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UKLAD automatycznej regulacji temperatury

KAPIELI CYNKOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny pie-
ca oynkowniczego z gérnym nagrzewem. Uwzgledniajac materiaty u-
zyskane z doswiadczen i z rozwazan matematycznych przedstawiono
dwa uktady automatycznej regulacji temperatury w kapieli. Prze-
dyskutowano obydwa uktady opierajac sie na materiatach uzyska-
nych z elektrycznej maszyny analogowej, na ktérej zamodelowano
rozpatrywane ukdtady automatycznej regulacji.

1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan modelu analogowego ukdadu regu-
lacji temperatury kagpieli w piecu cynkowniczym. Rozpatrzono dwie kon-

cepcje uktadu automatycznej regulacji temperatury kapieli:

a) z pomiarem temperatury kagpieli,
b) z pomiarem temperatury kapieli i pomiarem strumienia cieplnego przej-

mowanego przez kagpiel w uktadzie regulacji kaskadowej .

Wyniki modelowania i1 wnioski przedstawiono w dalszej czesci pracy.

2. Piec do cynkowania drutu Jako obiekt regulacji temperatury

Na rys. 1 przedstawiono schemat pieca do cynkowania drutu wraz z
uktadem regulacji temperatury. Cynkowany drut z okreslong szybkoscia,
zalezng od Jego Srednicy przechodzi przez calg dtugos¢ wanny w kapie-
li. Nad kapiela umieszczona Jest kopulta pieca z baterig palnikéw ga-
zowych. Nagrzewanie kapieli cynkowej zachodzi gkdéwnie droga wymiany
ciepta przez promieniowanie miedzy wymurdwka koputy i1 powierzchniag ka-

pieli. Zakko6ceniami, ktdre naruszajg stan ustalony pieca sa:
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a) zmiana ilosci lub Srednicy cynkowanych drutow,
b) podniesienie kopuly (co powoduje zwiekszanie szczeliny miedzy jej
bocznymi Sciankami a brzegiem wanny),

Cc) zmiana grubosci warstwy tlenku cynku na powierzchni kapieli (zmniej-

szenie strumienia cieplnego przejmowanego przez kapiel).
Regulator
temper.
gazj--
-t=Fe=
eewnr- ,
N\

_ Repulotor
stosunku

Hys. 1. Schemat pieca cynkowniczego wraz z uktadem regulacji tempera-
tury

Do dalszych badan przyjeto jednowymiarowy model przepdywu ciepta
(w kierunku dna wanny). W celu zastgpienia czastkowych réwnan réznicz-
kowych (opis wymiany ciepta przez przewodzenie) przez ukdad rownan
roznicowych podzielono kgpiel cynkowg oraz obmurze na warstwy.

Ha podstawie badan modelowych ustalono, ze podziat kgpieli na 5
warstw oraz obmurza na 3 warstwy jest zupednie wystarczajacy. Dalsze
zageszczenie podziatu nie poprawia w istotny sposéb doktadnosci,a wy-
maga wiekszej ilosci wzmacniaczy operacyjnych potrzebnych do rozwig-

zania wiekszej ilosci réwnan.
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Zatozono« ze zrodtem ciepta dla kagpieli jest ogrzewana przez spali-
ny przepona (rys. 2). Zaleznos¢ miedzy przyrostem temperatury przepo-

ny ATq =z przyrostem ilosci gazu doprowadzanego do palnikéw ustalono

doswiadczalnie.

Na podstawie otrzymanego przebiegu czasowego przyrostuATAT) dla

skokowej zmiany ilosci doprowadzonego do pieca gazu A m okreslono za
leznos¢ operatorowa:

k
izm (s) TS + 1 n
g

gdzie

k - wzmocnienie - doswiadczalnie ustalono k m 21«4 deg/kg/h,

T - 7 min - stata czasowa ustalona na podstawie pomiaréw.
Pomijajac pojemnos¢ cieplng warstwy zanieczyszczen otrzymuje sie

podane ponizej réwnanie bilansu cieplnego tej warstwy:

- , k(T -T )
ff. 62-(T0 - Tm ) \Y% 3P- @
gdzie

6"~ stata promieniowania,

ém o
fm>60“ emisyjnosé powierzchni kapieli 1 obmurza,

- wspotczynnik konfiguracji,
X - wspétczynnik przewodnosci cieplnej warstwy zanieczyszczen,

X - grubos¢ warstwy zanieczyszczen.

linearyzdjac rownanie () dla matych przyrostow temperatur A Tq 1AtH”
otrzymuje sie:
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gdzie
TCP Tﬁ - temperatura obmurza i powierzchni kapieli w stanie usta-
lTonym.
Z rownania (4) mozna obliczy¢ przyrost Warunek graniczny na

styku powierzchni ciektego cynku i1 warstwy zanieczyszczen pozwala o-

kresli¢ przyrost temperatury A-rmo'

-k J <Al,o0- ®

gdzie
Af - wspotczynnik przewodnosci cieplnej ciekdego cynku,
Xg - grubos¢ warstwy cynku,

*,Xx - jak we wzorze ().

Bownanis bilansu cieplnego dla trzech pierwszych warstw sg liniowe

i dlatego réwnania dla przyrostéw beda takie same jak dla temperatury

bezwzglednej .
2
)
gdzie
Ch - ciepto wkasciwe ciektego cynku,

8@ - gestos¢ whasciwa cynku.

Bilans cieplny dla 4 warstwy ma postac:

2T
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przy czym:
- strumien masy cynkowanych drutoéw,
c” - ciepto whkasciwe drutéw,
T~ - poczatkowa temperatura drutéw,
Fm - powierzchnia ogrzewanej kapieli.

Poniewaz ostatni skkadnik réwnania (9 jest nieliniowy, nalezy go

zlinearyzowac:

€Y

Roéwnania bilansu pozostatych warstw maja postac:

on ,X& £ m dT m @)

AT -AT

wl

w2 @2)

a»

gdzie

xwi” xw?” xwk “ gfubosoi warstwy obmuraa,
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' wspotczynnik przewodnosci cieplnej obmurza,

k - wspétczynnik przenikania ciepta od obmurza dc fundamentu.

Uktad rownan (1), @) - @), (10) - 4/ zamodelowano przy pomocy
maszyny analogowej ELWAT-1.

W celu okreslenia wptywu grubosci warstwy zanieczyszczen na whkasci-

wosci dynamiczne pieca zamodelcwano 2 przypadki, dla grubosci warstwy
X *0oraz x =2 cm.

Dane (ha podstawie pomiardéw przeprowadzonych na piecu).

X =2 cm
0~ 910°C ,O mS38 °K
Tm = Tno = 760°K Ta - 832 °K
Tmo: 760 °K
Poza tym przyjeto dla obydwu wi przypadkow:
F = 3,14 m2 X = 250 — A * 1860 kg/m3
m m m n deg W
c _ 21Q Kj X =0,117 m
z * 0,435 m “ 0,419 kg deg 1
“d“ 9 “ 7100 ks/F3 2 = xn3* 0,143 «

‘a m 2688k rk m Q=77 8 485iH rfc

» -B;rrk T m 743 0Ok s m1-J7 krfe

k - 10,5 - - -
m h deg

Przebiegi czasowe przyrostéw temperatury spowodowane skokowymi zmia-
nami ilosci gazu (cbarsktar-ystyka nastawcza) oraz strumienia masy cyn-

kowanego drutu przedstawiono na rys. 3-6.
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Rys. 3. Przebieg czasowy przyrostu temperatury T (T) dla skokowe j
zmiany ilosci gazu A MO m 6,4

Rys. 4. Przebieg ozasowy przyrostow temperatur dla skokowej zmiany ilo-
Sci gazu A Mg m 2,3 kg/h przy grubosci warstwy tlenkéw x - 2 o®
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Rys. 4a. Przebieg czasowy przyrostow temperatur dla skokowej zmiany
ilosci gazu A MO W 118 kg/h przy grubosci warstwy tlenkow X * 0 cm

Rys. 5« Przebieg czasowy przyrostéow temperatur dla skokowej zmiany cyn-
kowanego drutu m 120 kg/h przy grubosci warstwy tlenkéw x = 2 cm
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Rys. 6. Przebieg czasowy temperatury dla skokowej zmiany ilosci cyn-
kowanego drutu A ¢ - 120 kg/h przy grubosci warstwy tlenkow
X = 0 cm

3* Uktady automatycznej regulac.ii temperatury

Przedstawiony wczesniej model whasnosci dynamicznych pieca  wyko-
rzystano do analizy dwéch koncepcji regulacji temperatury kapieli. W
pjerwszyra przypadku rozpatrzono ukdad, ktorego schemat blokowy przed-
stawia rys. ?.

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe przyrostu temperatury ka-

pieli dla 3kokpwej zmiany zakdbécenia = 120 kg/h, przy
zast Spowianifr: lyp* - Przebiegi regulacji temperatury dla
lej fcagfj wwrfesitt J z zastosowaniem regulatora Pl przedsta-

wig rys $ GkAy@a rysunki (Tdnosza di-] do przypadku, w ktorym grubos$é
warstwy zanieczyszczen x - ©, Przebiegt regulacji temperatury kgpie

11 dla grubosci warstwy x = 2 cm z zastosowaniem regfitl&tafi% P przed-
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zokldcenie
tzad. y L elernent o .
O 7 " Régulat, nastawczy piec t-
temiop.

Rys. 7» Schemat budowy ukd#adu regulacji temperatury cynkowanego drutu

Rys. 8. Przebieg czasowy temperatury Ta4 dla skokowej zmiany zak#o-

cenia A « 120 kg/h przy x * 0 cm



110 3. Kopeé, J. Widenka, W. Smulski

Regulator ,,PI

ftr=0,055 tka Ih Ideo] * =00

Xr=0,0S5 Tz=40 h
Kr=0,055 TZ2E h
t#=15 h
Rys. 9. Przebieg czasowy przyrostu temperatury () dla skokowej

zmiany zakdécenia A = 120 kg/h przy x - 0 cm

Rys. 10. Przebieg czasowy przyrostu temperatury/M~K) dla  skokowej
zmiany zaktocenia A = 120 kg/h przy x m 2 cm
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stawia rysunek 10. Rozpatrzony ukdad regulacji wolno reaguje na zmia-
ny wspoétczynnika wnikania ciepta, spowodowane zmiang grubosci warstwy
zanieczyszczen na powierzchni kapieli. Na rys. 11 przedstawiono sche-
mat blokowy kaskadowego uk#adu regulacji temperatury kapieli. Regula-
tor Rl w zaleznosci od réznicy temperatury zadanej 1 mierzonej zadaje
wartosé dla regulatora R2. Regulator B2 poréwnuje wartos¢ zadang z
wartoscig strumienia g™ przejmowanego przez kapiel i1 poprzez ele-

ment nastawszy oddziatywuje na obiekt. Na rys. 12 przedstawiono prze-

biegi czasowe regulacji temperatury A dla skokowej zmiany stru-
mienia A

aj krzywa nr 1 - bez regulacji,

b) krzywa nr 2 - z zastosowaniem ukdadu regulacji przedstawionego

na rys. 7 (regulator P);
c) krzywa nr 3,4 - z kaskadowym uktadem regulacji (R1 i R2 regulato-

ry P).

Krzywe nr 3 i 4 otrzymano dla réznych nastaw regulatoréw.

el ol 1B Bhteg, f 0 SoEr R® -3t F(s)
Sonda
rmop.

Rys, 11. Schemat blokowy kaskadowego uk#adu regulaoji temperatury.
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Rys, 12. Przebiegi czasowe przyrostu temperaturyA 3m4(D dla 3kokowej

a)

zmiany strumienia »

Wnioski

Z porownania charakterystyk zakdoéceniowych dla réznych grubosci
warstwy zanieczyszczen na powierzchni kagpieli (rys. 5 i 6) wynika,
ze przyrost grubosci warstwy powoduje " zwiekszenie wspodczynnika
wzmocnienia transuitancji zakkoceniowej. Ela tych samych przyrostow
strumienia masy cynkowanego drutu, przyrosty temperatury kapieli

sg wieksze dla wiekszych grubosci warstwy.

Zastosowanie I1.A_R. temperatury znacznie zmniejsza wpdyw dziata-
nia zakto6cenia. Zastosowanie regulatora Pl zupelnie kompensuje
wptyw zakddécenia (W stanie ustalonym AT~ * o) | wigze sie to jed-
nak ze znacznymi zmianami dopitywow gazow w poréwnaniu z regulato-
rem proporcjonalnym. Moze to by¢ przyczyna ''przegrzania’ pieca, a

nawet doprowadzi¢ do zniszczenia przepony.
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c) Uktad regulacji kaskadowej szybciej reaguje ne zmiany strumienia
przejmowanego przez kapiel, jednak wymaga zastosowania dwéch regu-
latoréw oraz wiekszych kwalifikacji od obstugi pieca przy doborze

nastaw regulatoréw
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CMCTEKA ABTOKATMHECKorO PETYjMPOBAHMH TELUEPATITK BAHKLI
flai  UMHKOBAHVH

P e 3 10m a

3 ctaTte npe~cTaBlieHa MaTeMaTwNeckaa woseJiB neNH hjih
AHHKoaaHHa o bepxHHM HarpeBCM, Ha ocHCBe 9KcnepKMeHTajiB-
HBDC H TeopeTM'-ieCKHX HCCJieflOBaHKIi SaHH CMCTeMtl aBTOMa-
Tn~ecKoro peryjiKpOBaKMa TeMnepaTypy BaHHu jaa mihkobamia
Kccaesyeid:e CiicreMH aBTOMaTn”ecKoro peryjniposamia 3aMOfle-

aapoBaKB! Ha aHajioroBoi; bt-smcjuitenb 110ii Haiiiiine.
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THE TEMPERATURE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM
OP THE ZINC BATH

Summary

There has been presented a mathematical model of the zinc plating
with the upper heating«On the basis of experiment and mathematical con-
siderations there have been developed two temperature automatic con-
trol systems of the zinc bath. Both of them were subjected to further

investigation by means of electronic analog computer.



