ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 1978
Seria: MECHANIKA z. 66 Nr kol. 570

Mieczystaw LECH

Politechnika Wroctawska
Instytut Techniki Cieplnej
i Mechaniki Piynow

UKEADY AUTOMATYCZNEJ REGULACII TRANSPORTU
PNEUMATYCZNEGO

Streszczenie. Winstalacjach, w ktorych mate-
riat technologiczny w formie pytu dostarczany
Jest pneumatycznie do procesu, istnieje koniecz-
nosdé prowadzenia transportu pneumatycznego lub
danego procesu technologicznego przy optymalnym
lub zadanym stosunku transportowanej masy pytu do
masy transportujgcego gazu. Wszelkie odchylenia
od tego stosunku prowadzg do zakidécen i nieekono-
micznej pracy instalacji lub procesu technologi-
cznego. Stosunek transportowanej masy pytu do ma-
sy transportujgcegojgazu, zwany koncentracjg py-
tu, musi by¢ zatem mierzony i automatycznie regu-
lowany. Niejednokrotnie zachodzi potrzeba réwno-
czesnego pomiaru masy transportowanego pytu. Po-
dano i opisano schematy blokowe uktadéw pomiaro-
wo-regulaoyjnych w odniesieniu do wymienionych
wielkoScig Na Erzykladzie prooesu technologiczne-
go wypatu klinkieru w przemys$le cementowym podano
efekty wdrozenia automatycznej stabilizacji kon-
centracji pytu weglowego.

Wwielu procesach przemystowych materiat w formie
pytu podawany Jest do urzadzen technologicznych. Naj-
clzeéciej czynnikiem transportujagcym Jest powietrze." Ze
wzgledu na wymogi technologiczne i konieozno$6 utrzymy-
wania stabilno$ci prooesu oraz ze wzgledu na zapewnie-
nie ekonomicznos$ci i bezawaryjnosci transportu pozadane
Jest utrzymywanie statego zadanego stosunku masy trans-
portowanego pytu mg do masy transportujgcego gazu m.
zwanego dalej koncentracjg pytu Y

Wszelkie odohylenla od zadanej wartosci konoentraoji
prowadzg do zaburzen stabilnoS$ci procesu technologicz-
nego i zmniejszania efektywnos$ci produkcji. Czesto po-
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zgdana Jest rowniez dla celow rozliczeniowych Jak i au-
tomatycznego sterowania znajomos$¢ strumienia masy pytu
transportowanego pneumatycznie. Strumien masy pytu moze
by¢ obliczony z réwnania:

M M. 121

gdzie:
8 g strumieA masy pytu i gazu,
- koncentracja czasowa,
YL - koncentracja lokalna pytu,
ARV, - stosunek predkosci czagstek pytu
do predkosci gazu.

Wartos¢ My mozna uzyska¢ droga bezposredniego pomia-
ru za pomocg np. metody zwezkowej lub tez wyznaczy¢ ja
na podstawie rownania:

M W e A, 131
g 9

gdzie:
W - predko$¢ Srednia gazu w rurociggu,
- gesto$¢ przeptywajgcego gazu w rurooiggu,
A - przekrdj, w ktorym dokonywany Jest pomiar
predkos$ci przeptywu W.
Proste uktady realizacji pomiaru Mg w oparciu o réw-
nanie / 2/ oraz / 3/ przedstawiono odpowiednio na rysun-
kaoh ia i b.
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Rys.l. Schematy miernikéw strumienia masy pytu
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Pomiar strumienia masy lub predkos$ci przeptywu gazu
nie przedstawia trudnos$ci, gdyz znane sg obecnie metody
1 aparaturg stuzace do tego celu. Zatem pomiar koncen-
tracji pytu w przekroju pomiarowym warunkuje realizacje
pomiaru strumienia masy pytu Mg i wymaga osobnego omo-
wienia.

Sposrod wielu obecnie znanych metod stuzgcych do po-
miaru koncentracji pytu jedynie metoda radioizotopowa
doczekata sie szerszego rozwoju i obecnie stosowana
Jest w ciaggtych pomiarach przemystowych. Zasada pomiaru
polega na wykorzystaniu ostabienia promieniowania joni-
zujacego przez pyt zawarty w przenikanym piynie. Osta-
bienie promieniowania zalezne jest od masy oS$rodka
przypadajgcej na Jednostke powierzchni przenikanej
przez promieniowanie, czyli od masy powierzchniowej
przenikanego osrodka [i]

J/IJg=¢e ”/Ads = e “Z 0 YL, 141

gdzie:
J i JO - liczba zarejestrowanych czagstek joni-
zujgcych odpowiednio podozas obecnosci
i nieobecno$ci pytu w przenikalnym o~
Srodku,
- masowy wspdtczynnik ostabienia promie-
niowania,
dS - masa powierzchniowa pytu zawartego w
przenikalnym os$rodku,
D - Srednica przewodu, Kktérym przeptywa
mieszanina pylowo-powietrzna.

Réwnanie /4 / Jest stuszne dla koncentracji 10
kg gazu”~transp.» dla ktdrych objetos¢ pytu Vg, zawarta
w mieszaninie, Jest pomijalnie mata w poréwnaniu z ob-
Jetos$cig gazu, VB V .

Przeksztatcajgc zalezno$¢ /4 / dochodzimy do réwnania:
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Biorgc pod uwage rownanie /2 /i [/5/ nalezy rozwazy¢
trzy elementy pomiaru strumienia masy Mg, a mianowicie
wg/wg , fA ~g, ktore tu z koniecznod$ci zostang Je-
dynie zasygnalizowane.

Ostabienie promieniowania jonizujgcego zalezne Jest
od stosunku masy pytu do masy gazu w jednostkowej obje-
tosci mieszaniny pytowo-powietrznej, to Jest od koncen-
tracji lokalnej pytu Y~ Lokalizacja przekroju do po-
miaru koncentracji powinna by6 tak wybrana, aby stosu-
nek ws/wg byt réwny ok. 1.0.

Ze wzgledu na istniejgce oddziatywanie czgstek pytu
ze Sciankami rurociggu oraz znaczng gesto$s¢ pytu w po-
rOwnaniu z gestoscig gazu w prostym odcinku rurociggu
poziomego stosunek wO0/wg i.0 i wzrasta wraz z odda -
laniem przekroju pomiarowego od miejsca wprowadzenia py-
tu do rurociggu.

Badania wykonane przez [2] dowodza, ze dla pytu we-
gla kamiennego, dla odlegtosci 5,0 mod zsypu pytu do
rurociagu poziomego, stosunek wg/wg» dla ziarn o wymia-
rze 50 “m, wynosi 0,99, za$ dla ziarn o wymiarze 80 fAm
wfl/lWg a 0,98. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt™ ze stosunek
WS/W dla danego potozenia przekroju pomiarowego i sta-
tych wiasnosci fizycznych pytu, statej predkoSoi prze-
ptywu gazu i S$rednicy rurociggu Jest wielkoScig statg
i moze byé uwzgledniony przy wzorcowaniu aparatury po-
miarowej.

Wspobtczynnik ostabienia promieniowania fA zalezny
Jest od energii maksymalnej czgstek beta Emaxi wzajem-
nych stosunkéw geometrycznych radioizotopowego uktadu
pomiarowego, od ktorego <zalezy réwniez zmiennos$¢ j*
wraz ze zmiang masy powierzchniowej przenikanego osrod-
ka.

Szerokie badania tego zagadnienia przeprowadzit [i]
1 podat wytyozne wyboru radioizotopowego uktadu pomia-
rowego, dla zapewnienia mozliwie matych bitedow pomiaro-
wych. Przy stalym sktadzie chemicznym pytu oraz statyoh
witasnos$ciach fizycznych'przy przeptywie charakteryzuja-
cym sie statosScig profilu rozktadu konoentraojl mozna
przyja¢ u za wielko$¢ statg.
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Na podstawie réwnania /5 / mozna stwierdzié, ze ges-
to$¢ gazu transportujgcego ma duzy wplyw na wartos¢
mierzonej koncentracji. Dlatego w uktadach technologi-
cznych o zmiennej gesto$ci gazu nalezy stosowad
uktady pomiarowe z kompensacjg tej wielkos$ci, zwtaszcza
dla malyoh wartosci mierzonej koncentracji. Poniewaz
wartos¢ strumienia masy gazu ilg, mierzona za pomocg me-
tody zwezkowej rowniez zalezy od ~ , o0g6lny wplyw
zmiany bedzie mniejszy na mierzong warto$¢ stru -
mienia masy pytu S niz koncentracji Y.

Prace badawcze podjete przez [i] bytly podstawa opra-

oowanla radioizotopowego miernika koncentracji i stru-
mienia masy pytu, ktérego konstrukcja zawiera wiele
oryginalnych rozwigza¢ [3,4,5,6] . Schemat blokowy

miernika przedstawiono na rys.2, gdzie podano uzupet-
nienie ukladu, w przypadku stosowania kompensacji od
zmian gesto$ci gazu transportujacego, przy zastosowaniu
pierwotnego przetwornika wg rozwigzania opracowanego w

[71]

Rys.2; Schemat blokowy miernika koncentracji
i strumienia masy pytu

Sygnaly z pierwotnych przetwornikdw koncentraoji SPy
oraz gestosSci SP*podawane s na odpowiednie uktady in-
tegratorow JY i a nastepnie na uktady dopasowujgce
UDy i UD®, z ktorych trafiajg na ukitad dzielgcy UD, na



262 M.Leoh

wyjsoiu Kktérego pojawia sie sygnat proporcjonalny do
wartosol koncentracji Y. Sygnat ten podawany jest na
uktad mnozacy UMF na Kktdry podany Jest rowniez sygnat
z przetwornika réznicy cisnien na zwezce pomiarowej
po pomnozeniu go w uktadzie mnozgoym UMe przez sygnat
proporcjonalny do gesto$ci gazu transportujgcego.

Wuktadzie mnozgoym UM realizowane Jest réwnanie /2]
na wyjsciu ktoérego otrzymujemy sygnat proporcjonalny do
strumienia masy pytu ils. Pierwotny przetwornik gestos$ci
gazu SPe usytuowano w poblizu przekroju pomiarowego
koncentracji pytu, gdyz wplyw zmiennoSci ?O na wartosc
mierzong Jest znacznie wiekszy dla pomiaru konoentracji
zwitaszcza jej matych wartos$ci, niz dla pomiaru strumie-
nia masy gazu.

Opracowany miernik dzieki znormalizowanym sygnatom
wyjsciowym moze wspoOtpracowaé¢ z ukladami automatycznej
regulacji.

Mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze schematy uktadéw au-
tomatycznej regulacji Instalacji transportu pneumatycz-
nego :

- uktad stabilizacji koncentracji pytu,
- uktad stabilizacji strumienia masy pytu,

- uktad stabilizacji konoentracji i strumienia
masy pytu.
Wybor uktadu zalezy od procesu technologicznego i
nadrzednej roli sterowanego parametru. Najprostszymi

uktadami sg dwa pierwsze przedstawione na rys. 314.

Rys. 3. Uktad stabiliza- Rys. 4. Uktad stabiliza-
cji koncentracji pytu cji strumienia masy pytu
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Warto$¢ mierzona poréwnywana Jest w regulatorze z
warto$cig zadang. Sygnat wyjsciowy z regulatora R, pro-
porcjonalny do réznicy wartosci zadanej i mierzonej,
wysterowuje uktad wykonawczy W ktéry zmienia ilo$¢ po-
dawanego do instalacji pytu Mg. Woprzypadku stabiliza-
cji koncentracji alternatywnie mozna przewidzie¢ stero-
wanie ilo$ci powietrza transportujgcego M8 zamiast M®.
Regulacja nastepuje do momentu wyrdéwnania wielkosci- za-
danej i mierzonej.

Uktad do réwnoczesnej stabilizacji koncentracji i

strumienia masy pytu sktada sie niejako z tych dwobch
uktadéw i przedstawiony jest na rys.5. Miernik Mg spe-

tnia funkcje zgodnie z réwnaniem 121 , Jednakze posiada
on niezalezne wyjs$cia sygnatow znormalizowanych propor-
cjonalnych do aktualnie mierzonej konoentracji Y lub
strumienia masy pytu M. Obydwa sygnaty podawane sg na
niezalezne regulatory, na ktére wprowadzane sg wartosci

zadane Yi R

r?ly\ Vi
L'ifj

tis-O/lyCG-lo c? jp

Msz

Rys.5. Uktad stabilizacji koncentracji
i strumienia masy pytu

Ro6znice miedzy warto$Sciami zadanymi a mierzonymi wy-
twarzajg sygnaty wyjsciowe z regulatorow, ktdére urucha-
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miajg odpowiednie elementy wykonawcze.W. Przy dodatniej
réznicy pomiedzy wartosScig zadang a mierzong regulator
strumienia masy poprzez element wykonawczy zwieksza
ilosé6 podawanego pytu Us, za$ regulator konoentraoji
poprzez element wykonawczy zmniejsza strumien masy po-
wietrza transportujgcego M.

Kreskowanymi liniami na rys. 4,5 i 6 podano uzupet-
nienie ukladéw pomlarowo-regulaoyjnyoh w przypadku kom-
pensacji zmian gestos$ci gazu transportujgcego. Wwielu
prooesaoh wegiel w postaci pytu podawany jest pneuma-
tycznie do palnikéw palenisk technologicznych lub ko-

ttow parowych.

Rys.6. Uklad stabilizacji strumienia energii

Waznym parametrem prowadzenia prooesu Jest nie llo$oé
pytu weglowego wdmuchiwanego do komory paleniskowej
lecz energia z nim doprowadzona. Strumieh energii do-
prowadzonej z paliwem oblicza sie wg znanego iloczynu
strumienia masy paliwa M, i Jego wartosci opatowej w
stanie roboczym Qv

E - M8 « of. [«

W literaturze [8] zwrdcono uwage na istnienie linio-
wej zaleznos$ci pomiedzy wartosoig opatowg wegla a za-
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warto$cig w nim popiotu A. Zalezno$é ta z pewnoscig
jest bardziej doktadna, gdy sktad chemiczny wegla jest
staty lub zmienia sie w maltych granicach. Wiekszo$¢ za-
ktadéw przemystowych zaopatrywana Jest w wegiel z jed-
nej lub dwédch kopalhh, a zatem sktad chemiczny wegla nic
zmienia sie w szerokich granicach i strumieA energii
mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci:

E=M « CA- A 171

gdzie CA jest statg proporcjonalnosci.

Wykorzystujgc znane radioizotopowe urzgdzenia do
ciggtego pomiaru zawarto$ci popiotu w weglu, opisane
w [8,9,10] , mozna zaproponowa¢ uktad pomiarowo-regula-
cyjny przedstawiony na rys.6.

Uktad ten stuzy do stabilizacji strumienia energii
wprowadzonej do paleniska przy réwnoczesnej stabiliza-
oji koncentracji pytu weglowego. Koncentracja Jest pa-
rametrem szczegdlnie waznym dla efektywnos$ci procesu
spalania i powinna by¢ utrzymywana na zgdanym optymal-
nym poziomie. Niezaleznie od stabilizacji tych dwdch
waznych parametrow dla procesu, dzieki niezaleznym wyj-
§ciom urzadzenia pomiarowego mozna dokonywaé statych
odczytow i rejestracji strumienia masy pytu weglowego
podawanego do prooesu technologicznego.

Przyktadem praktycznego zastosowania moze byé uktad
stabilizacji koncentracji pytu weglowego w mieszaninie
pytowo-powietrznej zasilajgcej palnik obrotowego pieca
cementowniczego, pokazany na rys. 4. Uzyskang stabili-
zacje koncentracji pytu obrazuje rys. 7, gdzie przed-
stawiono obraz zmian koncentracji ~ w czasie Ti, przed
wprowadzeniem stabilizacji /rys.7a/ i po jej wprowadze-
niu /rys.7b/. Wefekcie wprowadzenia stabilizacji kon-

centracji pytu weglowego uzyskano:
y[kg/kg]

&

&
o' tr " BT 9; 0" ir i £

Rys.7. Zapis koncentracji w czasie:
al/ sterowanie reczne,
b/ sterowanie automatyczne
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—zmniejszenie iloSci przenoszonego niespalonego pytu
weglowego do zimnego kornca pieca, a przez to zmniej-
szenie wystepujgcego bardzo czesto w przemysle cemen-
towym zagrozenia wybuchowego w odpylaczach elektro-
statycznych, zmniejszenie emisji pytu do atmosfery,

- poprawe stabilnosci procesu, co wptyneto na zwieksze-
nie wydajnosci i efektywnos$ci produkcji, polepszenio
produktu finalnego, przedtuzenie okreséw raiedzyremon-
towyoh, poprawe ochrony S$rodowiska.

Oblicza sie, ze stosowanie przyktadowego uktadu re-
gulacji w oparciu o radioizotopowy uktad pomiarowy da
oszczedno$¢ kilku milionéw ztotych w skali rocznej w
odniesieniu tylko do jednej Jednostki produkcyjnej. Za-
moéwienia przemystu cementowego na realizacje wymienio-
nych zkladéw pomiarowych sg wymownym odzwierciedleniem
potrzeb i koniecznos$ci ich stosowania.
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CHOTEMA ABTOMATIIWCOrO PEryJMPOBAHH(I
IIHEBMATHHECKOrO TPAHCNOPTA

Pe3ijome

OcHOBHbiM ojieMeitroB b CHCTeMe aBTowaTHwecKOii peryjiwpoBKH
HBJIiieTCH paflHOH30TOnHHIi H3MepHTejli> KOHUeHTpaUHH IIbUIH. B pa-
dOTe onHcano KOHCTpyKnmo H3MepnTejifi, a TaKace nonano ofyfyeK-
Tfl BHe”~peHHH aBTOMaTHMeCKOil CTaénJIH3an,MH KOHUeHTpaUHH niUIH
b ueMeHTHOLtt npoMtnnJieHHOCTH.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR PNEUMATIC TRANSPORT

Summary

The basic component in the automatic control system is
the radio-iso topic meter of the dust concentration.

The paper describes the meter construction, as well as
tl>e officiency resulting from the application of automatic

stabilization of dust concentration in the cement plants.



