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MODELOWANIE LOGISTYCZNEGO SYSTEMU TECHNOLOGICZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM PAKIETU SYMULACYJNEGO DOSIMIS-3

Logistyczny system technologiczny huty surowcotaéijjest niezwykle trudny
do analizy. Poprzez swpjwielowariantowdé wykonanie modelu komputerowego
jest niezwykle skomplikowane. Uwatylic bowiem nalgy nie tylko sciezki
technologiczne, ktére pokonuje dany typ materiale te zaburzenia spowodowane
planowanymi konserwacjami poszczegoélnyclydea biorgcych udziat w procesie
technologicznym czy transportowym. Dodatkowym uigrdem jest mnogo
asortymentéw produkowanych gatunkow stali, @digaz etapow obrobki stali
charakteryzuje @i roznymi czasami potrzebnymi na wykonanie danej operacj
ale te wielka’¢ wlewkdw otrzymywanych wAeapwym etapie produkcji. Kolejnym
utrudnieniem jest to,ze r&ne gatunki stali wymagaj réznych operacji
technologicznych.

MODELLING OF THE LOGISTICS PROCESS SYSTEM USING THE DOSIMIS-3
SIMULATION PACKAGE

The logistics process system in a steel mill iepticnally difficult to analyse.
Its divergent character and multi-variant structureake creating a computer model
a very complex task. This is because it is not ¢indy process paths of a given
material type which should be considered, but aise disturbances resulting
from the scheduled maintenance of individual mashimvolved in the technology
or handling process. Another matter which must lakem into account
is the multitude of steel grades produced, alonthwhe fact that each steel
processing stage is a specific operation involvingpecific, and different, period
of time, which is further influenced by the sizéngfots to be obtained in the final
production stage. Furthermore, various grades daebtrequire various process
operations. The preparation and testing of a cormputodel for proper operation
is therefore a highly time-consuming task.
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1. WSTEP

Problem whaciwej oceny funkcjonowania systemu technologicznlegty surowcowe;j
stali i wszystkich elementéw wchagizch w jego sktad byt poruszany niejednokrotnie.
Wigkszas¢ opracowa dotyczy jednak oceny poszczegdlnychade. Dopiero rozwoj
teorii systemow i zastosowanie technik informatyedn pozwolity na budow modeli,
ktére z wystarczafa na potrzeby rozpatrywanego zagadnienia dokisddagozwolity
opis& tak skomplikowany system o charakterze dywergeneyj System wytwarzania
stali jest uktadem zimnym, skladajcym sk z wielu skomplikowanych usdzen
technologicznych o tdych czasach realizacji procesu technologicznegz ar wielu
urzadzer transportowych, realizagych procesy przemieszczania cieklej stali. Gech
charakterystyczn wiekszaci tych procesow jest toze map charakter cigly, bez
mozliwosci przerwania procesu lub wagzenia urzdzer technologicznych w dowolnym
momencie[1].

W celu budowy komputerowego modelu symulacyjnegdezya wigc dokona
identyfikacji obiektu rzeczywistego. Identyfikacjpoleg& powinna na wyodibnieniu
elementow, ktdressniezlydne z uwagi na: potrzeby, mwosci, warunki, ograniczenia
oraz obiekt, przedmiot, cel i zakres naszych hddh Okresla sk tu rowniez identyfikacy
strukturalnych, funkcjonalnych i rozwojowych asp®ktmodelowania [3].

W najbardziej ogblnym wgiu identyfikacja sprowadza esido opisu rzeczywistgi i
wyodrebnieniu systemu, otoczenia i relacji miedzy nimipwzgkdnieniem wymaganej
potrzebami dekompozyciji tych elementéw na ich eleyektadowe [4].

W przeprowadzeniu identyfikacji wykorzystuje sviecc powszechnie elementy matematyki
i statystyki, a take r&zne metody opisowe i graficzne [5,6,7].

2. OPIS SYSTEMU TECHNOLOGICZNEGO W ZAKtLADZIE PRODUK CJI
STALI

W wyniku identyfikacji przeprowadzonej w ZaktadZeodukcji Stali wyodgbniono z
systemu produkcyjnego podsystemy, ktére wplywlagzpdrednio na dziatanie obiektu
bada. Zdecydowano o wyodbnieniu peciu podstawowych podsysteméws ®:

P1 — podsystem Konwertoréw - KT;

P2 — podsystem Argonowania - AR;

P3 — podsystem Piecéw Kadziowych - LHF;

P4 — podsystem Pidiowego Odgazowywania - RH;
P5 — podsystem @itego Odlewania Stali - COS.

Podsystem P1 skladaest trzech konwertorow tlenowych KT1, KT2 i KT3, aasie
obrobki od 40 do 50 minut i pojemém nominalnej 320 Mg. Podstawowy uktad pracy
konwertoréw to dwa konwertory w agtej pracy, trzeci w remoncie. W zat®$¢ od
gatunku i przeznaczenia stali, oraz dodatkowych agahn odbiorcydobierany jest
odpowiedni przebieg procesu technologicznego z ladngeniem:

- doboru materiatéw wsadowych do konwertora;

- procesu wytopu stali w konwertorze;

- wprowadzeniaelazostopow;

- obrébki pozapiecowej stali.
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W skiad podsystemu argonowania wchpdezy stanowiska AR1+AR3, a czas
realizacji procesu technologicznego wynosi do 1Muhi Podstawowe zadania tego
podsystemu to:

- wyréwnanie temperatury i homogenizacjgieli metalowej w kadzi;

- pomiaru temperatury stali;

- pomiaru aktywnéci tlenu w metalu;

- pomiary zawartéci FeO i MnO wzuzlu;

- poboru préby stali do badanetalograficznych.

Stanowiska wypos@ne & w nastpujace uradzenia:

- lanca do wprowadzania argonu od géry;

- instalacja doprowadzania argonu od dotu kadzirpepksztattki porowate;

- dwuzytowa maszyna do podawania drutu.

Podsystemu Piecow Kadziowych sklada sipieca do obrébki stali w kadzi LHF1 i
dwustanowiskowego pieca LHF 2/1 i LHF 2/2. Czasobhr stali z jednego wytopu waha
sie od 30 do 40 minut.

Posiadanie piecow kadziowych uaiwia:

- przeprowadzanie wytopu stali w konwertorach zawdgdnio duym wyprzedzeniem
czasowym w stosunku do procesu odlewania stali;

- podgrzewanie stali do wymaganej temperatury wppmdku gdy spuszczona zostala z
konwertora przy riszej temperaturze niwynika to z potrzeb procesu technologicznego.
Weczesniejszy spust stali pozwala edizy innymi zwekszy wydajnag¢ konwertora;

- odtlenianie stali zzyciem drutu aluminiowego;

- przeprowadzenie odsiarczania stali z zastosowanigla syntetycznego lub stopéw
wapnia;

- przeprowadzenie korekty sktadu chemicznego stali;

- przeprowadzenie pomiaru temperatury stali;

- przeprowadzenie pomiaru aktywiedtlenu;

- pobranie préby stali do batlanetalograficznych.

Niektore gatunki stali wymagajdodatkowego procesu obrébki, jakim jestzmowe
odgazowanie stali ciektej. Przeprowadza jgi na stanowisku RH (P4). Obrébka stali na
tym stanowisku zajmuje od 30 do 40 minut. Zi6we odgazowanie stali metpdRH
umazliwia obnizenie w stali sfzenia:

-tlenu do 4 — 2,5 ppm;

- wodoru do 0,8-2,0 ppm.

Podstawowymi zaletami tej metody odtleniania §éssi:

- dwza szybkdéc¢ i skuteczné¢ odgazowywania stali;

- proces prowadzony jest bezyaia zuzla;

- ograniczone straty cieple;

- mazliwo$¢ dodawaniaelazostopéw w trakcie odgazowywania stali.

Stal ptynna nagpnie kierowana jest do wdzen ciaglego odlewania stali COS1 i
COS2. Czas odlewania zaje w tym wypadku od przekroju poprzecznegesikk i
predkosci odlewania, a zawieraesiw przedziale od 90 do 180 minut. Wdzenie COS1
przeznaczone jest do odlewanigikk, a uradzenie COS2 przeznaczone jest do odlewania
kesow.

Na rysunku 1 przedstawiono dekompozyfaktadu Produkcji Stali.
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Rys. 1. Dekompozycja na podsystemy Zaktadu Prddbiiedi

3. MODEL ZAKLADU PRODUKCJI STALI

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji zebrano das@tyczce relacji i powizan
pomiedzy wspoOtpracujcymi podsystemami. Wyoeloniono najwaniejsze, z punktu
widzenia realizacji planowych zagléechnologicznych, elementyagiu technologicznego i
transportowego. W sklad systemu transportu teclyic#oego wchodz dwie suwnice
zalewowe i dwie suwnice do zatadunku ztomu oray tkpzy stalownicze dzialage na
rzecz podsystemoéw P1 do P3, dwa wozy stalowniczpodsystemie P3, @ suwnic
rozlewniczych i dwa wozy stalownicze w systemie &4ake pie¢ suwnic rozlewniczych
w podsystemie P5 wspotpragaych z dwoma suwnicami hali COS. Wdzenia te tworg
trzy gléwne cigi transportowe Zaktadu Produkcji Stali. Zebranenedgostayty do
budowy modelu symulacyjnego uwzdhiajacego wszystkie ugglzenia technologiczne
znajdupce st w przedstawionym zakladzie oraz trzy gldéwreiezki transportu
technologicznego.

Schemat modelu symulacyjnego przedstawiono na kys@n
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Rys. 2. Schemat modelu symulacyjnego Zaktadu Pepdithli w DOSIMIS-3

W celu poprawnego i najbardziej zthego do rzeczywistego ukfadu do modelu
wprowadzono dane wieloletnie dla adzen technologicznych. Umieszczone dane
dotyczyly nie tylko czas6w obrébki poszczegoélnyaiupg produktéw z uwzghbnieniem
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czasébw manipulacji materiatem na poszczegélnych adzemiach, ale fte
zaimplementowano czasy konserwacji tehuradzer. Jednake dokonano te kilku
uproszczé. Najwazniejsze z nich to podziat asortymentu wytwarzangatunkow stali na
kilka grup. Podziatu dokonano ze wedli na czasy obrébki poszczegoélnych asortymentow
na agregatach technologicznych. Byt to zabieg lazmig, gdy kazda z grup naley
implementowa osobno, a liczba asortymentéw jest znaczna. Drugstotnym
uproszczeniem bylo pominiecie czaséw awarii. Danetyace przestojow
spowodowanych awariami zostaty zebrane, jedmaich wykorzystanie spowodowato
wydtuzenie czasu symulacji. Jest to uproszczenie istggdeak w celu wykorzystania tego
modelu do krétkoterminowego harmonogramowania pkojlu(gdzie czas odgrywa
znacaca role) wydaje s¢ by¢ konieczne. Poza tym przestoje spowodowane awariami
urzadzeh technologicznych zdarzapiec niezwykle rzadko. Jest to spowodowanestymi
kontrolami stanu technicznego adzer technologicznych. Ponadto pozkiej kampanii
przeprowadza esi remonty planowe, ktérych gldwnym zadaniem jest $mia
wyeliminowanie awarii. Remonty planowe zostalty wdalu uwzgédnione, dodatkowo
uwzgkdniono czasy wykonywania przedbw na urzdzeniach technologicznych.
Kolejnym z uproszcze byto nadanie priorytetéw pierwszgwa niektorym przégiom
technologicznym. Materiat poddany obrébce na kotovee KT1 poddawany byt
procesowi argonowania na agregacie AR1 i w wypas@lnej piecokadzi LHF2/1 byt tam
kierowany. Jeeli agregat LHF2/1 byt zafy, materiat przechodzit na LHF2/2.
Analogicznie najkrotszdrogy w wypadku niemgnosci wykonania operacji na LHF2/2 byt
agregat LHF1, ale judla LHF1 byt wskazywany agregat LHF2/1.

Na rysunku 3 przedstawiono procentowagtos¢ urzadzen technologicznych dla
rzeczywistych danych.
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Symulacg wykonano dla liczby 1000 wytopéw miesknie. Analizugc wyniki
symulacji przedstawione na rysunku 2 ma zauwayc¢, ze dla zadanej liczby wytopow
najbardziej obeizonymi uradzeniami § agregaty ciglego odlewania stali COS1 i COS2.
Zajetos¢ obydwu elementdéw ksztaltujegsha poziomie 55 — 60 %. Konwertor KT1
obciazony jest w 49,7 %, a konwertor KT2 — 45,9 %. KonweKT3 wykazuje obeizenie
10,2 % co jest zgodne z danymi pozyskanymi z amalimego Zakladu Produkcji Stali.
Podsystem konwertoréw tlenowych pracuje w cykie, dwa konwertory wykonaj
obréble technologicza materiatu, a na trzecim prowadzong prace remontowe.
Stanowisko argonowania AR1 wykazuje 41,6% wykomyst, AR2 — 36,5 %
wykorzystania, natomiast AR3 — 5,8%. W przypadkueggtow piecow kadziowych:
LHF2/1 - 39,6 %, LHF2/2 — 35,7%, LHF1 — 2,8 %. Wzadzeniu préniowego
odgazowywania RH wykonano obr@bk229 wytopéw co stanowi prawie 19,1 %
dostpnaici tegaz urzadzenia.

4. WNIOSKI

Analiza systemu technologicznego Zaktadu ProduBtgili wymagata zebrania wielu
szczegotowych danych o catkowitym przeptywie materiod produkcji stali ciektej w
konwertorach tlenowych, zado magazynu wlewkéw aijtych. W celu dokonania
poprawnej identyfikacji agregatéw produkcyjnych to\gnych uradzer transportowych
umazliwiajacy przeptyw materiatu pomiilzy agregatami technologicznymi wskazane byto
zastosowanie teorii systeméw. Budowa modelu symjiago postiyta do dokonania
oceny wykorzystania ugdzea technologicznych, a tym samym do cftemia maksymalnej
zdolnaici produkcyjnej analizowanego obiektu. Otrzymaneniky symulacji dla zadanej
liczby 1000 wytopdw miegtznie wskazuj, ze obcazenie agregatow technologicznych
COS1 i COS2 Podsystemua@liego Odlewania Stali jest najagze i wynosi okoto 60 %.
W wyniku dalszych prac okazatoesize graniczna liczba wytopéw mawvych do
wykonania w tym podsystemie to okoto 1400 wytopovesicznie (przy zatgeniu, ze
przerwy w pracy spowodowane t/lko konserwagj urzadzea, a nie awariami). Ponadto
model komputerowy ma mbwos¢ wskazania konfliktbw maszynowych w systemie
produkcyjnym. Wysfpity one gtdwnie w systemie transportowym omawianegktadu.
Spowodowane byly zazwyczaj konieczoia przesungcia materiatu do podgrzania w
piecach kadziowych. Zawroty takie pojawiaic w 5 % przypadkéw. W prezentowanym
modelu nie przewidziano ta& konserwacji i awarii uetizea transportowych. Zabieg ten
zostat przeprowadzony z premedytadje wczéniejszych pracach udowodniono bowiem,
ze przestoje tych usglzen nie wpltywaph w znacacy sposéb na dziatanie systemu
technologicznego. W prezentowanym zakladzie gpyge bowiem znaczna nadwka
srodkoéw transportowych, a wprowadzanie dodatkowyictikdow w model spowodowatoby
znaczne wydlzenie czasu symulacji. Mimo wprowadzenia wymienidnyevyzej
uproszcz#, czas symulacji znacznie przekroczyt dziégjodzin. Niestety ze wzgllu na
diugie czasy trwania symulacji oraz brak #iwosci okreslania kolejndci wytwarzania
poszczegodlnych gatunkéw stali modelowanie tego tgystemu technologicznego w
pakiecie komputerowym DOSIMIS nie powinno ¢hystosowane przy wykonywaniu
harmonogramow produkcji, natomiast redoy¢ wykorzystane przy okégniu wydajngci
systemu produkcyjnego.
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