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Poprawa dokladnosci regulacji temperatury w urzadzeniu do
badania parametréw wegli koksujgcych

Streszczenie. Zagadnienia zwigzane z precyzyjng regulacjg temperatury sg zazwyczaj skomplikowane z uwagi na nieliniowo$¢ obiektow
elektrotermicznych. W niniejszej pracy analizie poddano proces nagrzewania stosowany przy pomiarze jako$ciowych parametréw wegli i kokséw,
wymagajgcy utrzymywania statego tempa nagrzewania. Wykonane modele i obliczenia numeryczne umoZzliwity poréwnanie rezultatéw uzyskiwanych
przy wykorzystaniu typowych technik nagrzewania po$redniego, z charakterystykami uzyskiwanymi przy nagrzewaniu indukcyjnym. Analiza wynikéw
umoZliwita podanie zasad konstrukcji i eksploatacji urzagdzen analizowanej klasy, ze szczegélnym uwzglednieniem wspofpracy z uktadami regulacji
temperatury. Podane rozwazania majg charakter ogélny i mogg stanowic¢ podstawe do tworzenia podobnych rozwigzan.

Abstract. Realization of many technologies requires a precise temperature control systems, as fixed as following. Such issues are difficult in many
cases as many parameters and models are nonlinear. In the article the heating process of hard coal requiring constant heat rate was analyzed.
Numerical models and analysis allow to compare results of indirect and direct heating methods, in relation to temperature control accuracy. Some
rules of design of such devices and temperature controllers were described. Presented considerations can be described as general and they can be
used in similar devices and processes. (Improvement of temperature control accuracy in tyhe device for determination of quality parameters

of hard coal).
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Wstep

W wielu technologiach realizowanych w urzgdzeniach
elektrotermicznych, istotne sg nie tylko wartosci temperatur
procesowych, lecz rdwniez sposOb  nagrzewania.
Szczegolnie wysokie wymagania w zakresie jakosSci
nagrzewania spotykane s w technologiach
potprzewodnikowych oraz szeroko rozumianym przemysle
nanotechnologicznym, gdzie stosunkowo niewielkie
odchytki od wytycznych technologicznych prowadzg do
negatywnych rezultatéw. W niniejszym artykule analizie
poddano proces nagrzewania analitycznej probki weglowej
podczas pomiaru ci$nienia rozprezania. Zgodnie z
obowigzujacg normag [1], nagrzewanie probki powinno
odbywac¢ sie ze stalg szybkosciag wynoszgcg 10 K/min.
Istniejgce modyfikacje metody pomiarowej zaktadajg
odmienne szybkosci nagrzewania, przy zachowaniu
wymogu statego tempa przyrostu temperatury. Na rysunku
1 pokazano uproszczony schemat ukfadu grzejnego
stosowanego do realizacji wspomnianego procesu. Ukfad
sklada sie z elementu grzejnego oraz tygla zawierajgcego
probke weglowg. Pozostate elementy ukladu zostaty
pominigte ze wzgledu na brak ich wptywu na proces
nagrzewania.

Rys. 1. Uktad grzejny wykorzystywany w pomiarze cisnienia
rozprezania. 1- tygiel; 2- wsad; 3- element grzejny

Realizacja wymaganego procesu nagrzewania ze statg
szybkoscig jest w analizowanym przypadku zagadnieniem o
wysokim stopniu komplikacji. Nieliniowo$¢ parametréw
materialowych, przemiany fazowe zachodzgce w
rozpatrywanym przedziale temperatur (200 - 1000°C) oraz

nieliniowo$¢ modelu matematycznego wymiany ciepta,
utrudniajg wybor regulatora temperatury oraz racjonalny
dobdr jego nastaw. W niniejszym artykule zaprezentowano
podstawowe zagadnienia zwigzane z problematykg
regulacji temperatury w ukfadach tej klasy, z
uwzglednieniem nieliniowosci modelu matematycznego
oraz parametrow materiatowych. Opracowano model
matematyczny ukfadu grzejnego oraz autorskie modele
numeryczne charakteryzujgce sie wysoka doktadno$cia.
Dokonano oceny mozliwosci doboru ukfadu regulacji w
klasycznym ukfadzie zgodnym z rysunkiem 1 [1] oraz

wyznaczono btedy regulacji przy stosowaniu
zroznicowanych wymuszen. Wyniki symulacji procesu
nagrzewania posredniego poréwnano z indukcyjnym

uktadem grzejnym, w ktérym element grzejny (poz. 3 na
rys. 1) zastgpiono wzbudnikiem o podobnych wymiarach.

Model matematyczny ukladu grzejnego

Wszystkie  obliczenia  wykonane  zostalty przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczonych z krokiem w
przéd, umozliwiajgcej tatwg analize przemian fazowych [2].

Autorskie algorytmy zostaty zaimplementowane w
programie  MathCAD [3]. Nieliniowosci parametrow
materialowych  uwzgledniono, poprzez wprowadzenie
danych  tablicowych, usrednianych dla  aktualnej

temperatury wezta. Na rysunku 2 pokazano zakres zmian
parametrow stali i wegla.
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Rys. 2. Parametry materiatowe wegla i stali. 1- ciepto wiasciwe, 2-
gestosé, 3- przewodnosé cieplna wiasciwa

W zakresie modelowania procesu przewodzenia ciepta
w obszarach ciat statych wykorzystano podstawowe
réwnanie Fouriera — Kirchoffa (1), z warunkami brzegowymi
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trzeciego rodzaju. Uwzgledniano oddawanie ciepta na
drodze konwekcji i radiacji z gérnej powierzchni tygla i
probki weglowej. Gestos¢ mocy (py) uwzgledniano tylko w
obszarze elementu grzejnego.

(1) G vy

ot c¢cp cp
gdzie: t- temperatura, c- ciepto wtasciwe, A- przewodnosé
cieplna wiasciwa, 1- czas.p

W  obszarze szczeliny powietrznej  pomiedzy
powierzchnig elementu grzejnego oraz dnem tygla,
wymiana ciepta zachodzi na drodze konwekcji i radiaciji.
Zagadnienia konwekcyjnej wymiany ciepta wymagajg w
ogolnym przypadku rozwigzywania sprzezonych réwnan z
zakresu mechaniki plyndéw, co jest zagadnieniem
czasochtonnym. Wstepne analizy wykonane przy
wykorzystaniu obliczen CFD w programie ANSYS [3]
umozliwity okreslenie pola predkosci ptynu w szczelinie.
Wyniki pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozkiad predkosci ptynu w szczelinie pomiedzy elementem
grzejnym (3) a tyglem pomiarowym (1). Oznaczenia zgodne z rys.
1

Z uwagi na niewielkie wymiary szczeliny, predkosci
ptynu podczas nagrzewania byly niewielkie i nie
przekraczaly 0,006 m/s. Mozliwa byla realizacja
konwekcyjnej wymiany ciepta w sposob uproszczony, przy
wykorzystaniu zastepczej przewodnosci cieplnej [4] w
postaci charakterystycznej dla uktadow zamknigtych (2).
Zastepcza przewodnos¢ cieplna (2) zostata wprowadzona
do réwnania (1) w obszarze szczeliny powietrznej.

CiRa} ,
Ra, +C,
gdzie: Ra- liczba Rayleigha, A przewodnos¢ cieplna

wiasciwa ptynu, C;, C, n- wspobtczynniki zalezne od
charakteru przeptywu ptynu.

2) Ao =1+

Radiacyjnpa wymiana ciepta zostata uwzgledniona
poprzez wprowadzenie oporu radiacyjnego pomiedzy
element grzejny oraz dno tygla (3). Do obliczeh przyjeto
model ciata szarego. Zjawisko niecatkowitego pochtaniania
promieniowania padajgcego na powierzchnie uwzgledniono
w obliczeniach zastepczego wspétczynnika konfiguraciji.

1
@) Wy = -
Oy @G- (TGZ +T72XTG +TT)
Gdzie: g1 - zastepczy wspotczynnik konfiguracji, o,- stata
Stefana — Boltzmanna; 7,;- temperatura elementu
grzejnego; T~ temperatura tygla

Podany model zostat wykorzystany do analiz procesu
nagrzewania  posredniego, charakterystycznego dla
rozwigzan klasycznych urzadzeh do pomiaru cisnienia
rozprezania.

Identyfikacja uktadu element grzejny - wsad

Kompletny model uktadu grzejnego, o okreslonej
geometrii, parametrach materialowych oraz mocy grzejnej
charakteryzuje  sie identyfikowalnymi parametrami

umozliwiajgcymi  dobdr uktadu regulacji temperatury.
Zagadnienie to jest jednak w wielu przypadkach utrudnione,
ze wzgledu na cechy obiektoéw elektrotermicznych chara-
kteryzujgcych sie znacznymi perturbacjami oraz nielinio-
woscig parametrow materiatowych. W celu identyfikacji o-
biektu opisanego w poprzednim rozdziale wykorzystano
prostg metode skoku jednostkowego. W celu prezentacji
problematyki wykorzystano zaréwno petny, jak i uproszczo-
ny model charakteryzujgcy sie u usrednionymi parame-
trami materiatowymi. Przebiegi temperatur w charakter-
rystycznych punktach (wedtug rys. 1) pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi temperatury w funkcji czasu w modelu

uproszczonym (1) oraz petnym (2), w odpowiedzi na jednostkowy
skok mocy. (a), (b) — lokalizacje wedtug rys. 1

Model uproszczony, pomimo nieliniowo$ci wynikajgcych
z modelu matematycznego, moze by¢ przyblizony
elementem inercyjnym pierwszego rzedu z opoznieniem
(4). W tym przypadku identyfikacja ogranicza sie do
wyznaczenia trzech parametréw: statej czasowej, czasu
opdznienia oraz statego wzmocnienia. Wykorzystana
metoda umozliwita dobdér nastaw regulatora PID przy
wykorzystaniu tradycyjnego kryterium podanego w Tabeli 1.

—ST
x, e
4) Ofs)=2m"
() 1+sL
gdzie: L- stata czasowa, 17, czas opoznienia, x,-

wzmochienie

Tabela 1. Dobdr nastaw regulatora PID

Wzmocnienie Czas rézniczkowania Czas catkowania

proporcjonalne

Kx, /L %/l

1/(dL) (dL)/2 2.(dL)

Opis petnego modelu, uwzgledniajgcego nieliniowosci
materiatowe, jest bardziej skomplikowany i wymaga
stosowania cztonéw wyzszego rzedu [5]. Nalezy dodatkowo
zaznaczy¢, ze w zaleznosci od lokalizacji, przebiegi
temperatury w obu modelach charakteryzujg sie
odmiennymi czasami opOznienia i statymi czasowymi.
Lokalizacja przetwornika temperatury regulatora jest zatem
kolejnym czynnikiem decydujgcym o catkowitej doktadnosci
uktadu regulacji temperatury. Efekt ten pokazano na
rysunku 4. przedstawiajgcym efekty dziatania regulatora
proporcjonalnego, z przetwornikami temperatury
umieszczonymi w réznych miejscach (a, b, ¢) modelu (wg
rys. 1). Badano regulacje statowartosciowg, przy
temperaturze zadanej na poziomie 1000°C. W
analizowanym przypadku najlepsze rezultaty osiggnieto
przy umieszczeniu czujnika temperatury w okolicy elementu
grzejnego. Wiasnosci usredniajgce uktadu tygiel-wsad oraz
znikomy czas opodznienia czujnika wzgledem temperatury
elementu grzejnego umozliwity praktyczng eliminacje
rozrzutu temperatury wokot wartosci zadanej. Tym niemniej
wydtuzeniu ulegt czas nagrzewania. W zagadnieniach
regulacji nadaznej rozwigzanie to nie musi by¢ zatem
racjonalne.
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Rys. 5. Przebiegi temperatury w funkcji czasu dla regulatora
proporcjonalnego z przetwornikiem temperatury umieszczonym w
réznych lokalizacjach. (a, b, c) — lokalizacja przetwornika wg rys. 1

Wymienione czynniki, fgcznie z przemianami fazowymi
zachodzgcymi w procesie nagrzewania wegla oraz stali do
temperatur przewyzszajgcych 1000°C, utrudniajg racjonalny
dobdr typu i nastaw regulatora temperatury. W niniejszej
pracy ograniczono sie do prezentacji podstawowych typow
regulatoréw typu dwustawnego, P oraz PID.

Modelowanie nagrzewania posredniego

Zagadnienia zwigzane z identyfikacjg obliczeniowg
zostaty zakonczone doborem nastaw regulatora PID.
Nastawy te byly state w catym zakresie analizowanych
temperatur. Celem obliczen podanych w ninigjszym
rozdziale bylo sprawdzenie doktadnosci odwzorowania
przebiegu temperatury w analizowanych modelach.
Zatozono, zgodnie z obowigzujgcymi zaleceniami [1], ze
temperatura powinna wzrastaé liniowo, z szybkoscig 10
K/min. Wykorzystano schodkowy przebieg temperatury
zadanej, ktéry umozliwia lepsze odwzorowanie btedéw
regulacyjnych. W poczatkowej chwili obliczen zadana
temperatura wynosita 200°C i byla inkrementowana z
okresem 600 s. Na rysunku 6 pokazano przebieg
temperatury w p.(b) (wg rys. 1), przy stosowaniu
przetwornika temperatury zlokalizowanego w p.(b) oraz
p.(c) (wg rys. 1). Wyniki uzyskano przy wykorzystaniu
modelu uproszczonego.
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Rys. 6. Przebiegi temperatury w funkcji czasu dla nadaznej
regulacji PID, z przetwornikiem temperatury umieszczonym w
réznych lokalizacjach. (b, c) — lokalizacja przetwornika wg rys. 1,
(z) — temperatura zadana

Umieszczenie przetwornika temperatury bezposrednio
w tyglu (p.(b)), pomimo globalnie mniejszych bledéw
regulacji, charakteryzuje sie brakiem statej szybkosci
nagrzewania probki. Pod tym wzgledem dominujacy jest
przypadek z przetwornikiem umieszczonym bezposrednio
przy elemencie grzejnym. Znacznie lepsze sprzgzenie
pomiedzy zrodiem ciepta i czujnikiem oraz wiasnosci
usredniajgce uktadu spowodowaly, ze uzyskano niemal
state tempo nagrzewania. W  konhcowej czeéci
charakterystyk, w obu przypadkach zmniejsza sie tempo
nagrzewania wywotane zwiekszeniem ciepta traconego do
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otoczenia [4] oraz temperaturg graniczng elementu
grzejnego  (1250°C). Na rysunku 7  pokazano
odpowiadajgce charakterystyki dla modelu petnego.
Oznaczenia odpowiadajg oznaczeniom z poprzedniego
przypadku.
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Rys. 7. Przebiegi temperatury w funkcji czasu dla nadaznej
regulacji PID, z przetwornikiem temperatury umieszczonym w
réznych lokalizacjach. (b, c) — lokalizacja przetwornika wg rys. 1,
(z) — temperatura zadana

W przypadku modelu petnego, uzyskane charakterystyki
nie odpowiadajg wymaganiom stawianym ukfadowi
regulacji. Z uwagi na zmienno$¢ parametréw modelu oraz
wystepowanie przemian fazowych (w weglu oraz stali), nie
jest mozliwe opracowanie regulatora o statych nastawach,
umozliwiajgcego uzyskanie zadowalajgcych doktadnosci.
Zagadnienia te sg mozliwe do rozwigzania przy
wykorzystaniu regulatoréw adaptacyjnych, z nastawami
zmienianymi w funkcji temperatury [5]. Rozwigzania te, w
analizowanym przypadku nie mogg by¢ jednak uznane za
racjonalne, z uwagi na niepowtarzalnos¢ charakterystyk
przy zmianie materialu wsadowego (typu wegla) oraz
ograniczong temperaturg maksymalng elementu grzejnego,
powodujacg ograniczenie dynamiki nagrzewania w
koncowej fazie.

Modelowanie nagrzewania bezposredniego

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analiz
dla ukfadu umozliwiajacego bezposrednie nagrzewanie
tygla (wedtug rys. 1). Prezentowane rozwazania sg stuszne
dla metody indukcyjnej. Obliczenia wykonano przy
zatozeniu zmiany elementu grzejnego (poz. 3 na rys. 1), na
wzbudnik o czterech 2zwojach, wykonanym z rurki
miedzianej ¢ 6/4 mm. Model numeryczny opracowano przy
wykorzystaniu podanych zaleznosci (1) — (3). Istotng
réznicg bylo wyznaczenie rozktadu oraz gestosci mocy
grzejnych. Z uwagi na stosowanie stali niemagnetycznej
1H18N9T, mozliwe jest zachowanie wysokiej sprawnosci
procesu grzejnego przy statej czestotliwosci pradu we
wzbudniku. Na podstawie zaleznosci obowigzujgcej dla
uktadéw z polem poprzecznym (5), okreslono czestotliwos¢
uktadu na poziomie 5 kHz. W tych warunkach gtebokosé
wnikania wynosita okoto 3.5 mm i byta niemal trzykrotnie
mniejsza niz dno tygla.

6) f=21-10° .L.g_S,(%jk

gdzie: p- rezystywnos¢, D- $rednica podziatowa wzbudnika,
gS- grubos¢ szczeliny powietrznej, s- grubosé¢ wsadu, k-
wspotczynnik korekcyjny przyjmujgcy wartosci z zakresu
0,42 -1,9.

Rozktad gestosci mocy wyznaczono na drodze
analitycznej (6) [6]. Uzyskane wyniki usredniano dla
kazdego z elementéw dyskretnych i wprowadzano do
rébwnania (1) umozliwiajagcego  wyznaczenie  pola
temperatury w stanie nieustalonym.
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(6) pv(x) = ngs sinh[ j% ~xJ cosh %
Ps

gdzie: Ho- natezenie pola magnetycznego na powierzchni;
Pps- rezystywnos$¢ stali, x- wspoétrzedna przestrzenna (x=0 —
g), g- grubos¢ dna tygla.

Obliczenia wykonano dla przypadkéw analogicznych do
zaprezentowanych w rozdziale dotyczacym nagrzewania
posredniego. Zatozono wyidealizowane dziatanie regulatora
temperatury. Wartosci maksymalnych mocy grzejnych (5)
wymnazano przez wspofczynniki wynikajgce z aktualnego
stanu pracy regulatora, co nie we wszystkich przypadkach
odpowiada warunkom wspotpracy z rzeczywistymi zrodtami
energii [6]. Dla celéw niniejszej pracy przyblizenie to nie
wnosi znaczgcych btedéw.

Przetwornik pomiarowy regulatora umieszczono w p.(a)
oraz p.(b) (wg rys. 1). Przebiegi temperatury w p.(c) (wg
rys. 1), dla modelu uproszczonego, pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebiegi temperatury w funkcji czasu dla nadaznej
regulacji PID, z przetwornikiem temperatury umieszczonym w
réznych lokalizacjach. (a, b) — lokalizacja przetwornika wg rys. 1,
(z) — temperatura zadana

W przypadku nagrzewania indukcyjnego, jakos$¢
regulacji ulegta znaczacej poprawie w stosunku do
urzgdzen o dziataniu posrednim. Zaréwno czas dziatania
uktadu regulaciji, jak i moc byly wystarczajgce do realizacji
zatozonego procesu. W podobny sposéb dokonano
obliczen modelu petnego. Wyniki pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebiegi temperatury w funkcji czasu dla nadaznej
regulacji PID, z przetwornikiem temperatury umieszczonym w
réznych lokalizacjach. (a, b) — lokalizacja przetwornika wg rys. 1,
(z) — temperatura zadana

Dla petnego modelu obejmujgcego wszystkie zrodta
nieliniowosci, jakos¢ regulacji ulegta pogorszeniu. Tym
niemniej, w przypadku w ktérym czujnik temperatury
umieszczono w dnie tygla, uzyskano bardzo wysoka
zgodno$¢ z temperaturg zadang. Fakt ten bezposrednio

Swiadczy o przewadze nagrzewania bezposredniego w
urzgdzeniach klasy, ktorej dotyczy niniejsza praca.

Podsumowanie

W pracy oméwiono podstawowe problemy dotyczgce
regulacji temperatury w uktadzie wymagajgcym utrzymania
stalej szybkosci nagrzewania. Poruszane zagadnienia
dotyczyty zaréwno podstawowych probleméw zwigzanych z
identyfikacjg, jak i rzeczywistymi charakterystykami
nagrzewania. Wykazano, iz przyjmowanie powszechnie
wykorzystywanych uproszczen w postaci liniowosci modeli
opisujgcych proces nagrzewania prowadzi do znacznych
btedéw, czesto uniemozliwiajacych prawidiowy dobér
uktadow regulacji temperatury.

Gtéwng czescig pracy bylo poréwnanie rezultatéw
obliczen uzyskanych przy wykorzystaniu posredniej metody

nagrzewania, z metodg bezposrednia, w ujeciu
charakterystycznym dla  nagrzewania indukcyjnego.
Wykonane analizy umozliwity stwierdzenie, znacznej

przewagi metody bezposredniej, umozliwiajgcej redukcje
btedéw regulacji, nawet o 60 %. Na rysunku 10 pokazano
charakterystyki btedow dla modeli uwzgledniajgcych
nieliniowosci, w funkcji czasu nagrzewania.
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Rys. 10. Charakterystyki btedéw wzglednych regulacji w funkcji
czasu. 1, 2- nagrzewanie posrednie; 3, 4- nagrzewanie indukcyjne.

W  ukfadach rozpatrywanej klasy, stosowanie
nagrzewania indukcyjnego zamiast rezystancyjnego
posredniego umozliwia, przy tej samej mocy grzejnej,
bardziej wierne odwzorowanie wymaganych programow
nagrzewania w szerokim zakresie temperatur. Szybsze
czasy regulacji oraz mozliwos¢ ksztattowania rozktadow
mocy  grzejnych  czynig ten  sposéb  znacznie
efektywniejszym Dodatkowo, catkowita sprawnos¢ procesu
nagrzewania indukcyjnego przekraczata 70 % i byta 0 12 %
wyzsza od nagrzewania rezystancyjnego.
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