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Model matematyczny procesow
cieplnych na podstawie instalagji

VORTEX® JET HEATING do wyzarzania
blachy aluminiowej w kregach

Mathematical model of thermal processes in the Vortex® Jet

Heating System for aluminium coil annealing
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W procesie produkcji blach aluminiowych obrébka cieplna
jest etapem krytycznym, jesli chodzi o wtasnosci produktu
koricowego. Z tego powodu, realizacja wyzarzania blach
w postaci kregéw wymaga precyzyjnej kontroli temperatury
w przekroju wsadu oraz uzyskania wysokiej jednorodnosci
temperatury koricowej. W pracy sformutowano podsta-
wy modelu matematycznego nagrzewania wsadu, ktéry
bedzie stanowit zasadniczq czes¢ systemu automatycznej
regulacji i sterowania procesem wyzarzania kregéw blach
aluminiowych w piecach Vortex® Jet Heating. Zadaniem
opracowanego algorytmu bedzie wyznaczanie charakte-
rystycznych temperatur w przekroju kregu blachy aluminio-
wej w trakcie procesu wyzarzania. Zadanie to realizowane
bedzie na podstawie pomiaru temperatury w jednym, scisle
okreslonym punkcie komory grzewczej pieca. Pozwoli to na
biezqcq kontrole procesu nagrzewania oraz bedzie infor-
mowac o momencie jego zakoriczenia. Dziatanie systemu
sterowania opartego na modelu matematycznym umozli-
wi zmniejszenie zuzycia energii dostarczanej do pieca oraz
podniesienie jakosci gotowego wyrobu. Dziatanie modelu
matematycznego przetestowano poréwnujgc wyniki obli-
czen zwynikami pomiaréw przemystowych.
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Heat treatment is a crucial step in the production of alumi-
nium sheet with regard to the final product properties. For
this reason, annealing of aluminium coils requires a precise
temperature control of the cross-section of the load as well as
ensuring maximised final temperature uniformity. The follo-
wing paper presents a basic mathematical model of the load
heating process, which plays a crucial role in the system of
automatic regulation and process control of aluminium coils
in the Vortex® Jet Heating furnaces. The aim of the algorithm
is to determine characteristic temperatures within the cross-
-section of the aluminium coil undergoing annealing. The
task is based on measuring the temperature of one well-de-
fined point in the heating chamber. As a result, it is possible
to maintain a continuous control of the heating process and
determine the moment of its completion. The operation of the
mathematical model-based control system allows for redu-
cing the furnace power consumption while enhancing quality
of the finished product. The mathematical model was tested
by comparing calculations with industrial measurements.

P rzemystowy proces obrébki cieplnej, ktérego
celem jest przywrocenie plastycznosci meta-
lowi poddanemu uprzednio obrébce plastycz-
nej na zimno nazywa sie wyzarzaniem rekry-
stalizujgcym. Proces ten usuwa niektére skutki
zgniotu i jest przeprowadzany w temperaturze
nieco wyzszej od temperatury rekrystalizacji.
Dla stopdéw aluminium w zaleznosci od ich skta-
du, temperatura procesu wyzarzania rekrysta-
lizujacego miesci sie w przedziale 300+580°C.
Wyzarzanie to przeprowadza sie jako zabieg
miedzyoperacyjny lub jako zabieg koricowy.

Wyzarzanie rekrystalizujgce jest integralna
czescig produkcji tasm i blach aluminiowych
wytwarzanych w procesie walcowania na zim-
no. Proces ten przeprowadza sie w piecach ko-
morowych opartych na technologii ,Mass Flow”
(masowy przeptyw atmosfery) lub ,Jet Heating”
(dyszowy nadmuch atmosfery), gdzie blacha
wprowadzana jest do komory pieca w postaci
cisle zwinietych kregéw o masie od kilku do
kilkunastu ton.

W piecach do wyzarzania kregéw blach alu-
miniowych, produkowanych przez firme SECO/
WARWICK ThermAL, zastosowano system
»szczotek wirowych’, ktére sktadajg sie z czte-
rech okragtych dysz (rur) umiejscowionych
blisko siebie, gdzie kazda nachylona jest pod
odpowiednim katem (rys. 1). Odpowiednia
wzajemna konfiguracja dysz zapewnia wirowy
przeptyw gazu. System dyszowy Vortex® faczy
w sobie zalety zaréwno wysokokonwekcyjnej
technologii ,Jet Heating” (uderzenie strumienia
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PROCESY TERMICZNE
gazu w czotowa powierzchnie kregu), jak i tech- OBUDOWA PIECA MIESZARKA ATMOSFERY
nologii ,Mass Flow” nie powodujacej lokalnych
przypalen powierzchni wsadu [1].
Gtéwne zalety systemu Vortex® to: GAZOWY SYSTEM GRZEINY

+ duza szybkos$¢ nagrzewania do temperatury
procesu (wysoka produktywnos¢ pieca),

+ zachowanie réwnomiernosci rozkfadu tem-
peratury w catej masie wsadu podczas wy-
trzymania,

« wyeliminowanie przegrzann miejscowych
(przypalenn odparowywanego oleju) na po-
wierzchni wsadu,

+ niskie zuzycie czynnikéw energetycznych.
Badania przeprowadzone w piecu testowym

(rys. 2), wykazaty ze przy zastosowaniu dysz Vor-

tex® mozna uzyskac bardziej rownomierny roz-

ktad temperatury na powierzchni wsadu w sto-

sunku do tradycyjnych dysz prostych (rys. 3).
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WYSOKOKONWEKCYJNY SYSTEM DYSZOWY VORTEX®

Rys. 1. Piec z wysokokonwekcyjnym dyszowym systemem — Vortex®
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Rys. 3. Termogramy wykonane podczas testow

Wyzarzanie blachy aluminiowej w kregach
jest procesem dtugotrwatym i sktada sie z trzech
zasadniczych etapéw: nagrzewania, wygrze-
wania (wytrzymania) oraz chtodzenia. Dlatego
dazy sie do optymalizacji przebiegu wyzarzania,
celem mozliwie maksymalnego skrécenia czasu
tego procesu, przy jednoczesnym zachowaniu
zadanych wiasnosci w obrebie catego wsadu.

Nalezy podkresli¢, iz w procesie produkgji
blach aluminiowych obrébka cieplna jest eta-
pem krytycznym jesli chodzi o whasnosci pro-
duktu koricowego. Z tego powodu, realizacja
wyzarzania blach w postaci kregéw wymaga
precyzyjnej kontroli pola temperatury w prze-
kroju wsadu, uzyskania wysokiej jednorodnosci
temperatury we wsadzie w okresie wytrzymania
oraz mozliwosci otrzymywania powtarzalnych
wynikow dla szerokiego asortymentu wytwa-
rzanych produktéw. Warunkiem niezbednym
dla uzyskania wymaganych wtasnosci w obsza-
rze catego wsadu, jest nagrzanie kregu w catej
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objetosci do okreslonej technologig temperatu-
ry koncowej. Oprocz tego, podczas wyzarzania
z warstw zwinietej blachy usuwany jest olej po-
zostaly po procesie walcowania. Jesli olej w wy-
niku oddziatywania zbyt wysokiej temperatury
przypali sie do powierzchni blachy, moze to spo-
wodowad miejscowe zabrudzenia lub pekniecia
powierzchni, czyli pogorszenie jakosci produk-
tu. Dlatego tak wazna jest precyzyjna kontrola
temperatury wsadu.

Brak informacji o temperaturze wsadu pod-
Czas procesu wyzarzania moze by¢ przyczyna:

+ przypalen, zabrudzer a nawet nadtopien
brzegéw obrabianych blach,

+ nieréwnomiernego rozktadu wifasnosci me-
chanicznych na dtugosci obrabianej tasmy na
skutek niejednorodnego pola temperatury
w przekroju kregu,

+ nadmiernego zuzycia energii.

Jednym ze sposobéw kontroli temperatury
W procesie nagrzewania jest bezposredni jej
pomiar w okreslonych punktach wsadu. Jed-
nak pomiar temperatury nagrzewanego detalu
w warunkach przemystowych wydaje sie by¢
bardzo ktopotliwy i czesto mato efektywny, co
w przypadku kregéw blachy nagrzewanych
w piecach typu ,Jet Heating” objawia sie bteda-
mi pomiarowymi spowodowanymi,wentylowa-
niem” punktéw pomiarowych, w efekcie czego
wskazania termoelementéw nie odpowiadaja
rzeczywistej temperaturze wsadu. Niedogodno-
sci i btedy pomiarowe zwigzane z bezposrednia
kontrola temperatury mozna wyeliminowac po-
przez modelowanie matematyczne. W podej-
sciu tym rzeczywisty proces zachodzacy w pie-
cu imituje sie za pomocg odpowiednich formut
matematycznych, przez co moze by¢ ono wy-
korzystywane jako uniwersalne narzedzie do
sterowania, analizowania, optymalizacji oraz
projektowania operacji wyzarzania. Ponadto
model matematyczny nagrzewania moze stac
sie czedcig szerszego modelu zintegrowanego
w skfad ktérego, oprécz omawianego modutu
cieplnego, wchodzg jeszcze dwa moduty: mikro-
strukturalny i wlasnosci mechanicznych. Modut
cieplny oblicza przebiegi czasowe temperatury
w roznych punktach wsadu. Wyniki obliczen
z modutu cieplnego stuzag nastepnie jako dane
wejsciowe do modutu mikrostrukturalnego,
w ktérym na podstawie zasad kinetyki rekrysta-

lizacji i rozrostu ziaren obliczane sa rozmiary zia-
ren w obszarze nagrzewanego wsadu. Wreszcie
na podstawie wiedzy na temat wspoéizaleznosci
miedzy wiasnosciami a mikrostruktura, wyzna-
czane sg wiasnosci mechaniczne [2].

Wiasnosci cieplne kregu blachy

Kregi blachy aluminiowej poddawane obréb-
ce cieplnej ze wzgledu na swoja niejednorodna
strukture wewnetrzng, stanowig specyficzny
rodzaj wsadu. Nawiniecie blachy powoduje, ze
krag jest uktadem wielu réwnolegtych cienkich
warstw metalu. Na podstawie obserwacji wzro-
kowej kregu mozna sadzi¢, iz kolejne zwoje na
skutek duzych sit stosowanych przy nawijaniu
scisle do siebie przylegaja. Jednak w rzeczywi-
stosci miedzy zwojami wystepuja waskie szczeli-
ny wypetnione gazem. Taka struktura kregu bla-
chy powoduje, iz jako wsad nalezy traktowac go
jak materiat porowaty o budowie warstwowej,
gdzie faza statg jest aluminium, a faza ptynna
gaz bedacy atmosferg pieca, w ktérym realizo-
wane jest wyzarzanie.

Dwufazowa i warstwowa struktura kregu
powoduje, ze przy jego nagrzewaniu w po-
szczegolnych kierunkach wystepuja odmienne
mechanizmy przeptywu ciepta. W efekcie tej
anizotropii, przewodnos¢ cieplna kregu jest
tensorem o dwdch sktadowych, osiowej oraz
promieniowej. Pomija sie sktadowa w kierunku
obwodowym, czego mozna dokonac z uwagi na
symetrie osiowa kregu. Niejednorodna struktu-
ra kregu powoduje ponadto, ze przeptyw ciepta
w jego wnetrzu ma charakter ztozony. W zwigz-
ku z tym, jego przewodnos¢ cieplng nalezy trak-
towac jako wielkos¢ efektywna.

Przewodnos¢ cieplna kregu blachy w kie-
runku osiowym jest zblizona do przewodnosci
cieplnej samego materiatu, z ktérego wykonana
jest blacha, natomiast promieniowg przewod-
nos¢ cieplng wyznacza sie z réwnania [3, 41:

!
1-®)-2 A otan0- 0 4.(1-d)e.o T
i :(é‘w)-{%{( ) o L1200 4.(1-0)z0 T} }

% o, 2-¢

gdzie:

T - temperatura bezwzgledna, K;
6 - grubos¢ blachy, m;

M — szerokos¢ szczeliny, m;
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}\m— przewodnos¢ cieplna metalu, W/(m-K);

7\9— przewodnos¢ cieplna gazu, W/(m-K);

® - wspodtczynnik kontaktu;

tan 6- Srednie bezwzgledne pochylenie profilu
chropowatosci powierzchni blachy;

o,- odchylenie standardowe wysokosci pro-
filu chropowatosci powierzchni blachy, pm;
o0 - stata Stefana-Boltzmmana, o = 5,67-10% W/
(m?>K?);

€— emisyjnos¢ powierzchni blachy.

Dla bardzo cienkich blach przewodnos¢
cieplna kregu w kierunku promieniowym moze
by¢ nawet czterokrotnie nizsza od przewodno-
$ci cieplnej w kierunku osiowym. Z tego powo-
du najlepsze wyniki nagrzewania otrzymujemy,
kiedy zasadniczy strumien ciepta przeptywa
wzdtuz osi kregu, tzn. wnika do jego powierzch-
ni czotowych.

Model matematyczny nagrzewania kregu
blachy

Model matematyczny zjawiska nagrzewa-
nia kregu blachy aluminiowej wykonano dla
uktadu piec - wsad przedstawionego na rys. 4.
Nagrzewanie wsadu w takim uktadzie odbywa
sie poprzez nadmuch goragcego powietrza na
czotowe powierzchnie kregu. Zamontowany
wentylator ttoczy zasysany z komory roboczej
czynnik (powietrze lub azot) do dwoch kie-
szeni zakonczonych segmentem dyszowym,
majacym na celu przyspieszenie ttoczonego
powietrza i dostarczenie ciepta do nagrzewa-
nej blachy aluminiowej. Cyrkulujacy w uktadzie
zamknietym gaz jest podgrzewany przy uzyciu
rur promieniujacych. Powierzchnia czotowa
kregu nagrzewa sie bezposrednio od wyptywa-
jacego z duzg szybkoscig gazu w wyniku kon-
wekgcji. Z uwagi na stosunkowo mate predko-
$ci omywania powierzchni walcowych kregu,
przeptyw ciepfa odbywa sie gtéwnie w kierun-
ku osiowym. Udziat promieniowania w proce-
sie wymiany ciepta jest niewielki z uwagi na
niska temperature procesu oraz matg wartos¢
emisyjnosci blachy aluminiowe;j.

Obiektem analizy nieustalonego przewo-
dzenia ciepta jest wsad w postaci pierscienia
(rys. 5). Z powodu symetrii osiowej wsadu po-
mija sie w nim przeptyw ciepta w kierunku ob-
wodowym.
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Rys. 4. Model geometryczny komory grzewczej pieca

W takiej sytuacji, dla przyjetego wczesniej
zatozenia o anizotropii przewodnosci cieplnej
kregu, jego pole temperatury wyrazi¢ mozna
za pomocg réwnania rézniczkowego Fouriera-
-Kirchhoffa rozpisanego dla biegunowego ukfa-
du wspétrzednych (r-z):

2
or_, (e, 1or

Srr v "

-c
Pe r or

gdzie:
P, — gestosc efektywna kregu, kg/m?;

C, - pojemnos¢ cieplna wiasciwa blachy,
J/(kg-K);
A\, - promieniowa przewodnos¢ cieplna,
W/(m-K);

)\Z - osiowa przewodnos¢ cieplna, W/(m-K);
T- czas, s.

W celu rozwiazania réwnania rézniczko-
wego (2), opracowano model numeryczny
nagrzewania kregu oparty na metodzie r6z-
nic skonczonych (finite difference method).
Przy rozwigzywaniu zadan nieustalonego
przewodzenia ciepta metoda réznic skonczo-
nych, wyjsciowe réwnanie rézniczkowe prze-
wodzenia ciepfa jest przedstawiane w postaci
skonczonych réznic, co pozwala na wylicze-
nie szukanych temperatur w wydzielonych
punktach wsadu. Jak ilustruje rys. 5, punktem
wyjscia tej metody jest zastapienie obszaru
kregu dyskretng siatka réznicowa o statym
skoku podziatu w kierunku promieniowym
i osiowym.

o°T
° oz
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Rys. 5. Model geometryczny kregu blachy

Otrzymanie jednoznacznego rozwigzania
analizowanego zadania przewodzenia ciepta
wymaga przyjecia warunkédw brzegowo-po-
czatkowych. Przyjeto zatem:
dat=0 7 =T =const

dar=r 4 ‘;f —a,(.-T,)+e.0lr' -T7)
dlaz=0 i %=a,,__u., (r.-1.)re.olr' -17)
daz=t 4 Sl =a,, (1, 1.} e0fr -1}
gdzie:

Tp— temperatura poczatkowa, K;
T_-temperatura powierzchni kregu, K;

Tg— temperatura gazu, K;

T - temperatura scian wewnatrz komory pieca, K;
a, - wspotczynnik wnikania ciepta do zewnetrz-
nej powierzchni walcowej kregu, W/(m?2K);

a~- wspotczynnik wnikania ciepta do wewnetrz-
nej powierzchni walcowej kregu, W/(m?*K);

a~ wspoétczynnik wnikania ciepta do czotowej
powierzchni kregu, W/(m?K);

€.~ emisyjnos¢ zastepcza (ekwiwalentna) ukfa-
du komora — wsad.

b) | ===

Rys. 6. Przyktadowe wyniki badart modelowych: a) rozktad linii
pradu, b) pole predkosci przeptywu, ) pole temperatury

Dla potrzeb obliczerr przeptywu ciepta ko-
nieczna jest informacja o wspotczynniku wni-
kania ciepta. Dla wielu rodzajow przeptywdw
okreslono go na drodze eksperymentalnej. Po-
niewaz badania eksperymentalne zjawisk fizycz-
nych wystepujacych w rzeczywistych urzadze-
niach sg mozliwe tylko w bardzo ograniczonym
zakresie, wigkszo$¢ rezultatéw uzyskano dzieki
badaniom na modelach fizycznych. Wspotczyn-
nik ten moze by¢ wyznaczony réwniez za pomo-
cg modelowania matematycznego [5].

Dla analizowanego przypadku w celu opraco-
wania zaleznosci wspotczynnika wnikania ciepta
w funkcji podstawowych parametréw procesu,
wykonano badania modelowe przy uzyciu pro-
fesjonalnego oprogramowania, jakim jest AN-
SYS CFD (Computer Fluid Dynamics). Uzyskane
réwnania opisujg wspotczynnik wnikania ciepta
w zaleznosci od takich parametréw jak: srednia
predkos¢ wylotowa gazu z dysz, odlegtos¢ po-
wierzchni czotowej kregu od ptaszczyzny wylo-
tu gazu oraz temperatura.

Na rys. 6 przedstawiono przykfadowe wyniki
badan modelowych z wykorzystaniem kompu-
terowej mechaniki ptynéw.

Badania przemystowe

W celu weryfikacji opracowanego modelu
matematycznego wykonano badania przemy-
stowe w piecu tréjkomorowym (rys. 1). Wsad
do badan wykonany byt ze stopu aluminium
typu 3003. Stanowita go blacha o grubosci 2,3
mm zwinieta w krag o $rednicy zewnetrznej
1678 mm, $rednicy wewnetrznej 610 mm, sze-
rokosci 1355 mm i masie ok. 7000 kg. Badania
polegaly na pomiarze temperatury w S$cisle
okreslonych punktach kregu. Ponadto wyko-
nano pomiary predkosci wylotowej powietrza
w funkgji temperatury, ktére postuzyty jako wa-
runki brzegowe do obliczerr numerycznych. Po-
miaru temperatury we wsadzie dokonywano na
jego czotowych powierzchniach na gtebokosci
ok. 50 mm. Gtéwne punkty pomiarowe (main
points) usytuowano w odlegtosci ok. 220 mm
od zewnetrznej krawedzi rulonu (rys. 7). Ponie-
waz niestabilne wskazania termoelementéw
umieszczonych w poblizu krawedzi (surface
points) mogty by¢ spowodowane ,wentylowa-
niem” punktéw pomiarowych (rys. 8), do dalszej
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analizy wzieto pod uwage wytgcznie wskazania
termoelementéw umieszczonych w gtéwnych
punktach pomiarowych (rys. 9).
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Rys. 8. Niestabilne wskazania termoelementéw wsadowych
podczas pomiaréw przemystowych
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Rys. 9. Stabilne wskazania termoelementéw wsadowych pod-
czas pomiaréw przemystowych

Obliczenia numeryczne

Symulacje procesu nagrzewania kregu blachy
aluminiowej wykonano na podstawie danych
uzyskanych podczas badan przemystowych
przy uzyciu opracowanego modelu numerycz-
nego w $rodowisku aplikacji Mathcad.

Krzywe nagrzewania (rys. 10) sporzadzono
dla punktéw rozmieszczonych identycznie jak
w przypadku pomiaréw przemystowych (rys.
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PROCESY TERMICZNE

7). Dodatkowo wyznaczono przebieg tempe-
ratury maksymalnej (hot points) i minimalnej
(cold point). W przyjetym modelu pominieto
przeptyw ciepta w kierunku obwodowym, za-
tem punkty o tych samych wspétrzednych bie-
gunowych (r, z) posiadajg jednakowa wartos¢
temperatury.
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Rys. 10. Symulacja procesu nagrzewania kregu blachy

Poréwnanie wynikéw obliczen numerycz-
nych z wynikami pomiaréw przemystowych
przedstawiono na rys. 11. Srednia réznica
wzgledna miedzy wartosciami zmierzonymi a
obliczonymi nie przekracza 1,5 %. Mozna zatem
sadzi¢, ze zatozenia do modelu matematycz-
nego zostaty sformutowane poprawnie, a sam
model moze stanowi¢ zasadnicza cze$¢ systemu
automatycznej regulacji i sterowania procesem
wyzarzania w piecach z systemem dyszowym
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Rys. 11. Poréwnanie obliczerh numerycznych z pomiarami
przemystowymi

Symulator procesu nagrzewania blachy
aluminiowej w kregach

Na podstawie opracowanego modelu nu-
merycznego sporzadzono symulator procesu
nagrzewania blachy aluminiowej w kregach.
Symulator ten moze by¢ zainkludowany do
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systemu automatycznej regulacji i sterowania
w efekcie czego mozna wyeliminowac koniecz-
nos¢ stosowania termoelementéw wsadowych
do kontroli temperatury wsadu podczas proce-
su nagrzewania. Za pomocg symulatora mozna
w sposOb ciagly (w czasie rzeczywistym) wy-
znacza¢ krzywe nagrzewania dla ustalonych
punktéw wsadu (rys. 12) oraz pole temperatury
w przekroju wzdtuznym kregu blachy (rys. 13).
Symulator umozliwia przeprowadzenie petnej
kalibracji oraz posiada otwarta baze danych ma-
teriatowych. Przy uzyciu symulatora mozna do-
kona¢ optymalizacji profilu temperatury gazu
(szybkos¢ wzrostu temperatury, przewyzszenie
temperatury, itp.) pozwalajacej na skrdcenia
czasu nagrzewania wsadu (rys. 14)
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Rys. 12. SeCoil Simulator — wykres temperatury
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Rys. 13. SeCoil Simulator - pole temperatury

Rys. 14. SeCoil Simulator - baza materialéw, kalibracja oraz definio-
wanie krzywej temperatury gazu

Podsumowanie

Jednym z priorytetéw SECO/WARWICK
ThermAL jest ciagty rozwdj oferowanych
przez firme produktow. Wiagze sie to z koniecz-
noscig podejmowania dziatan w kierunku
badan i rozwoju, ktérych ostatecznym efek-
tem jest wdrozenie opracowanych rozwia-
zan do aplikacji przemystowych. Zadaniem
opracowanego modelu matematycznego
bedzie zaréwno poprawa jakosci gotowe-
go produktu, jak i obnizenie jednostkowego
zuzycia energii poprzez precyzyjng kontrole
temperatury w przekroju nagrzewanego wsa-
du. Przeprowadzone badania modelowe oraz
wykonane pomiary przemystowe pozwolity
na opracowanie profesjonalnego symulato-
ra pozwalajagcego na optymalizacje procesu
nagrzewania blachy aluminiowej w kregach.
Symulacja procesu nagrzewania bedzie mo-
gta by¢ prowadzona w zaleznosci od takich
parametréw jak: rodzaj oraz wymiary wsadu,
odlegtos¢ miedzy powierzchnig czotowa kre-
gu a ptaszczyzna wylotu gazu, rzeczywista
wydajnos$¢ wentylatora, rozktad temperatury
gazu w czasie. Dalsze prace beda skupione
na tworzeniu obszernej bazy danych zawiera-
jacej wtasnosci cieplno-fizyczne obrabianych
stopéw aluminium. Informacje te sg koniecz-
ne do poprawnego dziatania modelu mate-
matycznego dla szerokiego asortymentu ob-
rabianych blach.
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