawisk
fizycznych i przemian chemicznych zachodzacych w trakcie poszczegdlnych operacji.

W przypadku dobrze rozpoznanych, konwencjonalnych procesow wytwarzania,
dobor parametrow operacji, urzadzen czy tez rodzaju i ksztattu narzgdzi dokonywany
jest czesto na podstawie zalecen i zaleznosci analitycznych zgromadzonych w normach
lub poradnikach technologicznych oraz na podstawie dos§wiadczenia zdobytego podczas
wczesnie] realizowanych procesow wytwarzania podobnych wyrobow. Podczas
projektowania nowych, ztozonych lub niekonwencjonalnych proceséw, stosowanie
uogdlnionych zalecen oraz wzordéw analitycznych ma jednak charakter jedynie
orientacyjny i jest zazwyczaj niewystarczajace. Bardzo czesto nie mozna roOwniez
przeprowadzi¢ odpowiednich prob bezposrednio na urzadzeniach stosowanych
w procesie produkcyjnym, ze wzgledu na wysokie koszty oraz duze ryzyko zwigzane
z bezpieczenstwem czy tez uszkodzeniem urzadzen. Racjonalng alternatywa w takich
przypadkach jest przeprowadzenie modelowania fizycznego lub matematycznego

! Politechnika Slaska, Katedra Zaawansowanych Materiatow i Technologii



138

projektowanego procesu, zgodnie z procedurg przedstawiong na rysunku 5.1. Dostepna
wiedza oraz doswiadczenie stanowig podstawe do opracowania modeli poszczegolnych
operacji  technologicznych analizowanego procesu oraz ustalenia zakresu
dopuszczalnych wartosci parametrow kolejnych operacji, majac na uwadze wymagane
cechy wyrobu, wielko$¢ produkcji, dostepne urzadzenia itp. Przeprowadzenie
eksperymentow lub symulacji poszczegdlnych operacji z uzyciem opracowanych
modeli pozwala m.in. na sprawdzenie mozliwosci wytworzenia wyrobu zgodnie
Z wymaganiami, poréwnanie alternatywnych wariantow, dobdr odpowiednich urzadzen
1 narzedzi, analiz¢ zuzycia narz¢dzi 1 energochtonnosci procesu, zawezenie zakresu

warto$ci parametrow operacji, jak rowniez ich optymalizacje.

opracowanie fizycznych
lub matematycznych modeli

dostgpna wiedza, poszczegdlnych operacji
doswiadczenie analizowanego procesu

wymagane cechy
wyrobu, wielkos¢
produkeji

wstepne okreslenie
wartosci parametrow
poszczegodlnych operacji
analizowanego procesu

!

przeprowadzenie symulacji
poszczegdlnych operacji
analizowanego procesu
z uzyciem opracowanych modeli

korekta warto$ci
wybranych parametrow | NIE
poszczegolnych operacji
analizowanego procesu

cechy wyrobu
zgodne z wymaganiami

opracowanie dokumentacji
technologicznej, zawierajgcej m.in.
ustalone wartosci parametrow operacji,
ksztatt wsadu 1 narzedzi

Rys. 5.1. Uogdlniona procedura wykorzystania matematycznego lub fizycznego modelowania
w projektowaniu procesu wytwarzania

Model, ktory ma by¢ uzyty do projektowania okreslonej operacji technologicznej,
musi spetni¢ zazwyczaj kilka ustalonych kryteribw. Przede wszystkim powinien
poprawnie odzwierciedlac¢ te warunki prowadzenia operacji, ktére maja istotny wplyw
na analizowane parametry wynikowe. Musi rowniez oferowaé wystarczajaca dla

zatozonego celu doktadnos¢ wynikow, natomiast szybkos$¢ dziatania algorytmu
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obliczen lub czas przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu musi pozwoli¢ na
wykonanie jedno- lub wiclowariantowej symulacji w czasie umozliwiajgcym
wykorzystanie wynikow w procedurach projektowania badz sterowania procesem
technologicznym, czy tez podejmowania decyzji odnosnie jego dalszego przebiegu.
O wyborze metody modelowania decydujg rowniez aspekty ekonomiczne.

W dalszej cze$ci rozdziatu krotko scharakteryzowano te metody modelowania, ktore
sg najpowszechniej wykorzystywane do projektowania i analizy proceséw przerobki
plastycznej i obrébki cieplno-plastycznej. Przedstawiono rowniez przyktady
wykorzystania modelowania do rozwigzywania konkretnych probleméw naukowych
i inzynierskich, ktorych autorami badZ wspotautorami sg byli lub obecni pracownicy
i studenci Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskie;j.

5.2. Metody modelowania procesow przerobki plastycznej

Modelowanie fizyczne

Modelowanie fizyczne operacji technologicznej polega na przeprowadzeniu prob
doswiadczalnych na odpowiednio przygotowanym fizycznym modelu, ktory jest
uproszczonym odzwierciedleniem tej operacji, ztozonym jedynie z takich elementow
1 uwzgledniajacym tylko te zjawiska zachodzace w rzeczywistych warunkach, ktore sa
istotne z punktu widzenia celu badan. Z uwagi na koszty, modelowanie fizyczne
procesOW przerdbki plastycznej najczesciej przeprowadza si¢ w skali pomniejszone;,
przy czym moze by¢ wykorzystany material stosowany w procesie rzeczywistym lub
material modelowy, np. plastelina, wosk, otow, roznego rodzaju zywice itp. Wykonuje
si¢ rowniez probki sktadane z materialéw o roznych charakterystykach plastycznosci
(np. w celu zamodelowania gradientu temperatury) lub z materiatow o roznych kolorach
(w celu utatwienia analizy plastycznego ptyniecia i rozktadu odksztatcenia). Badania
odksztatcen i naprezen wystepujacych podczas odksztalcenia plastycznego moga by¢
réwniez prowadzone na modelach, na ktorych naklada si¢ optycznie czulg warstwe
zywicy epoksydowej i oswietla wigzka Swiatla spolaryzowanego. Warstwa ta pod
obcigzeniem wykazuje tzw. "dwojlomnos¢ wymuszong" i odksztatca si¢ identycznie jak
powierzchnia badanego modelu, a otrzymany uktad prazkéw odpowiada rozkladowi
napre¢zenia na analizowanej powierzchni [1].

Model fizyczny musi speinia¢ okre§lone kryteria podobienstwa do modelowanej

operacji, by mozna byto odnie$§¢ wyniki modelowania do analizy zjawisk zachodzacych
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w procesie rzeczywistym. Kryteria te dotycza w szczegdlnosci podobienstwa geometrii
obiektu rzeczywistego i modelu, podobienstwa warunkOw prowadzenia procesu
rzeczywistego 1 eksperymentu oraz podobienstwa wlasciwosci fizycznych
1 charakterystyk plastycznosci materiatu ksztaltowanego w analizowanym procesie
i materiatu modelowego [1]. Przyktadowo, Pater i in. [2] przeprowadzili modelowanie
fizyczne procesu walcowania Srubowego na gorgco stalowych kul na walcarce
laboratoryjnej z narzedziami wykonanymi z tworzywa ABS i modelem wsadu
z plasteliny [2]. Przed eksperymentem model ochtodzono do 5°C, gdyz podczas
wczesniejszych badan stwierdzono, ze w tej temperaturze charakterystyki plastyczno$ci
1 pekania zastosowanej plasteliny sg najbardziej zblizone do charakterystyk stali C60
w warunkach ksztattowania na goragco. W modelu uwzgledniono kryteria podobienstwa
geometrycznego wsadu i walcow (zastosowano skalg 1:2) oraz warunkéw kontaktu
(zastosowano olej teflonowy, aby warunki tarcia w uktadzie plastelina - tworzywo ABS
byty zblizone do tych wystepujacych w rzeczywistym procesie srubowego walcowania
na gorgco kul stalowych, gdzie zadnego smaru nie uzywa si¢).

Za pomoca modelowania fizycznego prowadzonego z uwzglednieniem kryterium
podobienstwa geometrycznego mozna okresli¢c wplyw warto$ci parametréw procesu
m.in. na charakter plastycznego plynigcia i zmiany ksztattu przerabianego materiatu,
doktadno$¢ wymiarow, powstawanie peknie¢ badz innych wad, parametry sitowo-
energetyczne procesu lub rozktad odksztatcenia - w przypadku wykorzystania probek

sktadanych lub probek z naniesiong na ich powierzchnie siatkg podzialows (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Lokalne wartosci odksztalcen gtownych w wybranym obszarze wybrzuszonej blaszanej
probki, obliczone na podstawie deformacji kwadratowej siatki podzialowe;j

Innym sposobem modelowania fizycznego procesu przerobki plastycznej lub

obrobki cieplno-plastycznej sg eksperymenty polegajace na $ciskaniu lub skrecaniu

probek wykonanych z materialu stosowanego w analizowanym procesie oraz

w zakresach temperatury, odksztalcenia 1 predkosci odksztatcenia wystepujacych
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w badanym procesie, zaniedbujac przy tym podobienstwo geometryczne probek
1 narzedzi ksztattujacych. Modelowanie fizyczne tego typu mozna prowadzi¢ na
urzadzeniach do badan plastometrycznych, tj. plastometr skrgcajacy (rys. 5.3),
plastometr krzywkowy czy dylatometr odksztalceniowy. Ostatnio coraz czgsciej
stosowane sg zaawansowane symulatory termomechaniczne, wsrdd ktorych prym wioda
urzadzenia Gleeble, wyposazone w wymienne komory badawcze z réznymi zestawami
narzedzi, uktadami mechanicznymi, uktadami nagrzewania, chtodzenia, wytwarzania
atmosfery ochronnej czy prozni [3]. Wymienione urzadzenia badawcze umozliwiajg
przeprowadzenie symulacji odwzorowujacych zjawiska zachodzace w materiale
podczas nagrzewania, odksztalcania ciaglego lub sekwencyjnego oraz chtodzenia
w warunkach okreslonego procesu technologicznego [4]. Dzigki tego typu
eksperymentom mozna niewielkim kosztem uzyska¢ cenne informacje dotyczace
wplywu zastosowanych parametrow ksztaltowania i obrobki cieplno-plastycznej na
parametry sitowo-energetyczne procesu, jak réwniez na zmiany w mikrostrukturze

materiatu.

b)

o (3 SYSTEM REJESTRACJI DANYCH s
‘\N) Q‘D kt) DATA ACQUISITION SYSTEM o)

SYSTEM STEROWANIA
CONTROL SYSTEM

|

e
=i

Rys. 5.3. Widok (a) i schemat ideowy (b) plastometru skrecajacego na Wydziale Inzynierii Materiatowej
Politechniki Slaskiej, 1-silnik, 2-przektadnia, 3-zesp6t sprzegta i hamulca, 4-impulsator, 5-
ruchomy uchwyt prébki, 6-wzbudnik indukcyjny, 7-prébka, 8-nieruchomy uchwyt probki, 9-
glowica pomiarowa, P-pirometr, RO-regulator obrotow, CP-uktad chtodzenia probki, CH-
chtodnica, HFG-generator wysokiej czgstotliwosci, RT-regulator temperatury

Najbardziej zaawansowang formg modelowania fizycznego proceséw przerobki
plastycznej lub obrébki cieplno-plastycznej sa eksperymenty prowadzone
w laboratoryjnych gniazdach lub liniach produkcyjnych, grupujacych opomiarowane
urzadzenia stosowane do nastepujacych po sobie operacji technologicznych. Linie
walcownicze tego typu znajduja si¢ np. w Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytucie
Metalurgii Zelaza [5], w TU Ostrava [6] oraz w TU Bergakademie Freiberg [7].
W stosunku do przedstawionych wcze$niej metod modelowania, pozwalaja one na

doktadniejsze odwzorowanie warunkéw analizowanych proceséOw przemystowych,
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zachowujac przy tym podobienstwo geometryczne przerabianego materiatu 1 narzedzi.
Sa przy tym stosunkowo tatwo przezbrajalne, zatem koszty utrzymania takich linii oraz
koszty modelowania fizycznego sa znacznie nizsze niz koszty prob w gniazdach lub
liniach przemystowych, dostosowanych zwykle do seryjnej i masowej produkcji.
Stosujac rozne sposoby modelowania fizycznego uzyskuje si¢ zestaw wynikow,
ktéry mozna z powodzeniem wykorzysta¢ podczas projektowania i1 optymalizacji
analizowanego procesu technologicznego, jak réwniez do przygotowania oraz

weryfikacji wynikow modelowania matematycznego.

Modelowanie matematyczne

Dynamiczny rozwoj elektroniki i komputeryzacji, a przede wszystkim wzrost mocy
obliczeniowej komputeréw, ktory dokonuje si¢ w ostatnich dziesiecioleciach,
powoduje, ze do projektowania proceséw technologicznych wykorzystuje si¢ coraz
czgsSciej zaawansowane, matematyczne metody modelowania. Modelowanie
matematyczne operacji technologicznej polega na przeprowadzeniu symulacji jej
przebiegu, wykorzystujac model zawierajacy matematyczny opis zachodzacych
w jej trakcie zjawisk 1 przemian, ktére sg istotne z punktu widzenia celu badan.
Modelowanie matematyczne moze by¢ przeprowadzane w sposéb analityczny badz
z zastosowaniem metod numerycznych.

Stopien skomplikowania rownan teorii plastyczno$ci, wystepujace nieliniowosci
zwigzane ze zlozonym ksztattem fizycznej kotliny odksztalcenia 1 zmiennym
przebiegiem zmian napr¢zenia uplastyczniajgcego metali w funkcji odksztatcenia,
predkosci odksztatcenia i temperatury powoduja, ze analityczne metody rozwigzywania
problemow w zakresu przerobki plastycznej (np. metoda rdézniczkowych réwnan
roéwnowagi, metoda linii poslizgu czy metody energetyczne [8]) wymagaja przyjecia
daleko idacych wuproszczen, np. =zatozenia, ze odksztalcenie plastyczne nie
rozprzestrzenia si¢ poza geometryczng kotling odksztalcenia oraz ze poszczegdlne
przekroje w trakcie odksztalcania pozostaja ptaskie, tzn. skladowa predkosci
odksztatcenia w kierunku prostopadtym do rozpatrywanego przekroju jest identyczna
na calym przekroju. W skrajnym przypadku sktadowa ta jest rowna zeru, wigc analiza
prowadzona jest wtedy w ptaskim stanie odksztatcenia. W wielu przypadkach uzyskane
wyniki trudno zatem odnie$¢ do rzeczywistych warunkow przebiegu procesu, zatem ich
zastosowanie do projektowania procesow technologicznych jest mocno ograniczone.

Sposréd roznych metod numerycznych (tj. metoda elementéw skonczonych

— MES), metoda réznic skonczonych, metoda elementow brzegowych, metoda objetosci
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skoniczonych), pierwsza z wymienionych jest obecnie najczes$ciej wykorzystywana
w programach symulacyjnych do analizy proceséw przerébki plastycznej i obrébki
cieplno-plastycznej. Stopien zaawansowania tych programow ma silny zwigzek
z rozwojem techniki komputerowej. W latach siedemdziesigtych 1 osiemdziesigtych
moce obliczeniowe procesorow pozwalaty na przeprowadzenie obliczenh numerycznych
w rozsagdnym czasie jedynie w dwoch wymiarach, czyli dla wybranego przekroju.
Dwuwymiarowe rozwigzanie w zupelnoSci wystarcza do okreSlenia stanow
termomechanicznych i parametrow  silowo-energetycznych ~w  procesach
osiowosymetrycznych (np. wyciskanie pretow o przekroju kotowym, kucie matrycowe
odkuwek osiowosymetrycznych) oraz przebiegajacych w ptaskim stanie odksztatcenia
(np. walcowanie blach). W przypadku procesdéw, w ktorych wystepuje przestrzenny stan
odksztatcenia, dwuwymiarowa analiza obarczona jest pewnym bledem zwigzanym
z przyjeciem zatozenia plaskosci przekroju. Pierwsze, proste modele trojwymiarowe
MES, w ktorych objetos¢ wsadu dzielona byta jedynie na kilkadziesiagt elementéw,
przedstawiono w polowie lat osiemdziesigtych. Wraz z postepem technologii
informatycznej zaczeto korzysta¢ z bardziej zaawansowanych programow. Obecnie,
oprocz wielu akademickich programow symulacyjnych wyspecjalizowanych pod katem
procesow przerobki plastycznej i obrdébki cieplno-plastycznej, dostepnych jest co
najmniej kilkanascie stale rozwijanych komercyjnych programow tego typu,
uzywanych czesto przez renomowanych producentow wyrobow przerabianych
plastycznie. Wérdd nich wyr6zni¢ mozna programy Stampack, AutoForm, Pam-Stamp,
Dynaform - przeznaczone do symulacji proceséw ksztaltowania wyroboéw z blach i rur
(tj. tloczenie, hydroforming); Forge, Deform, QForm, Simufact Forming, FormFEM —
programy umozliwiajgce symulacj¢ roznych procesow przerobki plastycznej i cieplno-
plastycznej oraz Abaqus, Ansys, LS-Dyna — wielozadaniowe programy pozwalajace
roOwniez na prowadzenie symulacji ksztattowania plastycznego.

Procedura przeprowadzania symulacji numerycznej w programie MES sktada si¢
generalnie z trzech etapow: preprocessingu (przygotowania modelu symulacji),
obliczen numerycznych i postprocessingu (przetwarzania i wizualizacji wynikow).

W przypadku modelowania procesow przerdbki plastycznej preprocessing obejmuje
wygenerowanie lub import geometrii wsadu 1 narzedzi, podzielenie ich na skonczong
ilos¢ elementow polaczonych ze soba w wezlach, zdefiniowanie polozenia
odksztatcanego materiatu wzgledem narzedzi, zdefiniowanie ruchu narzedzi,
zdefiniowanie charakterystyk plastycznosci materiatu (przede wszystkim funkc;ji
napr¢zenia uplastyczniajacego) 1 fizycznych materialu, zdefiniowanie warunkow

brzegowych (tarcia i wymiany ciepta) oraz ustawienie parametrow aktualizacji siatki,
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kroku czasowego, czestosci zapisu wynikow 1 innych parametrow zwigzanych z metoda
elementow skonczonych.

Obliczenia numeryczne dokonywane s3a automatycznie. Istnieje zazwyczaj
mozliwos¢ wyboru "solvera" adekwatnie do zatozonego modelu odksztalcanego ciata.
Przyjecie sprezysto-plastycznego modelu odksztalcanego ciata w metodzie elementow
skonczonych stwarza wiele trudnosci, wymaga bowiem obliczenia przemieszczen,
odksztalcen 1 naprezen w zakresie sprezystym oraz sprawdzenia, czy dany element,
wczesniej sprezysty, osiggnal stan plastycznego ptynigcia. Nie mozna tez operowac
duzymi przyrostami odksztalcen. Tymczasem podczas przerdbki plastycznej na gorgco
odksztalcenia sprezyste sg pomijalnie male w stosunku do odksztatcen plastycznych.

Z tego wzgledu w przypadku procesdéw przerobki plastycznej na gorgco
wykorzystuje si¢ zwykle sztywno-plastyczny lub  sztywno-lepkoplastyczny
(uwzgledniajacy wplyw predkosci odksztatcenia) model odksztatcanego ciata. Daje to
mozliwos$¢ analizowania duzych odksztalcen plastycznych oraz skrocenie czasu
obliczen.

Rozwigzanie zadania sprowadza si¢ do wyznaczenia pola predkosci spetniajgcego
warunek minimum funkcjonatu wyrazajacego catkowita moc odksztalcenia
plastycznego dla przyjetych warunkéw brzegowych. Funkcjonat dla catej objetosci jest
sumg funkcjonatow wyznaczonych dla poszczegdlnych elementéw. Obejmuje on
sktadniki wyrazajace prace zwigzang z odksztalceniem plastycznym, wymuszeniem
zasady zachowania statej objetos$ci, dzialaniem sit zewnetrznych i1 dzialaniem sit tarcia
na powierzchni kontaktu materiatu z narzedziami. Pole predko$ci wyznaczane jest
W sposob iteracyjny w kazdym elemencie siatki. Obliczenia prowadzone sg do
momentu, w ktérym ustalona norma rozwigzania bedzie mniejsza od pewnej zadanej
doktadnos$ci rozwigzania. Na podstawie wyznaczonego pola predkosci obliczane s3
nastepnie parametry charakteryzujagce zmian¢ stanu mechanicznego w objetosci
ksztaltowanego materialu i parametry sitowo-energetyczne procesu. W celu obliczenia
zmian 1 rozkladu temperatury, program obliczeniowy uwzglednia réznego rodzaju
zjawiska cieplne w analizowanym ukladzie, tj. ochtadzanie przerabianego materiatu
wskutek promieniowania, konwekcji i1 przewodzenia oraz generowanie ciepta
w materiale wskutek pracy odksztatcenia plastycznego i wystepowania sit tarcia [9,10].
Coraz czegséciej w programach do symulacji MES proceséw przerdbki plastycznej
I cieplno-plastycznej implementowane sg modele pozwalajace na analiz¢ zjawisk
mikrostrukturalnych, tj. przemiany fazowe, zmiany wielko$ci ziarna itp. [11].

Postprocessing polega na przetworzeniu wynikéw symulacji numerycznych na

posta¢ wygodna do pdzniejszej analizy. Wyniki te moga by¢ przedstawiane w formie
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map rozkladu wybranych parametréw, animacji przestrzennych badz w formie
wykresOw. Mapy rozktadow wybranych parametréw mogg by¢ tworzone zarowno na
powierzchni ksztaltowanego materiatu jak i na dowolnie usytuowanym przekroju,
w dowolnym momencie operacji.

Projektowanie 1 analiza procesOw przerdbki plastycznej wymaga czesto
uwzglednienia wplywu zjawisk zachodzacych rownoczesnie w bardzo réznych skalach
wymiarowych. Rozwoj modelowania matematycznego zmierza wigc w kierunku coraz
powszechniejszego zastosowania metod wieloskalowych, takich jak np. metoda CAFE,
ktora stanowi potgczenie dwoch technik obliczeniowych: automatéw komorkowych
(CA) do rozwigzywania zagadnien w skali mikro oraz elementow skonczonych
(FE) — do obliczen w skali makro [12, 13]. Dodatkowe mozliwos$ci stwarzajg rowniez
metody cyfrowej reprezentacji obrazu (Digital Material Representation - DMR), ktérych
ideg jest rozpatrywanie w formie jawnej kazdej istotnej cechy mikrostruktury,
np. zroznicowanych ksztattow ziarn, faz, wtracen czy wydzielen w trakcie symulacji
numerycznych proceséw ksztattowania plastycznego [14, 15]. Szyndler 1 in., bazujac
na obrazach EBSD, wygenerowali przestrzenny model DMR, ktory pozwolit na
uwzglednienie wplywu orientacji krystalograficznej na odksztatcenie 1 umocnienie
ziaren aluminium podczas niekonwencjonalnego procesu kucia podzielonym na
segmenty stemplem [16]. Do symulacji procesu w skali mikro wykorzystano metode
plastycznosci krysztatu (CP), a w skali makro — metode elementow skonczonych. Made;j
1 in. opracowali algorytm do przygotowania przestrzennych modeli DMR materialéw
porowatych, korzystajac z obrazow mikrostruktury otrzymanych metoda zgtadéw
rownolegtych [17]. Modele te zostang wykorzystane do symulacji procesu zaggszczania
spiekdw metodami przerobki plastycznej. Z kolei Saby i in. wyniki makroskopowych
symulacji walcowania na gorgco prowadzonych dla modelowego pasma bez
nieciggltosci wykorzystali do zdefiniowania warunkow brzegowych w modelu
opracowanym na poziomie skali mezo, w ktorym zastosowano prostopadtoscienny
reprezentatywny element objetosciowy (RVE) z pustka o geometrii odzwierciedlajace;j
ksztalt rzeczywistej niecigglo$ci, wygenerowang na bazie przestrzennego obrazu

uzyskanego metodg rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej [18].
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5.3. Przyklady modelowania procesow przerobki plastycznej

Modelowanie operacji kucia w kowarce

Przyktadem komplementarnego zastosowania modelowania fizycznego oraz
matematycznego do projektowania procesu przerobki plastycznej sg prace Grosmana
1 Pieli dotyczace analizy wstgpnego przerobu stali narzedziowych w kowarkach
[19, 20, 21]. Modelowanie fizyczne tego procesu bylo realizowane w warunkach
rzeczywistego procesu produkcyjnego. Jako material modelowy zastosowano probki
sktadane, wykonane z precisk ze stali w gatunku 35, w ktorych osadzono - rownolegle
do osi wzdtuznej - sworznie o przekroju kolowym ze stali H25T. Materialy dobrano
w taki sposob, aby réznity si¢ odpornoscig na dziatanie Srodkow trawigcych, ale
spetiaty jednoczes$nie kryterium zblizonych warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego.
Pomiary zmian cech geometrycznych odksztalconych sworzni, dokonane na
wytrawionej powierzchni przekroju poprzecznego odkutego preta, umozliwity
wyznaczenie rozktadu lokalnych odksztatcen (rys. 5.5 a).

Na podstawie analizy danych z przeprowadzonych eksperymentow opracowano
model numeryczny do symulacji procesu kucia pr¢tow w kowarkach. Z uwagi na
niewielka moc obliczeniowa komputeréw z poczatku lat dziewigcdziesigtych, 6wczesne
komercyjne programy MES (m.in. zastosowany w opisywanym przypadku program
Forge 2) umozliwialy prowadzenie obliczen w przestrzeni dwuwymiarowej, byly wiec
uzyteczne gltownie przy rozwigzywaniu zagadnien osiowosymetrycznych oraz
procesoOw, w ktorych wystepuje ptaski stan odksztatcenia (np. walcowanie blach).

W przytoczonym przyktadzie, aby obejs¢ niedogodno$¢ zwigzang z brakiem
mozliwos$ci przeprowadzenia symulacji w przestrzeni 3D, zastosowano tzw. metode
torusa, myslowo zast¢pujac prostoliniowy pret pierscieniem o bardzo duzym promieniu
(rzedu 10° m) w stosunku do wymiardw przekroju poprzecznego preta (rzedu
kilkudziesigciu do kilkuset milimetréw). Przyjecie takiego zatozenia spowodowato, ze
ugiecie osi bylo pomijalnie mate i nie miato wptywu na poprawno$¢ wynikow
symulacji. Wyodrgbniono tez kolejne przekroje poprzeczne wzdluz kotliny
odksztatcenia (rys. 5.4), dla ktorych przeprowadzano kolejne symulacje w przestrzeni

2D z uwzglednieniem historii odksztatcenia z symulacji poprzednich.
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Rys. 5.4. Sposdb ustalania cech geometrycznych dwuwymiarowych modeli do symulacji MES
kucia w kowarce z zastosowaniem kalibrowania koto-kwadrat (1,2,3 ... n — ksztalty
kolejnych przekrojow) [20]

Obliczenia przeprowadzono dla réznych wariantéw procesu kucia. Symulacje
pozwolily na wyznaczenie rozktadow intensywnosci odksztatcen lokalnych (rys. 5.5 b),
predkosci odksztalcenia, naprezenia, predkosci przemieszczen metalu, temperatury
pasma, jak réwniez obliczenie sity kucia. Mimo zastosowanych uproszczen, uzyskane
wyniki wykazaly duzg zgodno$¢ z rezultatami modelowania fizycznego, a wyznaczona
w obliczeniach numerycznych charakterystyka stanu termomechanicznego stworzylta
podstawy racjonalnego doboru typu kowarki, ksztattu i liczby kowadet, sposobu
podawania materiatu oraz parametrow technologicznych kucia w kowarkach, w celu
zaprojektowania technologicznie bezpiecznego procesu umozliwiajgcego efektywny
wstepny przerdb kutego materiatu.
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Rys. 5.5. Poréwnanie wynikow modelowania fizycznego (a) i symulacji MES (b) procesu kucia
na kowarce (rozklad odksztalcenia zastgpczego w precie kutym z zastosowaniem
kalibrowania koto-kwadrat) [20]
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Modelowanie operacji kucia wydluzajacego na prasie hydraulicznej

Kucie wydhizajace pretow o duzych przekrojach prowadzone jest zazwyczaj na
prasach wyposazonych w kowadta plaskie. Powszechno$¢ tego typu narzgdzi sprawila,
ze zasady doboru parametréow technologicznych w tym przypadku sg dobrze poznane.
Wydhluzanie w kowadtach plaskich wigze si¢ jednak z powstaniem stref, w ktorych
odksztalcenie nastgpuje w wyniku dziatania naprezen rozciggajacych. W przypadku
stali wysokostopowych, cechujacych si¢ matg plastycznoscia, prowadzi to czesto do
powstawania pgknie¢. Ograniczenie wielkosSci tych stref 1 zwigkszenie udzialu naprgzen
sciskajacych w objetosci wsadu mozna osiagnag¢ poprzez wytworzenie bocznego
nacisku na odksztalcany materiat za pomoca kowadet ksztattowych. Cechy
geometryczne kowadet ksztattowych narzucaja jednak pewne ograniczenia, wymagane
jest zatem ustalenie planéw kucia adekwatnych do zastosowanego zestawu narzedzi.

W celu opracowania technologii wytwarzania pretow o duzych S$rednicach
z ledeburytycznych stali narzedziowych przeprowadzono wielowariantowa symulacje
MES procesu kucia wydtuzajacego w kowadlach rombowych o kacie rozwarcia
wykroju 135° (rys. 5.6). W tym przypadku wykorzystano juz nowsza wersj¢ programu
Forge, umozliwiajaca prowadzenie obliczen w przestrzeni 3D, co znacznie usprawnito
przygotowanie modeli symulacyjnych, ktoére zbudowano w oparciu o dane zebrane
podczas przemystowego procesu kucia wydluzajacego na prasie hydraulicznej
0 maksymalnym nacisku 20 MN [22].
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Rys. 5.6. Rozklad odksztalcenia zastgpczego na powierzchni i wybranych przekrojach preta
wydhuizanego w kowadtach rombowych [22]
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Z uwagi na waski zakres temperatury kucia badanej stali szczegdlng uwage
zwracano na aspekty zwigzane ze zjawiskami wymiany ciepta przed i w trakcie procesu
kucia (rys. 5.7). W celu okreslenia zasadnosci stosowania kowadet ksztalttowych
w analizowanym procesie, skonfrontowano wyniki symulacji prowadzonych dla
kowadel rombowych 1 ptaskich. Porownano warianty, ktore wymagaty zastosowania
podobnej sity nacisku - ok. 19 MN (rys. 5.8). Wyniki symulacji wskazaty znaczne
zmniejszenie stref wystepowania niekorzystnych napre¢zen rozciggajacych w przypadku
zastosowania kowadet rombowych. Na bazie wynikéw przeprowadzonych badan
opracowano algorytm pozwalajacy na opracowanie planu kucia wydtuzajacego
w analizowanych kowadlach, uwzgledniajacy sformulowane zasady doboru

racjonalnych warto$ci parametrow procesu [23].
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Rys. 5.7. Rozktad temperatury wlewka wskutek transportu z pieca do prasy [22]
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Rys. 5.8. Rozktady wzdtuznej sktadowej naprezenia odniesionej do naprezenia uplastyczniajacego na
wybranych przekrojach preta stalowego, wydluzanego w kowadtach ptaskich (a) i w
kowadtach rombowych (b) [22]
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Modelowanie operacji walcowania pretéw

Podobnie jak w przypadku wstepnego przerobu wlewkow kuzniczych, glownym
celem poczatkowej fazy walcowania na gorgco pretow jest likwidacja wad struktury
pierwotnej, ktora charakteryzuje si¢ m.in. obecnoscig niecigglosci o roznym charakterze
1 rozmieszczeniu. Zagadnienie zamykania 1 spajania niecigglosci w odksztalcanym
plastycznie materiale byto przedmiotem licznych badan prowadzonych w Politechnice
Slaskiej i w Instytucie Metalurgii Zelaza [24, 25, 26]. Skupiaty si¢c one na ustalaniu
wplywu warunkow ksztaltowania plastycznego na zmiang¢ geometrii otwordw
symulujacych niecigglosci wewnetrzne 1 zmiang lokalnych stanéw mechanicznych
w obszarze wystepowania nieciggltosci. Wyniki prowadzonych w programie Forge 2009
symulacji MES procesu walcowania pr¢tow w roznych systemach kalibrowania
wykazaty, ze pomiedzy intensywnoS$cig likwidacji nieciggltosci materiatowych
a lokalnymi zmianami odksztalcenia 1 naprgzenia w obszarze wystepowania tych wad
istnieje Scisty zwigzek. Mozna to zaobserwowac, porownujac na przyktad walcowanie
w  wykroju owalnym wsadéw o przekrojach okragglym 1 kwadratowym,
charakteryzujacych si¢ tym samym polem powierzchni (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Rozktady poprzecznej sktadowej naprezenia odniesionej do naprezenia uplastyczniajacego na
wybranych przekrojach wsadu o przekroju kotowym (a) i o przekroju kwadratowym (b)
walcowanych w wykroju owalnym; A-A — przekr6j] w plaszczyZznie wejscia kotliny
walcowniczej , E-E — przekroj w plaszczyznie wyjscia kotliny walcowniczej, [25]
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We wsadzie o przekroju okraglym zamknigcie niecigglos$ci nastgpitlo mniej wigcej
w potowie dlugosci kotliny odksztatcenia, podczas gdy dla wsadu o przekroju
kwadratowym — dopiero w poblizu ptaszczyzny wyjscia. Roznice te mozna powigzac
z przebiegiem zmian sktadowych normalnych tensora naprezenia. W poblizu osi wsadu
o przekroju okraglym w poczatkowej strefie kotliny walcownicze] wystepuja
poprzeczne naprg¢zenia rozciggajace (rys. 5.9 a), ktore w potaczeniu z oddziatywaniem
$ciskajacych naprezen w kierunku pionowym przyczyniajg si¢ do owalizacji ksztattu
przekroju poprzecznego niecigglosSci, a nastepnie pozwalaja na szybkie zblizenie
przeciwlegltych powierzchni niecigglosci. Wsad o przekroju kwadratowym
w poczatkowej fazie walcowania styka si¢ z wykrojem walcow tylko w narozach.
Powoduje to, ze w poblizu osi wsadu zaréwno poprzeczna (rys. 5.9 b) jak i pionowa
normalna sktadowa tensora napr¢zenia sa ujemne. Niecigglos¢ w tej fazie operacji
zmniejsza si¢ mniej intensywnie, zachowujac kotowy ksztatt przekroju poprzecznego.
W konsekwencji zamykanie nieciggtosci odbywa si¢ praktycznie wzdluz catego
wykroju. Po zamknieciu otworu we wsadzie o przekroju okragglym uzyskano znaczny
przyrost warto$ci odksztalcenia zastepczego w tym obszarze (ok. 0,2), co przy
korzystnej, ujemnej wartosci sktadowej normalnej naprezenia, prostopadiej do
stykajacych si¢ powierzchni, moze spowodowac spojenie nieciggtosci.

Wiarygodno$¢ modelowania numerycznego procesu walcowania w wykrojach
zostata zweryfikowana doswiadczalnie. Modelowanie fizyczne procesu prowadzono na
symulatorze Gleeble oraz na do$wiadczalnej linii walcowniczej [25, 27]. Poréwnanie
przyktadowych wynikow modelowania numerycznego i fizycznego przedstawiono na
rysunku 5.10.

niecigglos¢ nie zamknigta

nieciaglo$¢ zamknieta

Rys. 5.10. Przekroje poprzeczne probek z nieciggloscia osiowa odksztalcanych w wykrojach
rombowych: a) zastosowany kat rozwarcia kowadet; b) wynik symulacji MES, ¢) wynik
modelowania fizycznego [25]
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Modelowanie operacji giecia i tloczenia blachy warstwowej

Nieustanne dgzenie do doskonalenia wyrobOw przy jednoczesnym zmniejszaniu
kosztow produkcji oraz konieczno$ci spetniania coraz bardziej wysrubowanych
przepisOw zwigzanych z bezpieczenstwem 1 ochrong srodowiska sklania producentow
z branzy motoryzacyjne] do poszukiwania nowych rozwigzan materiatlowych
i konstrukcyjnych. Przykladem tych dazen sa proby zastosowania tzw. blach
warstwowych, takich jak np. Bondal czy Quiet Steel, na wybrane elementy karoserii
w celu redukcji hatasu, szuméw 1 drgan w przestrzeni pasazerskiej samochodow.
Ztozone sg one z dwdch warstw stalowej blachy, pomiedzy ktorymi znajduje sie bardzo
cienka warstwa lepkoplastycznego polimeru (rys. 5.11 a). Podczas projektowania
narzedzi oraz ustalania parametroéw operacji tloczenia nalezy wzia¢ pod uwage ryzyko
delaminacji (rozwarstwienia) tego typu materiatdéw. Wyniki prowadzonych w tym
zakresie badan polegajacych na gigciu probek z blach warstwowych przedstawiono na
rysunku 5.10 b. Stwierdzono istotny wplyw cech geometrycznych narzgdzi na
wystepowanie | wielko$¢ rozwarstwienia. W programie Dynaform przeprowadzono tez
symulacje MES odwzorowujace proby giecia. Opracowano model operacji giecia
blachy warstwowej umozliwiajacy identyfikacje efektu delaminacji, ktory wymagat
doswiadczalnego wyznaczenia Krytycznych wartoSci naprezenia normalnego
I stycznego, powodujgcych rozwarstwienie materialu odpowiednio w warunkach
jednoosiowego rozciggania i czystego $cinania [28]. Uzyskane wyniki symulacji
(rys. 5.11 c) w poprawny sposob odzwierciedlity wyniki eksperymentow.

a)

lepkoplastyczny rdzen
2=50 um

stal DC04
2=0,55 mm

max. 0,2 mm
max. 1,4 mm
c)

Rys. 5.11. Schemat przyktadowej struktury blachy warstwowej (a), wyniki prob gigcia blachy
warstwowej z zastosowaniem roznych promieni giecia (b) i wyniki symulacji MES
wybranych prob giecia (c) [28]
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Zweryfikowany model zostal nastgpnie wykorzystany do symulacji przebiegu

innych operacji, takich jak na przyktad operacji ttoczenia panelu podtogi samochodu
z blachy warstwowej (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. Wynik symulacji MES wskazujacy prognozowane obszary delaminacji blachy warstwowej
w wytloczonym panelu podtogi samochodu z powodu zbyt matego zaokraglenia krawedzi
narzedzi

Modelowanie operacji roztlaczania rur ze spoing laserowa

Jedng z metod wytwarzania wyrobow cienko$ciennych o zamknigetym profilu jest
rozttaczanie cieczg (hydroforming) wsadow rurowych. Wyroby produkowane w ten
sposob mogg mie¢ ztozone ksztalty i stanowié alternatywe dla elementow wykonanych
poprzez spajanie Kilku wyttoczek. Przyktad modelowania MES swobodnego
rozttaczania rury ze wzdluzng spoing laserowa przedstawiono na rys. 5.13. Model
opracowano w programie Dynaform na podstawie warunkéw i wynikow préoby
rozttaczania cieczg przeprowadzonej na stanowisku badawczym na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Slaskiej [29]. Proba miata na celu sprawdzenie poprawnosci
wykonania 1 wytrzymalo$ci spawu. Stalowy odcinek rury o S$rednicy 45 mm
odksztatcano do momentu pojawienia si¢ peknigcia, ktore wystapito w poblizu spoiny.
Dzieki wprowadzeniu w modelu wyodrebnionej strefy spoiny, charakteryzujacej sie
innymi charakterystykami materialowymi niz blacha w pozostatej czgsci wsadu [30],
otrzymano wynik symulacji z wyraznym maksimum odksztatcenia zastgpczego
zlokalizowanym w miejscu odpowiadajacym obszarowi, w ktorym pojawito si¢
pcknigcia na probce doswiadczalnej. Symulacja MES swobodnego rozttaczania rury
pozwolita m.in. na okreslenie odksztalcenia granicznego materiatu, z ktdrego wykonano
wsad, co mozna wykorzysta¢ do projektowania narze¢dzi i ustalania parametrow procesu

dla wyrobow o zatozonym ksztalcie.
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spoina

Rys. 5.13. Wyniki modelowania procesu rozttaczania ciecza stalowej probki rurowej ze spoing
laserowg: a) probka po probie doswiadczalnej z widocznym peknieciem, b) rozklad
odksztalcenia zastepczego W probce, uzyskany za pomocg modelowania numerycznego [30]

Wytrzymatos¢ elementu rurowego zalezy nie tylko od wlasciwosci materiatu, ale
rowniez od grubosci $cianki. Na rysunku 5.14 przedstawiono przyktadowe wyniki
modelowania MES procesu swobodnego rozttaczania cieczg wsadow sktadajacych sie

z dwoch odcinkéw rur potaczonych spoing obwodowa [30]. Odcinki rur wykonane byty

z gatunkdw stali znacznie roznigcych si¢ charakterystykami plastyczno$ci. Celem badan

byto okreslenie, przy jakich poczatkowych grubo$ciach poszczegdlnych czesci wsadu

ich roztlaczanie przy zatozonym ci$nieniu b¢dzie nastgpowato w sposob rownomierny.

spoina spoina

DX56 DP450
&= 1,4 mm & = 0,83 mm

spoina

DX56 DP450 DX56 DP450
2,= 1,4 mm 2,= 0,84 mm g,= 1,4 mm 2,=0,85 mm

Rys. 5.14. Zmiany ksztaltu i rozklady odksztalcenia zastgpczego W roztlaczanych ciecza probkach
rurowych wykonanych z dwaéch potaczonych spoing gatunkow stali o zrdznicowanych
wilasciwosciach i roznej grubosci $cianek [30]
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Modelowanie niekonwencjonalnych metod ksztaltowania

Metody modelowania fizycznego lub matematycznego sa niezastgpione
w przypadku projektowania nowych, niekonwencjonalnych procesow ksztaltowania
plastycznego, gdyz pozwalajg zweryfikowac wiele zatozen koncepcyjnych we wczesnej
fazie projektowania, a tym samym znacznie ograniczy¢ czas i koszty badan. Jednym
z rozwijanych na Wydziale Inzynierii Materiatowej niekonwencjonalnych proceséw jest
kucie za pomocg stempla podzielonego na segmenty (rys. 5.15) [16, 31]. Polega ono na
wykonywaniu wglebien o duzej powierzchni 1 glgbokoSci poprzez sumowanie matych
wglebien pojedynczych segmentéw o matej powierzchni nacisku. Proces ten moze by¢
na przyktad zastosowany do wytwarzania elementow integralnych (np. wreg)
w nowoczesnych konstrukcjach maszyn latajacych [32]. Nacisk prasy jest
przekazywany w okreslonym momencie operacji jedynie na niewielkie fragmenty
powierzchni odksztalcanego materiatu, co znacznie zmniejsza site kucia i umozliwia

ksztaltowanie plastyczne na stosunkowo niewielkich prasach [33].

uzebrowanie

welebienia

Rys. 5.15. Przyrzad do kucia segmentowym stemplem: a) widok przyrzadu zamontowanego
w przestrzeni prasy hydraulicznej, b) schemat ideowy: 1) ptyta dociskowa, 2) rolki robocze,
3) stemple segmentowe, 4) matryca 5) ksztaltowany materiat, 6) oprawa stempli, c)
modelowa odkuwka
Na rysunku 5.16 przedstawiono poréownanie charakteru ptynigcia materiatu
w odkuwce modelowej w procesie kucia konwencjonalnego i kucia ze stemplem
podzielonym na segmenty. Podczas klasycznego kucia materiat pod $rodkiem stempla
ptynie w kierunku zgodnym z kierunkiem nacisku. Im blizej krawedzi stempla, tym
bardziej kierunek przemieszczen odchyla sie. Materiat, ktoéry tam si¢ znajduje, jest
wypychany poza obrys stempla i plynie w kierunku pionowym, wypetniajac przestrzen
pomiedzy stemplami i $ciankami matrycy. Najbardziej odksztalcone sg obszary
w miejscach tworzenia si¢ zeber. W procesie kucia segmentowego materiat pod
wptywem nacisku kolejnych segmentdéw stempla ptynie w kierunku zgodnym z ruchem
rolki roboczej w danym przejsciu. Jest on przy tym wypychany w goére nie tylko
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w obszarach powstawania zeber, ale rowniez pod kolejne segmenty stempla w danym
sektorze, co powoduje wicksze odksztalcenie materialu pod wglebieniami.

Rys. 5.16. Kierunki ptyniecia materiatu w odkuwce modelowej w procesie kucia konwencjonalnego (a)
i kucia segmentowym stemplem (b) (strzatka wskazuje kierunek ruchu rolki roboczej) [33]

Modelowanie MES zachowania si¢ materialow podczas laboratoryjnych prob
odksztalcania plastycznego

Opracowano wiele metod doswiadczalnych pozwalajagcych na badanie zachowania
si¢ 1 zmian wlasciwosci materiatow poddanych ksztaltowaniu plastycznemu. Na ich
podstawie sformutowano 1 zweryfikowano réwniez szereg wzordéw analitycznych.
Jednak z uwagi na takie czynniki jak duza liczba zmiennych wystepujacych w trakcie
prowadzenia eksperymentdw, nieprecyzyjne utrzymywanie zalozonych parametrow
proby czy tez brak mozliwosci przeprowadzenia i rejestracji stosownych pomiardw,
modelowanie tych prob za pomocg metody elementéw skonczonych pozwala na
uzyskanie zbioru wynikow, ktére uzupeiniajg wiedze i wyniki uzyskane na drodze
eksperymentalnej. Na rysunku 5.17 przedstawiono wyniki symulacji MES prowadzonej
w programie Forge 2009 w celu ustalenia rzeczywistego rozktadu odksztatcenia
zastgpczego w probce poddanej wielokrotnemu $ciskaniu (naprzemiennie pod katem
90°) w module MaxStrain symulatora Gleeble. Charakterystyczny ksztatt odksztatconej
probki wynika z faktu, ze podczas doswiadczenia konce probki nie byty zablokowane,
dziecki czemu mogla si¢ ona swobodnie wydtuza¢ w kierunku osiowym. Dzigki
zarejestrowanym danym eksperymentalnym, symulacje kolejnych zabiegéw $ciskania
prowadzono w taki sposob, aby odzwierciedlaty doktadny ich przebieg,
z uwzglednieniem odstepstw od zatozonych parametréw proby. Wyniki symulacji
pozwolity skorelowa¢ wielkos¢ odksztalcenia plastycznego ze zmianami
mikrostruktury w badanym materiale [34].
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Rys. 5.17. Wyniki modelowania MES odksztatcania probki AIMg5 w module MaxStrain symulatora
Gleeble: a) schemat modutu Maxstrain, b) widok odksztalconej probki, c) rozktad
odksztatcenia zastepczego po 32. Sciskaniu [34]

Na rysunku 5.18 przedstawiono wyniki symulacji MES prowadzonej w programie
Simufact. Forming w celu wyznaczenia rozktadu odksztatcenia zastepczego, krytycznej
wartosci calki w modelu pegkania Cockrofta-Lathama (dla granicznej warto$ci
odksztatcenia zastepczego) oraz przyrostu temperatury w prébce z austenitycznej stali
wysokomanganowej poddanej dynamicznemu rozcigganiu za pomocg miota
rotacyjnego. Dane te mogg zosta¢ wykorzystane do modelowania zachowania si¢
elementéw konstrukcyjnych pojazdow, odpowiadajacych za bezpieczenstwo bierne,
w warunkach wystepujacych w trakcie kolizji oraz do ustalenia wptywu duzych
predkosci odksztalcenia na zjawiska zachodzgce w mikrostrukturze [35].
W konsekwencji mozliwe jest zaprojektowanie zoptymalizowanych, wielofunkcyjnych
elementéw konstrukcyjnych, wykorzystujacych specyficzne wilasciwosci materiatow

majacych zdolnos¢ pochlaniania i rozpraszania duzej ilosci energii kinetycznej.

a) N b) CL c) T.°C
. 1,20 . 0,91 200,0
1,05 0,80 177.,5

0,90 0,68 155,0
0,75 0,57 132,5
0,60 0,46 110,0
0,45 , 0,34 87,5

0,30 0,23 65,0
0 ‘TT = Am

0,00 0,00 20,0
Rys. 5.18. Wyniki modelowania MES dynamicznej proby rozciggania (z predkoscia 30 m/s) probki ze

stali X55MnAI25-5: a) rozktad odksztalcenia zastgpczego, b) rozktad wartosci catki
Cockrofta-Lathama, c) rozktad temperatury [35]
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Modelowanie zmian mikrostruktury materialow odksztalcanych na goraco

Wilasciwosci technologiczne stopow metali jak 1 wlasciwosci uzytkowe gotowych
wyrobow w duze mierze zalezg od mikrostruktury materiatu. Projektowanie proceséw
przerdbki plastycznej badz obrobki cieplno-plastycznej wymaga zatem uwzglednienia
zjawisk zachodzacych w skali mikro, takich jak np. rekrystalizacja. Przyktadem
zastosowania modelowania fizycznego i matematycznego do analizy ewolucji
mikrostruktury w stopach metali poddanych odksztatceniu plastycznemu na gorgco sa
badania Kuca [36]. W oparciu o wyniki modelowania fizycznego, przeprowadzonego
za pomocg symulatora cieplno-mechanicznego Gleeble 3800, opracowano model
umozliwiajacy prognozowanie zmian mikrostruktury w procesach takich jak
walcowanie, kucie czy ciggnienie na goraco, podczas ktorych wystepuja przerwy
pomiedzy kolejnymi odksztatceniami. Modelowanie prowadzono za pomoca opartego
na metodzie automatéw komérkowych programu komputerowego ,,CAdrx-multipass”,
opracowanego w Katedrze Informatyki Stosowanej i Modelowania w AGH [12].
Przeprowadzone symulacje umozliwity wyznaczenie zmian wskaznikow opisujacych
kinetyke proceséw odbudowy mikrostruktury, tj. Sredni rozmiar ziarna, $rednia gestos$¢

dyslokacji oraz utamek rekrystalizacji (rys. 5.19).
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Rys. 5.19. Zmiany $redniego rozmiaru ziarna, $redniej gestosci dyslokacji oraz utamka rekrystalizacji,
obliczone dla stali austenitycznej X3CrNil8-10 poddanej pigciokrotnemu $ciskaniu z
dziesiecio-sekundowym wytrzymaniem pomiedzy kolejnymi odksztatceniami [36]
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Na podstawie uzyskanych wynikdw opracowano obrazy odzwierciedlajace zmiany
w mikrostrukturze (rys. 5.20). Udziat frakcji ziaren zrekrystalizowanych odpowiada
utamkowi rekrystalizacji przedstawionemu na rysunku 5.19 w danym momencie
eksperymentu.

a) o-1

[ 3 ‘:. S v
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Rys. 5.20. Modelowe mikrostruktury stali austenitycznej X3CrNil18-10 po pierwszym (a) i czwartym
(d) sciskaniu oraz po pierwszej (b) i trzeciej (¢) przerwie miedzy odksztatceniami (c) [36]

Obliczone metoda automatéw komorkowych naprezenie w kolejnych fazach
odksztatcania, wykazuje duzg zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi, zarowno dla
eksperymentow prowadzonych z matg jak i duzg predkoscia odksztatcenia (rys. 5.21).
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Rys. 5.21. Poréwnanie naprezenia obliczonego na podstawie modelowania metoda automatow
komorkowych z wynikami eksperymentow pigciokrotnego S$ciskania probek ze stali
austenitycznej X3CrNil8-10 [36]
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5.4. Podsumowanie

Przytoczone przyktady dowodza, ze w dobie dynamicznego rozwoju komputeryzacji
oraz elektronicznych przyrzadéw i urzadzen pomiarowych matematyczne metody
modelowania procesOw przerobki plastycznej w potaczeniu z eksperymentami
fizycznymi sg bardzo efektywnym 1 skutecznym narzedziem wspomagajagcym dobor
parametréw procesOw przerobki plastycznej i obrobki cieplno-plastycznej.
Zastosowanie obu sposobow modelowania pozwala na uzyskanie pelniejszej,
komplementarnej wiedzy na temat analizowanego procesu. Przy ograniczonym dostepie
do baz danych materialowych, modelowanie fizyczne umozliwia okreslenie wartosci
parametrow niezb¢dnych do poprawnego zdefiniowania modelu matematycznego.
Modelowanie fizyczne moze by¢ rowniez przeprowadzane w celu weryfikacji wynikéw
symulacji numerycznych.

Intensywny rozwoj komercyjnych programow MES do modelowania procesow
przerobki plastycznej wskazuje, ze metoda ta znalazta powszechne uznanie wsrod
producentéw 1 w wielu przypadkach jest wystarczajgca dla uzyskania rozwigzan
problemow inzynierskich pojawiajacych si¢ w ich zaktadach. Niemniej jednak,
w programach tych coraz czg$ciej wprowadzane sg rozwigzania opracowywane
1 rozwijane na uczelniach technicznych, ktore pozwalajg na prowadzenie modelowania
wieloskalowego umozliwiajacego szczegdtowa analize rozwoju mikrostruktury czy
lokalizacji odksztatcenia podczas przerobki plastycznej badz obrdobki cieplno-
plastycznej.

Zasadno$¢ wykorzystania modelowania do projektowania proceséw jest tym
wieksza, im bardziej konieczne jest precyzyjne sterowanie i utrzymywanie zatozonych
parametréw technologicznych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nawet najbardziej
zaawansowany program komputerowy, umozliwiajacy modelowanie roznych aspektow
zwigzanych z procesem technologicznym, w dalszym ciagu pozostaje jedynie
narzedziem wspomagajacym podejmowanie przez konstruktora czy technologa
racjonalnych i odpowiedzialnych decyzji. Dokladnos¢ wynikoéw modelowania
numerycznego jest zdeterminowana poprawno$cig odwzorowania rzeczywistego
procesu technologicznego, a do tego wymagana jest znajomos¢ zjawisk zachodzacych
w trakcie procesu, umiejetnos¢ ich matematycznego zdefiniowania oraz wiedza na temat
czulosci wynikow na zmiany okre§lonego parametru wejsciowego. Wiedza
1 doswiadczenie uzytkownika sg zatem niezbedne zarowno do zdefiniowania modelu
symulacyjnego jak i do interpretacji uzyskanych wynikow symulaciji.
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PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODELING OF
TECHNOLOGICAL PROCESSES

Abstract

The role of modeling, especially in engineering, is very important. They are used to
solve a specific problem and help to understand the issue under the study. This book
aims to present the development of modeling of technological processes, using both
physical and mathematical approaches.

The book starts with an introduction that covers an overview of the field of mathematical
and physical modeling, that explains all aspects related to both approaches to
technological process modeling.

In the chapter entitled “Technological processes modeling by the use of artificial
intelligence methods” authors present various applications of artificial intelligence
methods. They focus on applications of machine learning methods and artificial neural
networks to model steel melting process, as well as sheet galvanizing, ending with an
example of predictive maintenance application of Al systems.

The next chapter presents an overview over the fifty years of the development of
modeling techniques applied to metallurgical processes. The chapter presents the history
of the development of the Model Research Laboratory and the results of selected works
carried out with the use of water models and numerical simulations.

Chapter 3 discusses the modeling of the refining process of aluminum alloys. It focuses
on the refining process of aluminum alloys in induction and cold crucible furnaces. The
chapter presents the results of the research on the refining process and electricity
consumption in both types of induction furnaces, the analysis is extended by measuring
the surface areas of the resulting meniscus.

The next chapter presents the results of stand and model research of the temperature
characteristics of a compact sunflower and honeycomb heat regenerator for gas burners.
The developed mathematical model enables the verification of new regenerator filling
structures as well as the analysis of the suitability of the material for the purpose of
regenerator construction.

The last chapter concerns the modeling of metal forming processes. It focuses on
methods currently used to design and analyze both metal forming and thermo-
mechanical treatment processes. This process is presented on several examples that
demonstrate that mathematical modeling of metal forming and thermo-mechanical
treatment processes coupled with corresponding physical experiments is a very efficient
tool for the selection and optimization of process parameters and the die design.
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