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Kontrola przy uzyciu symulatora on-
line procesu wyzarzania kregow blach

aluminiowych w instalagji
Vortex® Jet Heating SECO/WARWICK

Using an online simulator to control the process of aluminium coil
annealing in the SECO/WARWICK Vortex® Jet Heating System

drinz. t. PIECHOWICZ, D. SIEMIATOWSKI

W pracy przedstawiono ogélng zasade
dziatania systemu automatycznej regulacji
i sterowania procesem wyzarzania kregow
blach aluminiowych w piecach Vortex® Jet
Heating SECO/WARWICK z wykorzystaniem
symulatora on-line proceséw cieplnych. Za-
daniem opracowanego symulatora jest wy-
znaczanie charakterystycznych temperatur
w przekroju kregu blachy aluminiowej w
trakcie procesu wyzarzania. Dane z symu-
latora sg przekazywane on-line do sterow-
nika cyfrowego, gdzie sg wykorzystywane
w procesie automatycznej regulacji. Celem
wykorzystania modelowania zjawisk ciepl-
nych w procesie automatycznej regulacji
i sterowania jest nie tylko poprawa walo-
réw uzytkowych urzadzenia, ale réwniez
zmniejszenie zuzycia energii oraz poprawa
jakosci gotowego wyrobu.
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The paper presents a general principle
of auto-regulation system and control
of process of aluminium coil annealing
in Vortex® Jet Heating SECO/WARWICK
furnaces using a simulator on-line ther-
mal processes. The task of elaborated
simulator is designed to determine cha-
racteristic temperatures in aluminium

coil section during annealing process.
Simulation data are transmitted on-line
to the digital controller, which is used in
automatic regulation. Goal of use ther-
mal modeling in the auto-regulation
and control system is not only to impro-
ve functional properties of a equipment,
but also reduce energy consumption
and improve the quality of the finished
product.

Wprowadzenie nia struktur i wlasnosci materiatéw po obrébce
cieplnej, czy tez zagadnien zwigzanych bezpo-
hcacsprostac rosngcym wymaganiomKlien-  $rednio z ograniczeniem zuzycia energii. Wyma-

tow firmy produkujace piece przemystowe
zmuszone sg do ciagtego doskonalenia trady-
cyjnych metod obrébki cieplnej. Do waznych
zagadnien innowacyjnych mozna zaliczy¢ m.in.
szereg kwestii technologicznych, np. zwiaza-

nych z opracowaniem modelu do przewidywa-

gane wilasnosci obrabianego cieplnie materiatu
uzyskane przy jak najmniejszym nakfadzie ener-
getycznym mozna otrzymac stosujac wydajne
systemy automatycznej regulacji i sterowania
wspomagane modelowaniem matematycznym
zjawisk fizycznych. Punktem wyjscia do opty-
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malizacji procesu obrébki cieplnej, zaréwno pod

katem witasnosci obrabianego materiatu, jak i po

pod wzgledem zuzycia energii jest wiedza na
temat zjawisk cieplnych zachodzacych w piecu
oraz wewnatrz wsadu.

Wyniki regularnie prowadzonych sondazo-
wych badan statystycznych opublikowane przez
ASM (American Society for Metals) [1] wskazuja,
ze odbiorcy i ustugodawcy szeroko rozumianej
obrébki cieplnej matali wskazuja m.in. na po-
trzebe rozwijania zagadnien, takich jak:

« baza danych dla proceséw obrébki cieplnej
obejmujaca cieplne i mechaniczne wiasnosci
materiatow,

« mozliwos$¢ skrécenia czasu trwania proceséw

obrébki cieplnej,
lepszy system kontroli temperatury piecéw
do obrébki cieplnej (réznorodne czujniki
i techniki),
czujniki pomiaru przeptywu gazu w piecach.
Przyktadem  procesu technologicznego,
gdzie zachodzi koniecznos¢ zgtebiania wszyst-
kich powyzszych zagadnien jest wyzarzanie
rekrystalizujace, ktdre jest integralng czescig
produkgji tasm i blach aluminiowych wytwarza-
nych w procesie walcowania na zimno. Proces
ten przeprowadza sie w piecach komorowych
opartych na technologii ,Mass Flow” (ma-
sowy 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. Wyzarzanie blachy aluminio-
wej w kregach jest procesem dtugotrwatym
i sktada sie z trzech zasadniczych etapdw:
nagrzewania, wygrzewania (wytrzymania)
oraz chtodzenia. Dlatego dazy sie do optyma-
lizacji przebiegu wyzarzania, celem mozliwie
maksymalnego skrécenia czasu tego procesu,
przy jednoczesnym zachowaniu zadanych
wtasnosci w obrebie catego wsadu.

W tym celu dla instalacji Vortex® Jet Heating
SECO/WARWICK opracowano kontrole wyzarza-
nia kregéw przy uzyciu symulatora on-lina pro-
cesu nagrzewania. Schemat pieca Vortex® Jet
Heating wraz z ogdlnym zarysem ukfadu auto-
matycznej regulacji i sterowania przedstawiono
na rys.1. W piecu tym zamontowane wentylato-
ry ttocza zasysany z komory roboczej czynnik
do dwodch kieszeni zakoriczonych segmentem
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dyszowym, majacym na celu przyspieszenie
ttoczonego powietrza i dostarczenie ciepta do
wygrzewanej blachy aluminiowej, znajdujacej
sie miedzy dwoma bliZzniaczymi segmentami
dyszowymi. Jako uktad dyszowy zastosowano

system,szczotek wirowych” - Vortex®, ktére skta-
daja sie z czterech okragtych dysz (rur) umiej-
scowionych blisko siebie, gdzie kazda nachylo-
na jest pod odpowiednim katem. Odpowiednia
wzajemna konfiguracja dysz zapewnia wirowy
przeptyw gazu. System dyszowy Vortex® fgczy w
sobie zalety zaréwno wysokokonwekcyjnej
technologii ,Jet Heating” (uderzenie strumienia
gazu w czotowa powierzchnie kregu), jak i tech-
nologii ,Mass Flow” nie powodujacej lokalnych
przypalen powierzchni wsadu [2].

Obudowa pieca
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on-line

i

Komputerowy
system
sterowania
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Izolacja

Kolektory dyszowe

Rys. 1. Przekrdj pieca z wysokokonwekcyjnym dyszowym systemem
- Vortex®

Kontrola procesu wyzarzania

Dla kazdego stopu lub grupy stopéw mozna

zdefiniowac recepture nagrzewania, wedtug

ktorej bedzie realizowany proces technologicz-
ny. Aby zdefiniowa¢ procedure nagrzewania
nalezy uwzglednic kilka istotnych parametréw

(rys. 2), takich jak:

+ rampa grzania (WSP) - zadana szybkos¢
wzrostu temperatury w komorze grzewczej
pieca,

« koncowa, docelowa temperatura wsadu (tsp)
bedaca zarazem temperaturg wytrzymania,

« przewyzszenie temperatury definiowane
jako réznica miedzy maksymalnag temperatu-
ra komory grzewczej (gazu) a koricowa, doce-
lowga temperatura wsadu (t t t ),
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« czas wytrzymania (T',) mierzony od momen-
tu wskazania przez termoelement wsadowy
temperatury docelowej t,z okreslong tole-
rancja btedu (najczesciej wynoszaca + 5 K).

Z technologicznego punktu widzenia naj-
istotniejszymi parametrami sa koncowa, doce-
lowa temperatura wsadu oraz czas wytrzyma-
nia. Parametry te $cisle definiuja technologie
wyzarzania rekrystalizujgcego i muszg zostac
bezwzglednie spetnione.

Z ekonomicznego punktu widzenia najwaz-
niejszym parametrem jest catkowity czas pro-
cesu, ktéry bezposrednio wptywa na wydajnos¢
oraz zuzycie energii. Analizujgc wykres przed-
stawiony na rys. 2 mozna stwierdzi¢, ze skréce-
nie catkowitego czasu procesu mozna uzyskac
zwiekszajac wartosci dwdch podstawowych pa-
rametréw, tj. rampy grzania oraz przewyzszenia
temperatury. Niesie to za soba jednak pewne
ograniczenia, mianowicie w wyniku przekro-
czenia pewnej racjonalnej szybkosci wzrostu
temperatury moze nastapi¢ wzrost catkowite-
go zuzycia energii na skutek poboru zbyt duzej
ilosci mocy w poczatkowej fazie procesu. Z ko-
lei przekroczenie pewnej krytycznej wartosci
przewyzszenia temperatury moze doprowadzic¢
do chwilowego lub dtugotrwatego przegrza-
nia wsadu (powyzej temperatury docelowej).
Krotko mowigc pozadane jest aby nagrzewanie
zostato przeprowadzone tak szybko jak to moz-
liwe, jednoczesnie zapobiegajac przegrzaniu
wsadu oraz zapewniajac minimalne zuzycie pa-
liwa (gazu ziemnego).
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Rys. 2. Definiowanie przebiegu temperatury atmosfery w programie
SeCoil

Zadaniem systemu automatycznej regula-
¢ji i sterowania (po zdefiniowaniu takich pa-

rametrow jak WSP, t, _, t_oraz T’ ) jest utrzy-

head’
mywanie przez mozliwie diugi odcinek czasu
odpowiedniego przewyzszenia temperatury
w komorze grzewczej pieca, a nastepnie (po
osiagnieciu przez wsad temperatury t, — start
temperature ratio) obnizanie temperatury gazu
wedtug scisle zdefiniowanej zaleznosci (rys. 3).
Dzieki zastosowanej procedurze mozna uzyskac
mozliwie krotki czas procesu bez wystapienia
ryzyka przegrzania wsadu. Prawidtowe dziatanie
systemu wymaga jednak precyzyjnej kontroli
temperatury wsadu, co wbrew pozorom nie jest
zadaniem fatwym. W klasycznym uktadzie stero-
wania pomiaru temperatury dokonuje sie przy
uzyciu termoelementu wsadowego, ktéry jest
+Whbijany” od strony czotowej kregu na gteboko-
$ci ok. 60 mm.

Przedstawiony sposéb pomiaru temperatury
jest czesto obarczony btedem spowodowanym
,wentylowaniem” punktu pomiarowego. W efekcie
tego zjawiska pomiar temperatury jest zaktdcany
przez struge wyplywajacego gazu. Innym nieko-
rzystnym skutkiem takiego pomiaru temperatury
jest niszczenie brzegéw blachy, nie méwiac juz
o uniedogodnieniach zwiagzanych z umieszcza-
niem i usuwaniem termoelementu wsadowego.
Niedogodnosci te mozna wyeliminowac¢ wyko-
rzystujac w procesie sterowania model matema-
tyczny proceséw cieplnych. Podstawy modelu
matematycznego nagrzewania wsadu stanowig-
cego zasadniczg cze$¢ sytemu automatycznej re-
guladji i sterowania procesem wyzarzania kregéw
blach aluminiowych w piecach Vortex® Jet Heating
przedstawiono w pracy [3].
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Rys. 3. Regulacja temperatury poprzez RATIO CONTROL SYSTEM
(przyktad)
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System kontroli przy uzyciu symulatora on-
-line

Ponizej w punktach przedstawiono opis sys-
temu regulacji przy uzyciu symulatora on-line
(programu SeCoil).

1. Nalezy napisa¢ recepture nagrzewania
dla danego procesu technologicznego obrébki
cieplnej metalu w programie InTouch. Nalezy

zdefiniowac kilka podstawowych parametréw,
m.in. takich jak:

« temperature,

+ rampe grzania,

« czas wytrzymania.

2.W oknie ,Edit Detail” programu Intouch na-
lezy zdefiniowad parametry, takie jak: zewnetrz-
na i wewnetrzna $rednica kregu, szerokos¢ oraz
grubos¢ blachy (rys. 4).
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Rys. 4. Okno ,Edit Detail” w programie InTouch
3. Po wprowadzeniu danych nalezy wgrac

przygotowana recepture do sterownika oraz
zaznaczy<¢ opcje, ze kontrole nad procesem ma
przejac program SeCoil.

4. Dane, ktére zostaty wczesniej wprowadzo-
ne w programie InTouch s3 automatycznie ko-
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piowane do programu SeCoil (rys.5). Na podsta-
wie wprowadzonych danych oraz parametréw

odczytywanych w czasie rzeczywistym (on-line)
program wyznacza krzywa temperaturowa wsa-
du w zdefiniowanych przez uzytkownika punk-
tach (rys. 6).
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Rys. 5. Okna,Input Parameters” i, Temperatures Trend” w programie SeCoil
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Rys. 6. Okna,Input Parameters”i,Coil Temperature Profile” w programie SeCoil

Podsumowanie

Mozna wymieni¢ nastepujace zalety systemu
automatycznej regulacji i sterowania procesem
wyzarzania kregdéw przy uzyciu symulatora on-
-line proceséw cieplnych:

+ brak koniecznosci stosowania termoelemen-
tow wsadowych,

+ wyeliminowanie niedogodnosci zwigzanych
ze stosowaniem termoelementéw wsado-
wych (,wentylowanie punktéw pomiarowych
,niszczenie brzegéw blachy),

- wiedza na temat pola temperatury w prze-
kroju wsadu w dowolnej chwili procesu,

+ potencjalne mozliwosci ograniczenia zuzycia
energii,

+ potencjalne mozliwosci poprawy jakosci go-
towego wyrobu.

Program SeCoil wyposazony jest w otwartg
baze danych, w ktérej mozna zdefiniowad wia-
snosci cieplno-fizyczne danego stopu w funkgcji
temperatury. Dane te czesto mozna pozyskac
wytacznie na drodze eksperymentalnej. Za-
chodzi zatem konieczno$¢ prowadzenia badan
w tym zakresie.

Podobny system kontroli oparty na symulato-
rze on-line mozna opracowac dla innych piecéw

do obrobki cieplnej metali, w tym piecow prze-
znaczonych do homogenizacji odlewniczych
stopow aluminium.
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