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KOMPUTEROWA SYMULACJA UKLADU STEROWANIA PROCESEM ODZYSKU
CIEPLA ZE SCIEKOW W PRZEMYSLE WLOKIENNICZYM

Streszczenie. W zakdadach przemystu wkékienniczego otrzymuje sie w
procesie prania i farbowania Scieki wodne o temperaturze od 30 C do
50°C.

W artykule przedstawiono réwnania matematycznego modelu dynamiki
proceséw zachodzacych w instalacji do odzysku ciepta (procesy wymiany
ciepta 1 akumulacji wody w zbiornikach) i dla zaproponowanego sposobu
automatyzacji przeprowadzono komputerowg symulacje procesu regulacji i
sterowania.

Do regulacji temperatury zastosowano krokowy regulator o charakterysty-
ce P, a do sterowania zastosowano sterownik mikroprocesowy nastawiajacy
zadang warto$s¢ temperatury regulowanej w zaleznosci od temperatury
Sciekéw i zapednienia zbiornika wody czystej.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykreséw czasowych podstawowych
parametréw procesu.

COMPUTER SIMULATION OF HEAT EXCHANGER CONTROL UNIT FOR
-RETRIEVAL HEAT IN TEXTILE INDUSTRY

Summary. The textile industry uses a lot of hot sullage in washing
and dying process. Temperature of this industriel wastes varies from
30°C to 50 C.

In this paper we describe our purpose of control of heat exchanger
process unit. We chose this solution after the computer simulations of
the mathematical model describing dinamic heat exchange, accumulation
process and control unit.

The control unit includes a proportional regulatior and a program-
mable logic controller (PLC). PLC system changes regulator set point
considering temperature of industrial wastes and water level iIn the
clear water tank.

We enclose figures of the basic process parameters as a result of
the computer simulations.
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KOMIIbiOTEPHAH CHMyjIHIIMSI CMCTEMbI yriPABJIEHMH nPOUECCOM PETEHEPAUMK
TEIUIA- M3 CTOMHb!IX BOH B TEKCTMJIbHOfi nPOMbIIUJIEHHOCTM

PecnoMe.
KpameHHS i nojiyualotca CTOMHbie bohu c TeMnepaTypofi

CTwpKH
30 C -

B CTaTbe

HaMHKH
HOBKe

$a6pnicax TeKCTHJibHon npoMbmiJieHHocTM bo speMsS

npencTaBJieHbi ypaBHeHHa KaTeMaiHKecKofi MoneJiM ah —
ripoueccoB, HMeiomnx MecTO b TenjiopereHepauHOHHOFfi ycTa-
(npoueccbi TennooBMeHa u HaKoruieHMa boau b cocynax) n

AJiH npennoxeHHoro cnocoBa aBTOMaTM3agnM npoH3BeneHa KOMribio—

TepHast

cHMyjiauna npopecca peryjiHpoBaHna wu ynpaBJieHHsi. finsi

peryjinpoBaHns TeMnepaTypu npMMeHen maroBufi peryAZTop c
xapaKTepncTMKOM P, a ajih ynpaBJieHHsi npuMeHeH MHKponpoueccop-
Hoifi KOHTpojuiep, ycTaHaBJiHBaioiUMH 3anaHHyio BeJiHHHHy peryjinpye-
Mofi TeMnepaTypu b 3aBngnMOCTM ot TeMnepaTypu ctohhoh boju h

3anoJiHeHHSH
Pe3yjibTaTM

pe3epByapa wmctoh BOAOFfi.

BbisHCJieHHii npencTaBAeHbi b BHne BpeMeHHbix rpa —

ihkob ochobhmx napaMeTpoB npouecca.

WYKAZY WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Ar A2, A3

AWI ’ AWZ T wd

cr c2- c3
cxl” Cx2” cx3
HI- H2" H3

kr k2, k3

X2

pojemnosci  hydrauliczne zbiornikéw Sciekéw (efektywna
powierzchnia przekroju), m2 (rys.1)

powierzchnia efektywna wymiany ciepta wymiennikéw zanu-
rzonych w $ciekach, m

ciepto wkasciwe wody, kJ/Zkg-K

pojemnosci cieplne wymiennikéw ciepta, kJ/K

pojemnosci cieplne zbiornikéw Sciekéw, kJ/K

poziomy Sciekéw w zbiornikach Sciekéw, m (rys.l)

entalpia kondensatu doptywajgcego do zbiornika wody czy-
stej kJ/kg

wspotczynniki przenikania ciepta wymiennikéw zanurzonych
w $Sciekach kW/m2K

wspétczynnik zaworu m3/s e % otwarcia zaworu

masowe natezenie doptywu Sciekéw, kg/s

natezenie przeptywu Sciekéw ze zbiornika 2 do 1, kg/s
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natezenie przepkywu Sciekéw ze zbiornika 3 do 2, kg/s
wydajnos¢ pompy Sciekéw, kg/s

natezenie przeptywu pobieranej wody czystej, kg/s
masowe natezenie doptywu wody chtodzacej, kg/s
masowe natezenie przeptywu kondensatu do zbiornika wody
kg/s

opory hydrauliczneprzeptywu

czystej,
Sciekdéw przez przegrody
miedzy zbiornikami m e s/kg

gestos¢ wody, kg/m 3

temperatury Sciekéw w zbiornikach Sciekéww miejscach po-

kazanych na rys. 1, K (0O

' temperatury wody czystej wmiejscach pokazanych na rys. 1,

K (°0)

Srednia temperatura wodyw zbiorniku wody czystej, K (°C)
czas, S

strumienie ciepta wymienione w wymiennikach, kW
catkowita objetos¢ wody w zbiorniku wody czystej,

otwarcie zaworu, % (od O + 100%)

masa wody czystej doprowadzonej do zbiornika

masa Sciekéw doprowadzonych do zbiornika Sciekéw

= B - Srednia temperatura wody czystej na wylocie z wymienni-

T 5
wasr t

Indeksy
X - Scieki
p - pompa

w - woda

ka
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1. WSTEP

W zak#adach przemystu whokienniczego w procesie Tarbowania i plukania
tkanin uzywa sie goracej wody, ktéra po wykorzystaniu w procesie
technologicznym a przed odprowadzeniem do rzeki musi zosta¢ schiodzona do
temperatury nizszej niz 35°C. Racjonalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
ciepta zawartego w Sciekach do podgrzewania wody technologicznej w
odpowiednich wymiennikach.

Procesy farbowania i ptukania charakteryzuja sie duzg nieregularnoscig poboru
czystej wody oraz spuszczania goracych Sciekéw.

Reczne sterowanie procesem odzysku ciepta jest ucigzliwe i nie zawsze moze
by¢ poprowadzone optymalnie. Stad tez pojawia sie koniecznos¢ zastosowania
specjalnie zaprojektowanego ukdadu sterowania. W niniejszym artykule
przedstawimy zastosowang przez nas metodologie badahn opartg na komputerowej
symulacji obiektu wraz z ukdadem regulacji 1 ukdadem sterowania oraz wyniki

symulacji uzyskane dla pewnej instalacji odzysku ciepla.

2. OPIS INSTALACJI DO ODZYSKU CIEPLA

Schemat instalacji odzysku ciepta przedstawiono na rys. 1. Gorgce Scieki o
temperaturze T/ wpdywajg strumieniem m do zbiornika $ciekéw. Zbiornik
Sciekéow podzielony jest plaskimi przegrodami na trzy czesci. W kazdej czesci
zanurzony jest rurowy wymiennik ciepta 2z przeptywem przeciwpradowym w
stosunku do gtéwnego kierunku przepdywu Sciekéw przez poszczegélne sekcje.

Po schtodzeniu do temperatury T Scieki z ostatniej sekcji odprowadzone sa
za pomocg dwoch pomp do rzeki. O wielkosSci strumienia m" odprowadzonych
Sciekéw decyduje ilos¢ pracujacych pomp oraz ich wydajnosc.

Czysta woda o temperaturze T , pobierana z sieci wodociggowej, jest podgrze-
wana w wymienniku ciepda do temperatury T i odprowadzana do zbiornika wody
czystej 1 kondensatu, stad nastepnie jest pobierana do farbowania i ptukania
oraz do napeiniania lokalnych zbiornikéw znajdujacych sie w poszczeg6lnych
oddziatach zakdadu.

Ze wzgledu na dopdyw kondensatu o temperaturze okoto 95°C Srednig temperatura
wédyw zbiorniku jest nieco wyzsza od Sredniej temperatury wody uzyskiwanej z

wymiennika ciepla.
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3. AUTOMATYZACJA PROCESU ODZYSKU CIEPLA

Uk#ad sterowania procesem odzysku ciepta powinien spednia¢ nastepujace
wymagania:

1. Temperatura Sciekéw odprowadzonych do rzeki powinna by¢ mniejsza od 35°C.

2. Nie wolno przekracza¢ minimalnego i maksymalnego poziomu wody w zbiorni-
kach. Przepednienie zbiornika wody czystej spowoduje wykaczenie
schtadzania sciekéw lub wypuszczania czystej wody do rzeki.

3. Nalezy dazy¢ do odzyskania maksymalnej ilosci ciepta przy mozliwie
wysokiej temperaturze podgrzewania wody i zaspokojeniu zapotrzebowania na
wode czysta.

Ostatni warunek jest trudny do spelnienia z uwagi na duza nieregularnosé

spuszczania Sciekéw do zasobnika oraz zmienne zapotrzebowanie na wode czysta.

Mozna rozwaza¢ kilka wariantow sterowania procesem odzysku ciepla:

a) Sterowanie reczne dopdywem wody czystej do wymiennika ciepta za pomoca
zaworu w oparciu o obserwacje temperatury S$ciekéw i wody czystej =za
wymiennikiem ciepda oraz stopnia napednienia zbiornika wody czystej. Poziom
Sciekéw w zbiorniku $Sciekéw bedzie utrzymywany w dopuszczalnych granicach
przez przekaznikowy ukdad sterujacy praca pomp.

b) Bezposrednie sterowanie zaworem zabudowanym na dopkywie wody czystej za
pomoca odpowiednio zaprogramowanego sterownika mikroprocesowego w oparciu o
pomiary temperatur i poziomu wody. Uk¥ad taki wymaga zastosowania odpowie-
dnich przetwornikéw analogowo-cyfrowych do pomiaru wielkosci obserwowanych,
do sterowania zaworem regulacyjnym oraz wymaga zastosowania specjalizowanych
biokéw wykonawczych i skomplikowanego algorytmu sterowania.

c) Regulacja automatyczna temperatury Sciekédw spuszczonych do rzeki przy
réwnoczesnym zastosowaniu zabezpieczen przed przekroczeniem granicznych
pozioméw wody w zbiorniku. W przypadku przepeknienia zbiornika z wodg czysta
uktad sterowania zamykatby przeptyw wody chiodzacej lub wypuszczatby Jja do
rzeki .

d) Regulacja automatyczna temperatury wody czystej za wymiennikiem ciepla,
jak to przedstawiono na rys. 1, przy czym wartos¢ zadana tej temperatury
bedzie nastawiana przez ukdad sterowania (sterownik mikroprocesowy) w
zaleznosci od stopnia napeknienia zbiornika z wodg czysta oraz temperatury
Sciekéw spuszczonych do rzeki. W t€ym rozwigzaniu wystarczy wyposazy¢
konfiguracje sterownika w standardowe wejscia wyjscia binarne. Jako Zrédia
sygnatéw moga stuzy¢ plywakowe sygnalizatory poziomu (4 szt.) oraz sygnaliza-

tory temperatury Sciekéw (3 szt.).



66 M. Ferenc, J. Sochanski, S. Wided

kondensai - * rmk ¢k

Rys.1 Schemat instalacji do odzysku ciepta z goracych Sciekow

TS/1 Sygnalizacja temperatury Sciekow
T1/2 Miernik temperatury wody
LS/3 Sygnalizacja poziomu wody

Fig.l. Heat exchanger schema for retrioral heat from hot industrial wastes
TS/1 Industrial wastes temperature indicator
T1/2 Water temperature measuring device
LS/3 Water level indicator
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W rozwigzaniu d) widzimy nastepujgce zalety:

- Wykorzystuje sie typowa aparature regulacyjng dostosowang do regulacji
wezdow cieptowniczych (regulator krokowy o charakterystyce dynamicznej typu
P) oraz zawor regulacyjny z sidownikiem elektrycznym przystosowanym do
wspotpracy z tym regulatorem.

- Uzyskuje sie phynna regulacje stopnia otwarcia zaworu, przy czym zachodzi
jJednoznaczna zalezno$S¢ miedzy stopniem otwarcia zaworu a odchytkg tempera-
tury regulowanej, co ulatwia ulozenie programu sterowania wartoscig zadang
regulatora.

- Znaczne zmniejszenie 1:jzby nastawianych wartosci temperatury zadanej. Przy
odpowiednio dobranym nachyleniu charakterystyki statycznej mozna uzyskac
duza zmiane otwarcia zaworu, a tym samym duza zmiane przepbywu przy
niewielkiej odchydce temperatury regulowanej, dlatego liczba nastawianych

wartosci temperatury zadanej moze by¢ niewielka.

4. MATEMATYCZNY MODEL OBIEKTU 1 REGULATORA

Podstawowymi procesami zachodzacymi w rozwazanym obiekcie s3: wymiana
ciepfka oraz napeknianie zbiornikdow. Dla zaprojektowania prawidfowo
dziatajacego uktadu sterowania duzo wieksze znaczenie ma znajomos¢ wphywu
wielkosci nastawionych na przebieg wielkosci regulowanych badz sterowanych
niz doktadne ilosciowe okreslenia parametrow procesu, dlatego przy
modelowaniu wymiany ciepta przyjeto znaczne uproszczenia.

Do opisu dynamiki procesow zachodzacych w rozwazanej instalacji odzysku
ciepta przyjeto nastepujace rownania:

Réwnania bilansu masy wody w zbiornikach
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Przeptywy wody sag obliczane ze wzoréw:
"2 =4 (H“V (5)
mx3 R (H3  H2J ®)

Ho

Przyjeto, ze przeptyw wody przez zawdér regulacyjny jest proporcjonalny do

otwarcia zaworu

"X %)

aw = kz

Réwnania bilnsu energii zbiornikéw Sciekow

d(HITX1)
Vweow~ dt* = “x2cwTx2 - V w Txl = Oxl ®
d(H2Tx2) .
V w Cw- dt = mx3CwTx3 - mx2CwTx2 " Qx2 (©)

d(H3Tx3)

A3pwCw— dt = mx3°wTx4 * mx3CwTx3 “ Qx3 <10>
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Réwnanie bilansu energii zbiornika wody czystej

d@y T )
RaCw 40— = M " METwa ~MET w an

Strumienie ciepta przekazane w wymiennikach zanurzonych w $ciekach sg réwne.

K1 = AWIKIATI u2)
0x2 " AW2k2AT2 u3)
Qx3 = Aw3k3AT3 ()

W obliczeniach wymiany ciepta w rozwazanym wymienniku mozna zastosowac

Srednie arytmetyczne réznice temperatur.

a.+T1)

AT1 = TxI - "2— 5
a +7 )

"2 < Tk2 - - » 1161

imw3 + Tw4} A

3= X3-—— 2————- an

W réwnaniach (8)... (11) wystepuja pochodne iloczynéw dwéch zmieniajacych sie
wielkosci .

Korzystujac z tozsamosci
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oraz réownania () mozemy przeksztakci¢ réwnanie (B) do postaci:

d(Tx1}  m2cw Ak .
- "N A
dt (2 T>I> x7l ATl
Podobnie uzyskamy dalsze réwnania.
d(™x2) A
( T -T ) - A AT (20)

dt 2 1 x3 X2 2

a0y Mmey, (- Ty MEKE 21
dt 3 x4 X3 o3 -

d(TW)_ B -GG (T T 22)

dt C

W réwnaniach tych wystepuja pojemnosci cieplne zbiornikéw Sciekéw i zbiornika
wody czystej, ktére sa zmienne i zaleza od objetosci wody w tych zbiornikach.
¢, Hy (2'0)

C, = A,'p

x¥ w

x2 = APy Gyt @

= APy Gt @)

x3

(26)
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Bilans energii wymiennikéw ciepta zanurzonych w $ciekach mozna opisaé

nastepujacymi réwnaniami:

Twl+Tw2
1 dt QxI mwCw (Tw2 = Twl} @n
Tl +Tw2
dt Qo MG Mg — Ty @
(w3 wh
it ~ % "§wa  tvay @)

Pojemnosci cieplne Cl, C2, C3 poszczegdélnych sekcji wymiennika sg stale.
Réwnania (27)...(29) nalezy przeksztalci¢ do takiej postaci, aby z jednego
réownania oblicza¢ tylko jedna wielkos¢ zmienng w casie. Z réwnania (27)

obliczamy pochodng dTw2/dt.

aTo 20 -mg, (8 Twl)5 at,2 @0
dt dt

Zakkadamy, ze temperatura T wody na wlocie do wymiennika jest stala, a jej

pochodna réwna sie zero.

ar ,
a-_tlll =0 (31)

Z rownania (28) obliczamy pochodng
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przy czym w obliczeniach komputerowych do réwnania (32) wstawiamy wartos¢
pochodnej dTw2/dt obliczong z réwnania (30)-
Podobnie z réwnania (29) obliczamy pochodng dTw4/dt.

dTW a dTW3
dt dt (€9))

a wartos¢ pochodnej dTw3/dt bierzemy z réwnania (32).

Do regulacji temperatury proponujemy zastosowa¢ regulator krokowy o chara-
kterystyce proporcjonalnej P. Schemat blokowy regulatora przedstawia rysunek
2.

Nalezy zwréci¢ uwage na odwrotne pokaczenie przekaznika tréjpotozeniowego

charakteryzujace sie tym, ze sygnaly Ej oraz u maja przeciwny znak.

Jezeli
eqf£qe . wtedyu =+ 1, €D
e, <e <e,, wtedyu=0, )
Cj se, wtedy u=-1 (€9)

W zwigzku z tym sygnat sprzezenia proporcjonalnego ze wspétczynnikiem

wchodzi do symulatora ze znakiem plus
@GN

Charakterystyke statyczna regulatora temperatury przedstawia wykres c¢ na
rysunku 2.

Otwarcie zaworu jest proporcjonalne do roéznicy miedzy temperaturg zadang i
rzeczywistg. Nachylenie charakterystyki zalezy od nastawionego zakresu
proprocjonalnosci regulatora. Zmiana wartosci zadanej powoduje réwnolegle
przesuniecie charakterystyki. Uwzgledniono réwniez dynamike termometru
mierzacego temperature regulowang. Zatozono, ze termometr jest elementem
inercyjnym 1| rzedu o stakej czasowej T.

Przedstawione réwnania postuzyly do utworzenia programu komputerowego

symulujacego dziatania obiektu i regulatora w warunkach zmiennego przepiywu i

temperatury doptywajacych Sciekow.
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Rys.2. Schemat blokowy regulatora 1 jego charakterystyka statyczna
Fig.2. Regulators bock diagram and it"s static charakteristic
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Réwnania rozniczkowe catkowano metodg Eulera. Dla przykdadu zmienng o

nazwie y po przyroscie czasu obliczano zgodnie ze wzorem:
y(t + At) = y(®) + At 33

Krok catkowania At dobrano metodg prob, tak aby uzyska¢ mozliwie duzg
szybkos¢ liczenia 1 zadowalajaca dokkadnos¢. Krok caltkowania nie moze byc¢
dtuzszy od najkrotszej stalej czasowej wystepujacej w procesie. Przyjeto krok
catkowania réwny 0.5 s. Sprandzono, ze dwukrotne zmniejszenie kroku catkowa-
nia nie spowodowato zmiany wynikéw obliczenn z dokdadnosScig do trzech pier-
wszych cyfr znaczacych.

Do sterowania procesem odzysku ciepla zamierzamy zastosowaC sterownik
mikroprocesowy, ktéry na podstawie sygnatdw binarnych pochodzacych od poziomu
wody w zbiorniku oraz temperatury Sciekéw wylotowych steruje wartoscig zadang
regulatora temperatury.

W celu umozliwienia rownoczesnej symulacji wymiennika ciepta oraz ukdadu
sterowania opracowano dla mikroprocesora 8088/86 specjalny kompilator
umozliwigjacy symulacje dziakania sterownika  mikroprocesorowego na
mikrokomputerze zgodnym z 1BV PC/XT/AT.

Po sprawdzeniu dzialania algorytmu sterowania w modelu symulacyjnym
mozliwe jJest ponowne skomplikowanie programu zréddbowego w celu otrzymania
wersji wykonywalnej na rzeczywistym sterowniku.

Opis sterownika SW-1 oraz jego jezyka symbolicznego umieszczono w pracy

(u. 3
5. PROGRAM UKLADU STEROWANIA WARTOSCIA ZADANA TEMPERATURY WODY CHEODZACEJ

W przyjetym uk¥adzie regulacji wartoS¢ zadana temperatury wody chdodzacej
musi by¢ dostosowana do aktualnych warunkéw pracy wymiennikéw ciepla 1
zbiornikéw gromadzacych wode. W celu odzyskania maksymalnej ilosci ciepta
wskazane jest nastawienie niskiej temperatury zadanej. W rezultacie regulator
doprowadzi do duzego otwarcia zaworu regulacyjnego i duzego przepijemu wody
chtodzacej. Jezeli w tym czasie pobdr wody ze zbiornika bedzie maly, to przy
ddugotrwatym utrzymywaniu nadwyzki dophywu wody nad wypkywem moze dojs¢é do
przepednienia zbiormika, cakkowitego odciecia przepbywu wody chiodzacej i
zaprzestania odzysku ciepla.

W celu unikniecia takich sytuacji proponujemy, aby ukdad sterowania
zmieniat wartos¢ zadang regulatora temperatury w zaleznosci od poziomu wody w
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zbiornikach oraz temepratury $ciekéw odprowadzanych ze zbiornika Sciekdw.
Proponujemy zastosowac cztery czujniki poziomu i umiesci¢ je w takich
miejscach, aby podzielity objetos¢ zbiornika na pie¢ prawie réwnych czesci
(podziat co 20% objetosci). Biorac pod uwage fakt, ze korzystniej jest miec
nieco wieksze napednienia zbiornika ostatecznie przyjeto nastepujace
objetosci, ktérych przekroczenie bedzie sygnalizowanie przez czujniki poziomu
Vi, V2, V3, V4.

V4, V3, V2, VI

0 0 0 0 dila VW > 0% i Vw < 22%

0 0 0 1 dia Vw > 22% i Vw < 47%

o 0 1 1 dla Vw ~ 47% § Ww < 66%

0 1 11 dla Vw > 66% § Vw < 85%

1 1 1 1 dla Vw > 85% VvV < 0O

Jezeli rzeczywista objetos¢ wody w zbiorniku jest nizsza od 22%, woéwczas
moze by¢ realizowane intensywne chdodzenie Sciekéw, a wiec ukdad sterowania
nastawi niska temperature zadang. Jezeli objetos¢ wody bedzie wieksza od V2 a
mniejsza od V3, to ukkad sterowania nastawi S$rednig temperature zadang przy
ktérej przepdyw wody chiodzgacej odpowiada w przyblizeniu Sredniemu
zapotrzebowaniu wody. Jezeli objetos¢ wody bedzie wieksza od V3 i mniejsza od
V4, woéwczas uktad sterowania nastawi wysokg temperature zadang i zrealizuje
program oszczednego chtodzenia Sciekéw ze wzgledu na matg rezerwe objetosci
zbiornika wody. Jezeli objetos¢ wody przekroczy wartos¢ V4, woéwczas ukdad
sterowania nastawi bardzo wysoka wartos¢ temperatury zadanej, przy ktorej
regulator catkowicie zamknie zawér regulacyjny.

Dodatkowo temperatura zadana wody chtodzgcej powinna by¢ uzalezniona od
temperatury $ciekéw wylotowych. Przewidziano trzy sygnalizatory temperatury
Sciekéw odprowadzanych do rzeki: sygnalizatory X1, XT2, XT3, ktore
sygnalizuja odpowiednio przekroczenie temperatur 25°C, 30°C, 35°C. Mniejszy
odstep miedzy sygnalizowanymi temperaturami nie jest wskazany, bowiem przy
uwzglednieniu niejednoznacznosci zakresy dziatania poszczegolnych sygnaliza-
toréw zachodzidby na siebie. Jezeli temperatura Sciekéow wylotowych jest
wyzsza od maksymalnej dopuszczalnej temperatury réwnej 35°C, to ukkad ste-
rowania zwieksza intensywno$s¢ chlodzenia przez obnizenie temperatury zadanej.
W przypadku, gdy temperatura $ciekéw jest nizsza od 25°C, ukdad sterowania
zmniejsza intensywnie chdodzenia, aby nie dopusci¢ do napednienia zbiornika
zbyt zimng woda i potem nie mie¢ rezerwy objetosci w przypadku, gdy zajdzie

potrzeba intensywnego chtodzenia goracych Sciekéw.
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Pedny program pracy ukdtadu sterowania mozna przedstawi¢ w nastepujacej

tablicy.
Tablica 1
Warto$¢ zadana temperatury na wylocie z wymiennika Tw4zad
il_l. ._.il_3 - Stan czujnikoéw sygnalizujacych temperature S$ciekoéw
i3 1. ..i3_4 - Stan czujnikéw sygnalizujacych napednienie zbiornika

TXI 25 C 30°C 35°C
[

60 60 60 60 i34 =1
85%

22 20 18 14 i3.3 =1
66%

18 16 14 10 i3.2 =1
47%

14 12 10 8 i3_1 =1
22%

8 8 6 6 i3.1 =0

|
ill =0 illr =1 il2-=1 il3 =1

6. WYNIKI KOMPUTEROWEJ SYMULACJI UKLADU STEROWANIA PROCESEM ODZYSKU CIEPLA

Niezbedne dane do przeprowadzenia komputerowej symulacji sterowania
procesem odzysku ciepta pochodzg z pomiaréw wykonanych na obiekcie
rzeczywistym w wybranych zaktadach wkdékienniczych w Bielsku-Biatej. Z badan
tych uzyskano pojemnos$ci zasobnikédw wody, wspétczynniki przenikania ciepta,
czasowy przebieg natezenia przeptywu mx i temperatury Sciekéw T ~ doprowadzo-
nych do zasobnika w o$miogodzinnym cyklu pracy istniejacej instalacji
sterowanej recznie.

Program komputerowy dziata w trybie graficznym. Obcigzenie obiektu®"w
postaci poboru wody czystej jest zadawane interakcyjnie z klawiatury
komputera. Po wykonaniu obliczen o ilosci krokéw wymagajacej przewiniecia

ekranu program zatrzymuje sie. Ze wzgledu na duzg liczbe wysSwietlanych
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wykresow wyniki obliczen sa przedstawione na trzech ekranach, ktére mozna
przeglada¢ az do ponownego wznowienia obliczen. Wyniki obliczen w postaci
wykresow przedstawiono na rysunkach od 3 do 8.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przy zatozonym programie sterowania
i regulacji temperatura Sciekéw wylotowych T ~ utrzymuje sie na $rednim
poziomie okoto 30°C, nie przekraczajac granicznej temperatury 35°C. -

Temperatura wody czystej zwieksza.sie od wartosci Twl = 10°C do wartosci
Tw4d ~ 19°C. Sprawno$¢ odzysku ciepda wynosi okoto 30% w stosunku do catego
ciepta zawartego w Sciezkach po schtodzeniu ich do temperatury 10°C réwnej
temperaturze wody =zasilajacej. Stosunek masy wody czystej dopdywajacej do
zbiornika do masy wody pobranej réwny jest okoto Mw/Mz = 0,95. Poniewaz do
zbiornika dopdywa réwniez kondensat, wiec bilans ilosci wody w zbiorniku wody
czystej jest zachowany, a poziom wody utrzymuje sie w poblizu 0,5 objetosci
zbiornika.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze zaprojektowany ukdad sterowania i

regulacji spelnia stawiane mu wymagania przy typowym 8-godzinnym cyklu pracy.

7. WNIOSKI1

Komputerowa symulacja procesu odzysku ciepta dacznie z ukdadem sterowania
umozliwia znalezienie algorytmu spedniajacego postawione wymagania sterowania
oraz dobranie parametréw ukdadu, takich jak: niejednoznacznos¢ sygnalizato-
réw poziomu i temperatury, opéznienia czasowe, wzmocnienie regulatora, chara-
kterystyka przeptywowa zaworu regulacyjnego, pojemnos¢ zbiornikéw oraz powie-
rzchnia wymiany ciepla.

Umozliwia zbadanie przebiegéw czasowych poszczegdélnych parametréw procesu
przy roéznych przebiegach wielkosci zakkdcajacych, takich jak: pobdr wody
czystej, zrzut goracych Sciekéw.

Opracowany przez autoréw system programowania binarnych ukdadéw sterowania
umozliwia *aczenie modelu obiektu z modelem uk#adu sterowania, a nastepnie
przeniesienie algorytmu sterowania opracowanego dla modelu na sterownik
rzeczywisty sterujacy rzeczywistym obiektem.

W wyniku komputerowej symulacji rozwazanego ukdadu sterowania i regulacji
zapewniajacy ciagtos¢ dziatania automatycznego ukdadu przy przewidywalnych

zakd6ceniach ruchowych i zapewniajacych odzysk ciepta w ilosci okoto 30%
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Inne algorytmy zaproponowane przed symulacja procesu miaty szereg wad, na
przyktad przy nastawianiu zbyt wysokiej temperatury =zadanej Tw4dzad
nastepowato szybkie opréznienie zbiornika czystej wody.

EKRAM 1

Rys. 3. Parametry procesu obserwowane na ekranie 1 w czasie od 0 do 180 minut

T . - temperatura Sciekéw dolotowych
- temperatura wody czystej w zbiorniku
Tw4 ~temperatura wody czystej na wylocie zwymiennika cieplta
Xr - stopien otwarcia zaworu regulacyjnegow %
sprawnos¢ odzysku ciepta = ciepto oddane w wymienniku/ciepto, ktére moga

odda¢ Scieki po ochtodzeniu ich do temperatury wody dolotowej do wymiennika

Fig.3. Process parameters showed on the screen ! between 0 - 180 minute.

x4 - temperature of supplied industrial wastes
Tw - clean water temperature.in the tank

tw4 - clean water temperature in the heat exchanger"s output

Xr - opening ratio of regulating valve in percent

heat retrieval efficiency = heat given back in the exchanger/heat that”a” be
given back after cooling down industrial wastes down to the incoming water

temperature
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EKRAL: 2

czas w min

Rys.4. Parametry procesu obserwowane na ekranie 2 w czasie od O do 180 minut
nip - wydajnos¢ pompy Sciekéw
m_ - pobdr wody ze zbiornika
mw - przeptyw wody przez wymiennik
Hj - poziom Sciekéw w sekcji 1| (patrz rys.l)
- doptyw Sciekéw do zbiornika Sciekow
Fig.4. Process parameters showed on the screen 2 between O - 180 minute
nip - flow intensity of industrial wastes pump
-water consumption from the tank
My -water flow thragh the exchanger
Hj -industrial wastes level in box | /see figure 1/

m -—industrial wastes in flow to the tank
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EKRAIT 3

Rys. 5. Parametry procesu obserwowane na ekranie 3 w czasie od O do 180 minut

temperatura Sciekéw w zbiorniku 3

X3
Tk temperatura $ciekéw w zbiorniku 1
Tw4sr Srednia temperatura wody za wymiennikiem ciepta

- masa wody doprowadzonej do zbiornika
- masa Sciekéw doptywajacych do zbiornika Sciekéw
- masa wody pobieranej ze zbiornika wody czystej

Fig.!5. Process paramétrés showed on the screen 3 between 0 - 180 minute

Tx3 - temperature od industrial wastes in the tank 3
Tar - temperature of industrial wastes in the tank !
T ~ average water temperature after heat exchange

- mass of the water supplied to the tank
- mass of the waste water supplied to the industrial wastes tank

M - mass of the water consumed from the clean water tank
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EKRAL 1

Rys.6. Parametry procesu obserwowane na ekranie 1 w czasie od 180 do 350
minut

Tx a4 temperatura Sciekéw dolotowych

T_ - temperatura wody czystej w zbiorniku

TW“ - temperatura wody czystej na wylocie z wymiennika ciepta

X* - stopien otwarcia zaworu regulacyjnego w %

sprawno$¢ odzysku ciepta = cieplo oddane w wymienniku/ciepto, ktére moga

odda¢ Scieki po ochtodzeniu ich do temperatury wody dolotowej do wymiennika
Fig.6. Process parameters showed on the screen 1 between 180 - 350 minute
T ~ - temperature of supplied industrial wastes
- clean water temperature in the tank
T - clean water temperature in the heat exchanger”soutput
X~ - opening ratio of regulating valve in percent
heat retrieval efficiency = heat given back in the exchanger/heat that can be
given back after cooling down industrial wastes down to the incoming water
temperature
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EKRALl 2

Rys.7. Parametry procesu obserwowane na ekranie 2 w czasie od 180 do 350
minut
m - wydajnos¢ pompy Sciekéw
mz - pobdr wody ze zbiornika
m, - przeptyw wody przez wymiennik
- poziom $ciekéw w sekcji 1 (patrz rys.i)
- doptyw Sciekéw do zbiornika Sciekéw
Fig.7. Process parameters showed on the screen 2 between 180 - 350 minute
nip - flow iIntensity of industrial wastes pump
-water consumption from the tank
m, -water flow thragh the exchanger
Hj -industrial wastes level in box 1 (see figure 1)

m" —industrial wastes in flow to the tank
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ceas W min

Rys. 8. Parametry procesu obserwowane na ekranie 3 w czasie od 180 do 350 min.

- temperatura Sciekéw w zbiorniku 3

_-:::; - temperatura S$ciekéw w zbiorniku 1

Tasr Srednia temperatura wody za wymiennikiem ciepta
MW - masa wody doprowadzonej do zbiornika

M>< - masa $ciekéw doptywajacych do zbiornika Sciekow
MZ - masa wody pobieranej ze zbiornika wody czystej

Fig.8. Process parameters showed on the screen 3 between 180 - 350 minute

Tx3 - temperature of industerial wastes in the tank 3
TXI- - temperature of industrial wastes in the tank 1
- li to the tank
wAST mass of the water supplied to the tan
MW - mass of the water supplied to the tank
M - mass of the waste water supplied to the industrial wastes tank

- mass of the water consumed from the clean water tank
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Abstract

In textile industry factories during the dying and washing process they
have got a lot of hot sullage. (Temperature of this industrial wastes varies
from 30°C do 50°C).

About 30% of heat is retrievable by having an appropriate installation of
heat exchangers and water accumulation. Such installation consists of the
underground tank for industrial wastes, made of concrete and divided into

three parts.
There is a pipe heat exchanger to warm up clean water sunk in every part of

the tank.
Heated water is accumulated in the tank for clean water and it may be reused
in technological process.

In this paper automatization of such heat exchange is considered.

To control the process we chose a proportional step regulator and a pro-
gramable logic controller (PLC).

The method of our research was based on a computer simulation. We worked
out a mathematical model of dinamics of:
- thermic process (accumulation and exchange of heat)
- hydraulic process (flow and accumulation of water)

- control unit,
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We wrote the computer programm for the IBM-PC compatibile microcomputer.
The excutable program including simulation continuous process module and user
interface module was written in C. We workes out the simulation PLC system
module in our own symbolic language.

We enclose figures showing how basic process parameters change in time.
The figures and the algorithm for PLC system are the result of our work.
Algorithm tells us how to change the regulator set point according to
industrial wastes temperature measured on the exit from the tank and to the
water level in the clear water tank.

We assume that the control unit works properly with tipical motorial dis-
turbances provided that:

- the clear water tank is never overful or empty
- exit temperature of sullage is less than 35°C

- the salvage of heat is as high as possible.



