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1. WPROWADZENIE

Tworzenie modeli, czyli tzw. ,,modelowanie”, jest metodg poznawania otaczajgcej nas
rzeczywistosci. Model uwzglednia zwykle strukture zachodzacych zjawisk, zwiazki
przyczynowo-skutkowe, a takze zwigzki o charakterze ilosciowym. Ten typ modelu nosi
nazwe modelu matematycznego. Przez pojecie modelu matematycznego rozumie sie zbior
wspo6tzaleznosci, ktore stanowig przyblizony obraz wiasciwosci procesu rzeczywistego [100].
Od dobrego modelu oczekuje sie tzw. ,,zdolnosci predykcyjnej”, to jest mozliwosci
przewidywania, takze przewidywania ilosciowej strony zjawisk [102].

Model matematyczny mozna uzyska¢ w zasadzie w dwojaki sposéb [72]. Wykorzystujac
znajomos$¢ praw fizyki formutuje sie model analityczny. Przeprowadzajgc do$wiadczenia
identyfikacyjne i wykorzystujac metody identyfikacji okresla sie model empiryczny.
Najwazniejszg korzyscig wynikajaca z budowy modelu analitycznego jest mozliwosé
doktadniejszego poznania mechanizmu procesu. W wielu przypadkach procesy sajednak tak
ztozone, ze nie jest mozliwe zbudowanie modelu wytacznie na podstawie fizyki procesu i
nalezy woéwczas postuzy¢ sie metodami identyfikacji. Czesto zdarza sie réwniez, ze model
wyprowadzony z praw fizyki zawiera duzag liczbe nieznanych parametréw. Metody
identyfikacji moga by¢ wéwczas uzyte do ich oszacowania [74].

Postep w technikach pomiarowych i technologii komputerowej powoduje coraz szersze
stosowanie modelowania matematycznego proceséw opartego na zarejestrowanych danych
pomiarowych. Podejscie to stosowane jest od wielu lat w automatyce pod nazwa identyfikacji
procesow [30, 31, 34, 74, 94]. W innych dziedzinach nauki stosowana jest réwniez nazwa
modelowanie empiryczne [89]. Identyfikacja procesu polega na poddaniu go wielu
eksperymentom, a nastepnie okresleniu parametréw modelu w taki sposéb, by pasowat on do
danych eksperymentalnych [74]. ldentyfikacja procesu jest przetworzeniem zbioru danych
pomiarowych w model matematyczny opisujacy najwazniejsze wiasciwosci procesu [34].
Identyfikacja nie jest niezawodng technika, a modele uzyskane w wyniku identyfikacji nie sg
rozwigzaniem uniwersalnym, poniewaz:

- trzebaznalez¢ whasciwg strukture modelu,

- W rzeczywistym Swiecie nie istniejg ,,idealne” dane pomiarowe,

proces moze zmienia¢ sie w czasie, co powoduje trudnosci w zbudowaniu modelu, w
szczeg6lnosci modelu statycznego,

pomiar zmiennych o zasadniczym znaczeniu dla modelu moze okaza¢ sie trudny badz
wrecz niemozliwy.

Korzysci z budowy modeli matematycznych metodg identyfikacji proceséw przewazaja w
przypadkach, gdy:

- modele analityczne sg niemozliwe lub niezmiernie trudne i czasochtonne do
stworzenia (np. modelowanie procesoéw fizycznych i chemicznych w kottach i piecach
energotechnologicznych),

- istniejg wymagania sprzetowe i czasowe, jezeli optymalizujemy parametry procesu w
czasie rzeczywistym w systemie sterowania.

Niniejsza praca jest wynikiem wieloletnich badan w hutnictwie zelaza i miedzi,
cieptownictwie i energetyce zawodowej. Przedstawiono w niej metody identyfikacji i ich
wykorzystanie do opisu  matematycznego  zlozonych  procesow cieplnych i
energotechnologicznych. Stosowanie metod identyfikacji byto czesto jedynym sposobem
pozyskania wiedzy o procesie. Niestacjonamo$¢ proceséw i duza niepewnos$¢ wynikow
pomiaru wielu zmiennych wymagaty uwiarygodnienia pomiaréw. Opracowano metode
zastosowania rachunku wyréwnawczego do uzgadniania bilanséw i uwiarygodnienia
wynikéw pomiaru. Spos$rdd wielu prezentowanych w literaturze statystycznej metod
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identyfikacji w pracy opisano szczeg6towo metode regresji krokowej. Umozliwia ona
estymacje parametrow, weryfikacje struktury modelu i ocene bledéw estymacji.
Przedstawiono wyniki pomiarowej identyfikacji:
charakterystyki energetycznej kotta rusztowego WR-5,
charakterystyki energetycznej kotta wielopaliwowego ORG-32,
energochtonnosci procesu ogniowej rafinacji miedzi w piecach anodowych,
przebiegu redukcji miedzi w piecach anodowych,
- przebiegu czasowego zapotrzebowania tlenu dla reakcji technologicznych w piecu
Dorschla do wytopu otowiu,
Wyniki identyfikacji wykorzystano do optymalizacji biezgcej w systemach sterowania, do
kontroli eksploatacji oraz przy restrukturyzacji wydziatéw metalurgicznych w HM Glogow.
Przez eksperyment identyfikacyjny najczeSciej rozumie sie eksperyment pomiarowy
identyfikowanego procesu. Eksperymentem identyfikacyjnym moze by¢ rdéwniez
eksperyment numeryczny. Ten sposéb postepowania wystepuje wtedy, kiedy model
analityczny jest ztozony i nie moze by¢ zredukowany w wyniku fizycznych lub
matematycznych uproszczen, obliczenia za$ symulacyjne sa czasochlonne [27]. Wéwczas,
wyniki obliczen symulacyjnych mozna wykorzysta¢ do identyfikacji procesu uzyskujac
prosty model matematyczny opisujacy wymagane dla optymalizacji i sterowania wtasciwosci
wejsciowo-wyjsciowe procesu. Ten sposob postepowania przedstawiono na przykladzie
procesu nagrzewania dmuchu w zespole nagrzewnic wielkopiecowych. Wyniki identyfikacji
wykorzystano do optymalizacji biezacej parametrow eksploatacji w systemie sterowania.
Wynikiem realizacji pracy sa programy komputerowe w jezyku Fortran do
uwiarygodnienia pomiaréw metoda rachunku wyréwnawczego, estymacji modeli liniowych
metoda regresji krokowej oraz symulacji dziatania nagrzewnicy dmuchu wielkopiecowego.

2. IDENTYFIKACJA PROCESOW

2.1. Pojecie i metody identyfikacji procesow

Jednym z podstawowych zaje¢ w nauce i technice jest modelowanie. Najogolniej,
modelowanie mozna okresli¢ jako reprezentowanie proceséw za pomoca modeli.
Nieograniczonym Zrodiem potrzebnych modeli jest matematyka. Procesy cieplne sa
najczesciej procesami wielowymiarowymi, o wielu wejsciach i wielu wyjsciach. Modele
matematyczne proceséw cieplnych tworzy sie wykorzystujac podstawowe prawa fizyki i
chemii. Zmienne opisujace stan ukladu sg najczesciej funkcjami potozenia i czasu i dlatego
model matematyczny procesu tworzy uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub
czastkowych, dla ktérych nalezy okresli¢ warunki poczatkowe i brzegowe. Modele tego typu
zalicza sie do grupy modeli analitycznych [27]. Modele matematyczne proceséw cieplnych
traktujg proces jako uktad o parametrach roziozonych i sa najtrudniejszym do rozwigzania
opisem matematycznym proceséw. Ro6zne postacie réwnan rézniczkowych czastkowych i
rozne dla nich warunki brzegowe wymagajg kazdorazowo indywidualnego sposobu
rozwigzania tych réwnan [32]. Wspditczesnie dostepne sg liczne pakiety programéw do
rozwigzywania réwnan rézniczkowych na komputerach klasy PC.

Pojecie identyfikacji proceséw jest zwigzane historycznie z otrzymywaniem zaleznosci
matematycznych pomiedzy parametrami wejsciowymi i wyjsciowymi na podstawie wynikéw
badann doswiadczalnych (tzw. model ,,czarnej skrzynki”) [27, 29]. Posta¢ funkcji ujmujacej
zwigzek miedzy zmiennymi wejsciowymi a wyjsciowymi (tzw. funkcji przejécia) byta
okre$lana zgodnie z przestankami teoretycznymi. W przypadku braku takich przestanek forme
funkcji przejécia przyjmowano w postaci prostych wyrazen algebraicznych (liniowych,
kwadratowych, potegowych itp.) Estymacje parametréw réwnan modelu przeprowadzano
metodami regresji liniowej opartej na metodzie najmniejszych kwadratéw. Tak rozumiane
pojecie identyfikacji rozszerza Wegrzyn w pracy [94]. Analizujgc systemy automatyki
kompleksowej wprowadza pojecie idealnego i przyblizonego modelu matematycznego
procesu. Model przyblizony, ujmujacy zwigzek pomiedzy wybranym wskaznikiem y i
mierzalnymi parametrami procesu u, definiuje nastepujaco:

y ssF(u,A)

gdzie: A - macierz o statych elementach,
~ oznacza, ze za podstawe przyblizonego obliczania wskaznika y przy danych
sygnatach u przyjeto funkcje F(u, A).

Wskaznikiem y moze by¢ wydajnos$¢ procesu, sprawnos¢ energetyczna lub inny parametr,
ktérego wartos¢ zalezy od wektora zmiennych u. Wedtug Wegrzyna, identyfikacja procesu
polega na znalezieniu dla danej klasy sygnatéw wartosci elementéw macierzy A
zapewniajacych minimalizacje w przestrzeni metrycznej odlegto$ci miedzy dwoma zbiorami
E(y) i E[F(u, A)].

Marnczak przez identyfikacje rozumie tworzenie opisu matematycznego obiektu,
przedstawiajacego istotne wiasciwosci obiektu rzeczywistego, ktory to opis nazywa sie
modelem matematycznym obiektu [30, 31]. Model powinien zewnetrznie zachowywac¢ sie
podobnie jak obiekt, aczkolwiek moze mie¢ inng strukture wewnetrzng. Dla optymalizacji
parametréw pracy obiektow wielowymiarowych zasadniczg role odgrywa identyfikacja
charakterystyk statycznych.

W ostatnich latach problemom identyfikacji proceséw poswiecono wiele prac. Z prac
opublikowanych w Polsce do najczesciej cytowanych w literaturze nalezy ,,ldentyfikacja
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systemoéw” Soéderstroma i Stoicy [74] oraz ,,MULTI-EDIP - Analizator wielowymiarowych
sygnatéw i obiektéw” Niederlinskiego, Kasprzyka i Figwera [34]. Soderstrom i Stoica
wyro6zniajg dwa sposoby konstruowania modeli matematycznych: budowe modeli
analitycznych oraz identyfikacje procesow.

Wedtug Niederlinskiego, celem identyfikacji jest wyznaczanie modeli matematycznych
opisujacych wiasciwosci wejsciowo-wyjsciowe proceséw na podstawie posiadanej wiedzy o
procesie oraz pomiaréw wejs¢ i wyjs¢ w trakcie doswiadczen identyfikacyjnych.
Identyfikacje proceséw traktuje wiec jako ,,uog6lniong technike pomiarowg” niezbedna do
przetworzenia zbioru danych pomiarowych w model matematyczny, stanowigcy zwiezig
forme opisu najwazniejszych wiasciwosci procesu. W przypadku minimalnej wiedzy o
procesie (np. ograniczonej do znajomosci wejs¢, wyjsc¢ i ich zakreséw zmian) identyfikowane
modele sa tzw. modelami ,,czarnej skrzynki”.

W niniejszej pracy identyfikacja proceséw rozumiana bedzie jako wyznaczanie zaleznosci
matematycznych opisujgcych zwigzek pomiedzy parametrami wejsciowymi i wyjsciowymi
procesu w oparciu o eksperyment identyfikacyjny. Eksperymentem identyfikacyjnym mogga
by¢ specjalnie zaplanowane pomiary laboratoryjne, wyniki badan przemystowych procesu,
jak réwniez eksperyment numeryczny oparty na modelu symulacyjnym procesu. Identyfikacja
jest wiec swoistym potgczeniem eksperymentu, metod matematycznych i technik
programowania oraz do$wiadczenia praktycznego w zakresie identyfikacji modeli proceséw
zaréwno symulowanych, jak i rzeczywistych.

Modele uzyskane z identyfikacji proceséw majg pewne cechy odroézniajace je od modeli
analitycznych:

ich stosowalno$¢ jest ograniczona (mozna je stosowa¢ w okreslonym zakresie pracy
urzadzenia, ekstrapolacja poza ten zakres jest najczesciej niedopuszczalna),
nie wyjasniajg fizycznej istoty procesu, gdyz w wiekszosci przypadkéw parametry
modelu nie majg bezposredniej interpretacji fizycznej,
sg stosunkowo tatwe do opracowania i wykorzystania.
Modele matematyczne uzyskane w wyniku identyfikacji wykorzystywane sg do:
symulacji i optymalizacji proceséw,
- prognozowania obserwowanych zjawisk,
regulacji i sterowania obiektow.

Opracowane modele moga naleze¢ do kategorii modeli parametrycznych albo
nieparametrycznych. Modele parametryczne majg wyraznie okres$long strukture
umozliwiajaca ich zapis analityczny, modele nieparametryczne nie maja struktury i moga by¢
zapisane jedynie jako tabela liczb.

Do najpopularniejszych uniwersalnych aproksymatoréw nalezg aproksymatory statyczne
wielomianowe i neuronowe [103]. Aproksymatory neuronowe wykorzystujg koncepcje
sztucznych sieci neuronowych [5, 10]. W problemach inzynierskich najczesciej stosowane sg
sieci jednokierunkowe ze wsteczng propagacja btedu. Sie¢ sktada sie z warstwy wejsciowej,
warstw ukrytych i warstwy wyjsSciowej. Parametrami sieci sg wagi potaczen
miedzyneuronowych. Nazwa propagacji wstecznej pochodzi od sposobu obliczania btedu w
poszczegblnych warstwach sieci. Najpierw obliczane sg bledy w warstwie ostatniej na
podstawie poréwnan aktualnych i wzorcowych sygnatdw wyjsciowych, a nastepnie
dokonywane sg zmiany wag potaczen w warstwie jg poprzedzajacej i tak dalej az do warstwy
wejsciowej. Proces kontynuuje sie do momentu, kiedy sygnaly wyjsciowe sieci bedg
dostatecznie bliskie oczekiwanym. Podstawowym problemem sieci neuronowej jest jej
uczenie polegajgce na obliczaniu bledu sieci dla kolejno ,,prezentowanych” wzorcéw i
poprawianiu dla nich parametréw sieci. Doboru wartosci poczatkowych dokonuje sie
najczesciej losowo. Proces iteracyjny konczy sie po osiggnieciu minimum pewnej funkgcji
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bledu modelowania (réznicy miedzy rzeczywistym wyjsciem uktadu a jego estymatq
otrzymang z modelu). Rozwdj badan w zakresie zastosowan sztucznych sieci neuronowych
do identyfikacji proceséw nastgpit gtownie w ostatnim dziesiecioleciu. Prowadzone prace
wykazuja, ze sieci neuronowe moga bys$ efektywnie zastosowane w identyfikacji procesow,
dla ktérych brak modeli matematycznych. Interesujacy przykiad zastosowania modelu
neuronowego do optymalizacji procesu spalania w kotle energetycznym przedstawiono w
pracach [1,10, 89].

W niniejszej pracy przedstawiono metode obliczen oraz przyktady identyfikacji
wybranych proceséw cieplnych i energotechnologicznych. Identyfikowano modele
matematyczne procesow wielowejsciowych/jednowyjsciowych MISO (Multi-Input Single-
Output Systems). Z uwagi na zastosowane techniki identyfikacji rozwazania ograniczono do
modeli parametrycznych, statycznych. Identyfikacja modeli parametrycznych obejmuje:

- zatozenie typu i struktury modelu,

- estymacje parametréow modelu o zatozonej strukturze na podstawie wynikéw doswiadczen
identyfikacyjnych,

- weryfikacje modelu.

Struktura modelu okres$la jego budowe z doktadnoscig do pewnej liczby nieznanych
statych liczbowych. Przypadki, gdy dysponuje sie wiedzg dotyczacg struktury modelu, sg
raczej rzadkie i praktycznie ograniczajg sie do identyfikacji procesow symulowanych
numerycznie. Struktura modelu powinna odzwierciedla¢ logiczne zaleznosci przyczynowo-
skutkowe zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych w procesie. Najczesciej
identyfikowane sg modele o strukturze liniowej, kwadratowej i wyktadniczej. Wynika to z
przebiegu tych funkcji nie zawierajacych ekstreméw lokalnych, trudnych do teoretycznego
uzasadnienia.

Powszechnie stosowang metodg estymacji parametréow modelu jest bezposrednia i
rekurencyjna metoda najmniejszych kwadratéw. Umozliwia ona estymacje parametrow dla
modeli charakteryzujagcych sie tym, ze wielko$¢ wyjsciowa jest liniowg funkcjg
estymowanych parametrow, lecz nie musi by¢ liniowa funkcjg zmiennych wejsciowych.
Zaletg stosowania metody jest bogata literatura dotyczaca estymacji wspotczynnikéw i oceny
statystycznej funkcji [4, 12], wadg za$ przyjecie zalozenia, ze wartosci zmiennych
niezaleznych sg wyznaczone bezbtednie. Klasycznej metody najmniejszych kwadratéw nie
mozna stosowa¢ woéweczas, gdy identyfikowane funkcje majg posta¢ uwiklang. Ogolniejsza
metodg estymacji parametréow modelu jest metoda wyréwnywania pomiaréw
zawarunkowanych z niewiadomymi [76, 82]. W metodzie tej minimalizowana jest wazona
suma kwadratéw obejmujgca estymowane wspdtczynniki i wszystkie wielkosci mierzone.

Istotg weryfikacji modelu jest poddanie go testom statystycznym, w wyniku ktérych
model zostanie zaakceptowany lub odrzucony. Kluczowym zagadnieniem weryfikacji modelu
parametrycznego jest weryfikacja typu modelu i jego struktury. Niewtasciwy typ i
nieodpowiednia struktura prowadzag do modelu o bardzo stabych wilasnosciach
predykcyjnych. Istnieje wiele procedur wyboru najlepszego réwnania modelu. W niniejszej
pracy wykorzystano metode regresji krokowej [12], ktdra wielokrotnie z dobrym skutkiem
stosowano przy identyfikacji proceséw cieplnych i energotechnologicznych.

2.2. ldentyfikacja statycznych modeli liniowych

Pojecie liniowosci modelu odnosi sie do estymowanych parametréw. Najbardziej ogdlny
typ modelu liniowego typu MISO mozna zapisa¢ w postaci:

y =a0X Q+axX x+ -i-a+E (2.1)
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gdzie:

y - zmienna wyj$ciowa modelu (zmienna zalezna),
ao0,al,a2,...,ap - parametry modelu,

Xo=1 - zmienna $lepa,

Xj =XJ(ul,ut,..,uk) -przyjete funkcje zmiennych wejsciowych,

8 - bad identyfikacji (btad predykcji).

Funkcje X j(ul,u2,...,uk) moga przyjmowa¢ dowolng postac. Najczesciej przyjmuje sie

modele wielomianowe:
- pierwszego stopnia

y=ao+a,«+s

drugiego stopnia

y =0 +a,«] +az2u2+asme+ash2+as«.«2 N3N

Modele wielomianowe dowolnego stopnia mozna wyprowadzi¢ przez rozszerzenie
przedstawionego postepowania. Modele nieliniowe (wzgledem estymowanych parametréw)
mozna podzieli¢ na modele sprowadzalne do liniowych i niesprowadzalne do liniowych. Do

najpopularniejszych modeli sprowadzalnych do liniowych nalezg:
model iloczynowy

y =aoM'u2x
(2.4)
ktéry po logarytmowaniu przyjmuje postac:
Iny =Ina0+a, IN'W +a2lnw2+Ine
y W (2.5)
model wyktadniczy
=exp(ao +a,M, + o2u2)e
y p( ) 2.6)
ktéry po logarytmowaniu przyjmuje postac:
Iny =coo +ame+azwe +lne
(2.7)

Metody obliczeniowe regresji liniowej zakladajg, ze zmienne niezalezne nie sg obarczone
btedami. Jezeli przeksztatcenia zwigzane ze sprowadzaniem ztozonych modeli do modeli
liniowych obejmujg wytgcznie zmienne niezalezne, to nie ma problemu z rozwigzaniem.
Nalezy jednak pamieta¢, ze warunkiem miarodajnosci testéw istotnosci i oszacowan
przedziatow ufnosci jest, aby zmienna losowa In £ miata rozktad normalny o zerowej wartosci
oczekiwanej, nie za$ samo £. Jezeli przeksztatcenia obejmujg zmienng zalezngy, nalezy by¢
ostroznym i sprawdzi¢, czy sa spetnione zatozenia metody najmniejszych kwadratow. Czesto
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mozna unikna¢ przeksztatcenia zmiennej zaleznej przez odpowiednie przeksztatcenia
zmiennych niezaleznych [12].

2.2.1. Estymacjaparametréw modelu

Przez estymacje rozumie sie szacowanie wartosci parametréw [7]. Historycznie jako
pierwsza powstata metoda najmniejszych kwadratéw. Autorem metody byt Gauss. W ciagu
prawie 200 lat metoda ta tak rozpowszechnita sie w naukach doswiadczalnych, ze réwniez
obecnie najlepsza ocene parametréw przeprowadzamy metodg stanowigcg pewnag
modyfikacje metody najmniejszych kwadratow. Pierwszym wiekszym postepem w teorii
estymacji po wprowadzeniu metody najmniejszych kwadratéw bylo sformutowanie przez K.
Persona metody momentéw. Metode te mozna stosowa¢ woéwczas, gdy inne estymatory
wymagaja zbyt duzego naktadu pracy. Gtéwng wada metody momentoéw jest to, ze otrzymane
oceny nie sg  mozliwie najlepsze z punktu  widzenia  efektywnosci.
W ostatnich latach prawie zupetnie zaniechano stosowania metody momentéw. Podstawy
wspotczesnej teorii estymacji przypisuje sie Fischerowi [14]. Fischer opracowat metode
najwiekszej wiarygodnosci jako ogélng teorie estymacji i udowodnit, ze ocen uzyskanych
metoda najwiekszej wiarygodnosci nie mozna polepszy¢.

Wyznaczanie wartosci zmiennych wejsciowych modelu uu,u?i,...,uki oraz odpowiadajgcej
im wartosci zmiennej wyjsciowej yt nazywa sie i-tym doswiadczeniem identyfikacyjnym,
i=I, ..., n. Dla kazdego doswiadczenia identyfikacyjnego definiuje sie btad identyfikacji jako
roznice wartosci wielkosci wyjsciowej procesu y, oraz wartosci wielkosci wyjsciowej
modelu jX. Gauss zaktadal, ze wszystkie doswiadczenia prowadzone sa w podobnych
warunkach, wiec btedy identyfikacji powinny pojawiac sie z réwnym prawdopodobienstwem.
Jezeli wszystkie obserwacje sg  statystycznie niezalezne to taczna funkcja gestosci
prawdopodobienstwa btedéw identyfikacji jest iloczynem gestosci dla poszczeg6lnych
niezaleznych doswiadczen i funkcjg parametréow modelu a, ktére maja by¢ oszacowane. Z
warunku maksimum tacznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa wynika minimum formy
kwadratowej zdefiniowanej nastepujaco:

R(a) = et*F~"e (28)

W literaturze statystycznej [7] zalezno$¢ (2.8) przyjmuje sie za definicje wazonej funkcji
ryzyka opartej na metodzie najmniejszych kwadratow.

Rozwigzaniem minimum formy kwadratowej (2.8) jest réwnanie na estymator
wspoétczynnikéw modelu w postaci:

a= (Xr<F_1X)~1Xr'F~'y (2.9)

Macierz  jest macierzg symetryczng, dodatnio okreslong i nosi nazwe macierzy wagowe;j.
Mozna udowodni¢ [7], ze jezeli kwadratowa macierz wagowa jest macierza kowariancji
btedéw identyfikacji, to z réwnania (2.9) uzyskuje sie estymator o minimalnej wariancji
bteddéw estymacji oraz minimum absolutne funkcji ryzyka.

Chociaz opracowana przez Gaussa metoda najmniejszych kwadratow oparta byta na
najwiekszej wiarygodnosci, autor traktowat jg raczej jako aksjomat. Poza Gaussem az do
czaséw Fischera nie stosowano metody funkcji wiarygodnosci. W 1912 roku R.A. Fischer
wyprowadzit 0g6lng metode estymacji opartg na funkcji wiarygodnosci. Jezeli bledy
identyfikacji e1.e2,...8,, saniezaleznymi zmiennymi losowymi, to funkcja wiarygodnosci jest
iloczynem funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Jezeli zatozy sie dodatkowo, ze bledy
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identyfikacji majg rozktad normalny, to funkcja wiarygodnosci traktowana jako funkcja
parametru a przyjmuje postac:

L(a). :(2n)~2%¥~2exp[-+eT?-'£] (2.10)

Maksimum funkcji wiarygodnosci jest réwnowazne minimum wazonej funkcji ryzyka (2.8)
wyprowadzonej przez Gaussa. Estymator najwiekszej wiarygodnosci jest rdwnowazny
estymatorowi 0 minimalnej wariancji opartemu na metodzie najmniejszych kwadratéw. Jezeli
btedy identyfikacji sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkfadzie normalnym, to
macierz *P jest macierzg diagonalng zawierajaca na przekatnej wariacje bledow
poszczegdlnych doswiadczen identyfikacyjnych.

Z estymatorami najwiekszej wiarygodnosci wiazg sie problemy dotyczace ocen wariancji
btedéw identyfikacji. Dotyczy to zwlaszcza prob matych. W rozwazaniach teoretycznych
mozna postulowaé znajomos$¢ macierzy kowariancji btedéw identyfikacji. W praktyce rzadko
znamy doktadne wartosci elementéw macierzy kowariancji. Przyjmujac, ze dla kazdego
do$wiadczenia wariancja bfedu jest taka sama, mozna przedstawi¢ macierz wagowg w
rownaniu (2.8) jako iloczyn wariancji i macierzy jednostkowej *F=crl. Po pominieciu

wariancji a 2 uzyskuje sie powszechnie znang zalezno$¢ na funkcje ryzyka w postaci:

R(a) =sTE (2.11)

Z rozwigzania minimum funkcji (2.11) wynika wzdr na estymator wspoiczynnikéw
modelu liniowego (2.1) oparty na metodzie najmniejszych kwadratow:

a=(XrX)-‘Xry (2.12)
Wektor y oraz macierz X majg nastepujaca postac:
T 4 w v
y2 1l xn e
y= x=
¥ 1 . e

gdzie:
n - liczba doswiadczen identyfikacyjnych

Elementami wektora y moga by¢ zmienne pomiarowe lub zmienne zagregowane typu:
sprawnos$¢ energetyczna, straty energii na jednostke energii doprowadzonej, zuzycie energii
najednostke produktu itp.
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2.2.2. Sprawdzanie poprawnos$ci modelu i ocena btedéw estymacji

Kazda ocena parametréow modelu uzyskana w wyniku przeprowadzenia doswiadczen
identyfikacyjnych jest obarczona bledami. Jezeli szukamy wartosci parametréw modelu za
pomoca estymatora, to dlatego, ze nie znamy doktadnych wartosci. Estymacja metodq
najmniejszych kwadratéw kryje w sobie niebezpieczenstwo polegajace na tym, ze umozliwia
zawsze wyznaczenie ocen parametréow modelu a, nawet woéwczas, gdy z powodu
niewtasciwie dobranej struktury modelu lub duzych biedéw pomiaru otrzymany model ma

bardzo mata doktadnos¢.
Do najczesciej stosowanych metod sprawdzania poprawnosci modelu nalezy obliczanie

stosunku korelacyjnego i wariancji resztowej. Stosunek korelacyjny, zwany rowniez
wspotczynnikiem determinacji wielokrotnej lub korelacji wielowymiarowej, oblicza si¢ ze

wzoru:

YNiPi-yY AXx M\-nv2
R2=J* = * (2.13)

yy-n?
=1

Kwadrat wspoétczynnika determinacji wielokrotnej R2 wykorzystywany jest jako miara
jakosci modelu w tlumaczeniu zmiennosci danych. Dla modelu idealnie przewidujacego

wszystkie wartosci wielkosci wyjsciowej mamy biedy s,=0,a wiec R2=1. Dokladnos¢
modelu jest wiec tym wieksza, im warto$¢ wspotczynnika determinacji jest blizsza jednosci.
Estymator wariancji resztowej s2 jest zdefiniowany nastepujgco:

s2=— —rZ(j,-")e=— Iy -aTXTY) (2.14)
-p-1

Woyrazenie w mianowniku jest liczba stopni swobody doswiadczen identyfikacyjnych.
Wariancja resztowa jest miarg odchylenia wartosci wielkosci wyjsciowej przewidywanej
przez model od rzeczywistej wartosci wielkosci wyjsciowej podczas doswiadczen
identyfikacyjnych.

Popularno$¢  stosowania powyzszych  wskaznikdéw, szczeg6lnie wspotczynnika
determinacji, wynika stad, ze do ich obliczen nie wymaga sie przyjmowania zatozen do
rozkiadow statystycznych bleddw identyfikacji.

Przypisanie obszaréw ufnosci estymowanym parametrom modelu wymaga przyjecia
zalozen co do rozktadéw prawdopodobienstwa bledéw identyfikacji. Oprécz zatozenia
niezaleznosci, konieczne jest przyjecie, ze bledy identyfikacji ei sa zmiennymi losowymi o

rozktadzie normalnym, wartosci oczekiwanej réwnej zeru i wariancji a 2 (nieznanej), tzn. ze:
£(e,)=o £le,.-£(8,)]2 =<r2

Estymator a wspotczynnikdw modelu ma macierz kowariancji réwna [12,37]:
cov(a) = s2(Xrx)~* (2.15)

gdzie: s2- estymator wariancji resztowej.
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Parametry modelu a- przy przyjetych zatozeniach sg zmiennymi losowymi o rozktadzie
normalnym, warto$ciach oczekiwanych a, i wariancjach a 2, ktére sg elementami przekatnej

macierzy kowariancji cov(a). Przedziaty ufnosci dla parametréow modelu as okres$lone sg

nieréwnoscia:
ai~ taa <ai<ai+ta,,i (2.16)

gdzie: t jest wartoscigzmiennej losowej rozktadu t - Studenta dla n —p —1 stopni swobody i
przyjetego poziomu istotnosci.

Analogicznie mozna wyprowadzi¢ nieréwnos¢ okreslajgca przedziat ufnosci dla zmiennej
wyjéciowej modelu j> Zmienna wyjsciowa modelu j>w punkcie okreslonym przez wektor
zmiennych niezaleznych

xT =[1,X10,X 20,...,X p0]
ma wariancje:

D2($0) =xT(XTX)-'x& 2 (212)
Przedzie ufnosci zmiennej y w punkcie Xoopisany jest wyrazeniem:
?0-t"D 2(50)<yo0<S>0+t~jD2(s>0) (2.18)

gdzie: j= = x,,a-jest wartoscig wielkosci wyjsciowej przewidywanej wpunkciex0,
t - liczbawyznaczona z rozktadu t - Studenta

Przedziat ufnosci zmiennej wyjsciowej y jest najmniejszy dla xo=x. Im wieksza

odlegtos¢ wektora zmiennych niezaleznych od wektora wartosci $rednich odpowiadajacych
przeprowadzonym doswiadczeniom identyfikacyjnym, tym wiekszy jest biad przy
przewidywaniu wartosci oczekiwanej j>. Najlepszych rezultatéw predykcji mozna oczekiwac
w ,,$rodku” zakresu prowadzonych obserwacji.

Estymator ajest estymatorem nieobcigzonym parametréw modelu a wéwczas, gdy jego
wartos$¢ oczekiwana jest rowna estymowanym parametrom.

E(a)=a (2.19)

Zwigzek (2.19) zachodzi tylko wdwczas, gdy identyfikowany model jest modelem
poprawnym. Jezeli model nie jest poprawny, estymatory sg obcigzone, tzn. E(a)*a.
Spetnienie warunku, ze struktura modelu okresla poprawnie cechy identyfikowanego procesu,
jest w praktyce trudne. Struktura modelu procesu rzadko znana jest a priori i tylko w
przypadku jednej wielkosci wejsciowej mozna jg tatwo oceni¢ na podstawie znajomosci
rozktadu punktéw eksperymentalnych. Zatozenie rozktadu normalnego o zerowej wartosci
oczekiwanej bledow identyfikacji wymaga uwzglednienia w modelu wszystkich wielkosci
wejsciowych ulegajacych istotnym zmianom podczas doswiadczen identyfikacyjnych oraz
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zapewnienia doktadnego pomiaru wielkosci wyjsciowej. W warunkach przemystowych jest to
trudne do spetnienia. Pocigga to za sobg ograniczong przydatno$¢ przedstawionych metod
statystycznej oceny dokiadnosci modelu. Przedstawione za pomocg réwnan (2.16) i (2.18)
zaleznos$ci na przedziat ufnosci parametrow modelu i zmiennej wyjsciowej majg znaczenie
wytacznie pomocnicze. W praktyce Kierujemy sie bardziej pragmatycznym kryterium -
przydatnosci identyfikowanego modelu dla celéw optymalizacji i sterowania. Modelem
bardziej doktadnym bedzie taki model, ktory umozliwi lepsza realizacje tych celow [37].

2.2.3. Weryfikacja struktury modelu

W badaniach przemystowych proceséw cieplnych nigdy nie jest znany prawdziwy
zwigzek funkcjonalny pomiedzy zmienng wyj$ciowa a zmiennymi wejsciowymi. Jezeli nawet
potrafimy wyprowadzi¢ opis matematyczny procesu, to zaleznosci funkcyjne sg bardzo
ztozone i majg posta¢ nieliniowg. W zagadnieniach optymalizacji i sterowania bardziej
przydatny jest liniowy model predykcyjny, ktéry - chociaz moze byé w pewnym sensie
nierzeczywisty - odtwarza gtowne cechy zachowania sie identyfikowanego procesu.
Identyfikujac model procesu, nalezy okresli¢ wszystkie mozliwe zmienne niezalezne majace
wplyw na przebieg procesu. Lista tych zmiennych moze by¢ obszerna. W réwnaniu modelu
mozna uzy¢ réwniez przeksztatconych zmiennych niezaleznych. Aby uzyskaé¢ réwnanie
przydatne do celéw przewidywania, nalezy wprowadzi¢ do modelu jak najwiecej przyjetych
funkcji zmiennych wejsciowych, przy czym ich wplyw na zmienng wyjsciowg jest
zréznicowany. Dodatkowa zmienna wejsciowa wprowadzona do réwnania modelu moze
oddziatywa¢ w malym stopniu na zmienng wyjsciowa, ze wzgledu nato, ze jest silnie
skorelowana z innymi zmiennymi wystepujgcymi w roéwnaniu.Ponadto duza liczba
estymowanych wspotczynnikéw wymaga, aby zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢ ocen. duzej
liczby doswiadczen identyfikacyjnych, co w przypadku badan przemystowych moze byé
kosztowne. Kompromisem miedzy tymi skrajnosciami jest wybor najlepszego réwnania
modelu. Nie ma zadnej ogdélnej procedury statystycznej, umozliwiajacej taki wybor. Z uwagi
na kryterium wyboru stosowane powszechnie procedury mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- procedury oparte na kryterium wspotczynnika determinacji,
- procedury oparte na kryterium wariancji resztowej,
- procedury oparte na testach statystycznych.

Do pierwszej grupy nalezy metoda wszystkich mozliwych regresji [12]. Procedura tajest
do$¢ ucigzliwa, wymaga bowiem analizy statystycznej wszystkich mozliwych kombinacji
zmiennych wejsciowych. Nawet przy zatozeniu liniowych funkcji zmiennych wejsciowych
uzyskuje sie dla 10 zmiennych konieczno$¢ zbudowania 1024 réwnan. Do drugiej grupy
metod nalezy metoda selekcji grupowej Iwachnienki [37]. W metodzie tej dla wszystkich
mozliwych par wielkosci wejSciowych estymuje sie parametry modeli czastkowych
kwadratowych. Ze zbioru wszystkich mozliwych modeli czgstkowych wybiera sie kilka, dla
ktérych wariancje resztowe sa mniejsze od pewnej zatozonej wartosci progowej. Nastepnie w
kolejnych krokach powtarza sie obliczenia, przyjmujac zamiast wielkosci wejsciowych
obiektu wielkosci wyjsciowe modeli czastkowych.

Do metod wyboru najlepszego réwnania modelu na podstawie testu statystycznego nalezg
metody eliminacji. Metoda eliminacji a posteriori jest udoskonaleniem metody ,,wszystkich
regresji”. W metodzie tej procedure eliminacji rozpoczyna si¢ od najbardziej rozbudowanego
réwnania modelu, zawierajacego wszystkie zmienne niezalezne i kolejno zmniejsza sie liczbe
zmiennych w réwnaniu, az do momentu podjecia decyzji o przydatnosci rownania. Procedura
selekcji a priori jest préba osiagniecia podobnego celu w odwrotnym kierunku, to jest przez
wprowadzanie zmiennych niezaleznych, az do uzyskania zadowalajacego réwnania modelu.
Ulepszong wersjg tej procedury jest procedura regresji krokowej. Ulepszenia polegajg na
powtérnym badaniu na kazdym etapie istotnosci statystycznej zmiennych niezaleznych
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wprowadzonych do modelu w poprzednich etapach. Zmienna niezalezna, ktéra mogta by¢
najlepsza pojedynczg zmienng do wprowadzenia w poprzedzajacym etapie, moze w
pbézniejszym etapie byé zbyteczna ze wzgledu na swojg zalezno$¢ od innych zmiennych
niezaleznych, wystepujacych teraz w réwnaniu modelu.

Kryterium decydujgcym o wprowadzaniu i wyprowadzaniu zmiennych do réwnania
modelu jest w przedstawionych metodach eliminacji test F-Snedecora. Rozktad F-Snedecora

jest w tym przypadku rozktadem gestosci prawdopodobienstwa stosunku dwu niezaleznych
estymat [12, 41].

_ SS0- SSt
F— ssT-~

n~P-1 (2 20)

gdzie:

SS0 - suma kwadratéw zmiennej poza regresjg przed wprowadzeniem dodatkowej zmiennej
do modelu,

SS0- 55, - przyrost sumy kwadratéw zmiennej poza regresjg w wyniku wprowadzenia
dodatkowej zmiennej.

Licznik w réwnaniu (2.20) wyraza estymate wariancji przy jednym stopniu swobody
zZwigzanej z Wprowagzeniem dodatkowej zmiennej, za$ mianownik jest estymatorem

wariancji resztowej s (réwnanie 2.14) przed wprowadzeniem dodatkowej zmiennej do
rownania modelu. Zalezno$¢ (2.20) mozna zapisa¢ w postaci:

(a'Xry)o-(arXry),
F (2.21)

Cs2)o

gdzie indeks o odnosi sie do réwnania uzyskanego na danym etapie, indeks za$ 1 do réwnania
po wprowadzeniu dodatkowej zmiennej. Uzyskanie statystycznej istotnosci wprowadzenia

dodatkowej zmiennej do réwnania na poziomie istotnosci a wystepuje, jezeli zachodzi
nieréwnosc:

F>F(l,n-p-\,\-a) (2.22)

gdzie:
F(l,n-p - 11- a) - warto$¢ krytyczna rozktadu F-Snedecora,

n-p -1 -liczba stopni swobody zwigzana z estymatorem wariancji resztowej s2.

Eliminacja zmiennych niezaleznych w réwnaniu modelu nie musi oznacza¢ eliminacji
zmiennych pomiarowych, poniewaz dana zmienna pomiarowa moze wystepowaé¢ w innych
wyrazach modelu.

Przedstawiona metoda identyfikacji statycznych modeli liniowych zostata opracowana
przez autora na podstawie literatury [7,12, 30, 31, 37, 74].

Istnieje wiele algorytméw numerycznych dla przeprowadzenia obliczen metodg regresji
krokowej. W ramach niniejszej pracy opracowano program komputerowy w jezyku
FORTRAN [105] wykorzystujac algorytm Efroymsona zamieszczony w [12].
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2.3. Uwiarygodnienie danych pomiarowych

Kazda ocena zbioru parametréw modelu otrzymana w wyniku dokonania ciggu
obserwacji zawiera btedy. Obcigzenie ocen wynika gtéwnie z btedéw pomiaréw. Obciazenie
to mozna zmniejszy¢ wykorzystujac réwnania modelu matematycznego w obliczeniach
wyrownawczych. Rachunek wyréwnawczy zaliczany jest do grupy metod stochastycznych
bazujacych na estymacji statystycznie optymalnej [23, 73, 76]. U podstaw metody lezy
przedstawiona w poprzednim punkcie pracy zasada najwigkszej wiarygodnosci. Od wielu lat
rachunek wyréwnawczy stosowany jest w technice cieplnej. Znaczny wktad w rozwoj teorii
metody i zastosowania wniost Szargut i jego wspotpracownicy: Kolenda, Styrylska, Skorek.
Rozwiazywane problemy dotyczyly uzgadniania bilanséw substancji i energii [76, 77],
wyznaczania wspotczynnikdéw réwnan empirycznych [76, 82] oraz zagadnien przewodzenia
ciepta [73].

Modele matematyczne proceséw fizycznych zawierajg dane pochodzace bezposrednio lub
posrednio z pomiaréw. Gdy znany jest model matematyczny zjawiska i znane sa wyniki
pomiaréw wielkosci wchodzacych do opisu matematycznego zjawiska, moze wystapic
nadmiar informacji o zjawisku. Nadmiar informacji objawia sie tym, ze liczba niewiadomych
staje sie¢ mniejsza anizeli liczba niezaleznych réwnan modelu. Nadmiar informacji o procesie
mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia bardziej wiarygodnych wartosci zaréwno wielkosci
niewiadomych, jak i mierzonych. Opis matematyczny procesu sprowadza sie najczesciej do
uktadu réwnan nieliniowych:

Fk(Il,12,...,IHx1,x2,...,xu) =0 (2.23)

gdzie:

li- oznaczenie wielko$ci mierzonej,

X - oznaczenie wielkosci poszukiwanej,
r - liczba niezaleznych réwnan modelu.

Roéwnanie (2.23) moze w og6lnym przypadku zawiera¢ n wielkosci mierzonych |j oraz
u wielkosci niemierzonych (poszukiwanych) Xj. Dokladne wartoéci zaréwno wielkosci
niewiadomych, jak i wielkosci mierzonych sg nieznane. Znane sg natomiast wyniki pomiaréow
If, ktére sg zawsze obarczone bledami wynikajacymi z niedoskonatosci eksperymentu
pomiarowego. Nieuniknione btedy pomiaréw uniemozliwiajg wiec doktadne wyznaczenie

wartosci  wielko$ci mierzonych oraz niemierzonych. Stosujac zasade estymacji
Sredniokwadratowej mozna zapisa¢ wazong funkcje ryzyka (2.8) w postaci [23, 76]:

(1-1°) rM™ (1—1°) —» min (2.24)

gdzie:

I - wektor wielkos$ci mierzonych,

r - wektor wynikéw pomiaru,

M - macierz kowariancji wynikéw pomiaru.

Jezeli wyniki pomiardw sg od siebie niezalezne, to macierz M jest diagonalna i zawiera na
przekatnej estymaty wariancji wynikow pomiaru mf.
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Roéwnania modelu matematycznego (2.23) w teorii uzgadniania nazywane sg réwnaniami
warunkow. Jezeli w miejsce wielkosci mierzonych If oraz niewiadomych X; podstawimy

wyniki pomiaréw If oraz oszacowane wartosci niewiadomych Xj, to w ogélnym przypadku
réwnania warunkoéw nie sg spetnione:

R, laxIx]...,x°u) = (2.25)
Jezeli funkcje Fk sa roézniczkowalne, to mozna je zlinearyzowa¢ poprzez rozwiniecie w

szereg Taylora w otoczeniu znanych wartosci 1° i X°:

FH()X)=FH(I0;x °)4 -X [fA] MHZ &i- x°) (2.26)
il 1J dXj

Minimum formy kwadratowej (2.24) przy réwnaniach wiezéw w postaci zlinearyzowanych
rownan warunkéw (2.26) rozwigzuje sie metodg nieoznaczonych mnoznikéw Lagrange’a
uzyskujac zaleznosci na estymaty wielkosci mierzonych i niewiadomych w postaci [73, 76]:

1=1°+MArF*“[w-B(BrF*B)“BrF '] (2.27)

X =x°+(BrF~'B)_1B 7F~'w

(2.28)
gdzie:
A - macierz wspotczynnikéw aH =
Sl
B -macierz wspotczynnikéw bu =
dx,
1= - wektor wynikow pomiaru,
x° -wektor wynikéw oszacowania wielkosci niewiadomych,
w - wektor niezgodnosci rownan warunkow,
F - pomochicza macierz kwadratowa o postaci:
F=AMAT (2.29)

Macierz kowariancji estymat wielkosci mierzonych cov(l) i wielkosci niewiadomych cov(x)
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

cov(l)=M-MArFAM +MATF 'B cov(X)BrF~'AM (2.30)
cov(X) = (BrF"'B)"1 (2.31)

Sredni biad wielkoéci mierzonych i niewiadomych po uzgodnieniu oblicza sie jako

pierwiastek kwadratowy odpowiednich elementéw zawartych na przekatnych macierzy
kowariancji.
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Przedstawiony algorytm uzgadniania bilanséw zostat opracowany przez autora pracy na
podstawie pozycji literatury [73, 76, 77]. Wykorzystano go do stworzenia programu
komputerowego w jezyku FORTRAN [106].

2.4. Identyfikacja modeli z wyréwnywaniem pomiardw

W punkcie 2.2 pracy przedstawiono metode identyfikacji modeli statycznych opartg na
zasadzie estymacji Sredniokwadratowej Gaussa. Wektor estymowanych parametréw modelu
(2.1) oblicza sie minimalizujagc forme kwadratowa (2.8) lub przy zalozeniu niezaleznosci
rozktadow statystycznych biedoéw identyfikacji, minimalizujac wyrazenie (2.11). Zasada
estymacji $redniokwadratowej wymaga liniowosci réwnan modelu wzgledem estymowanych
parametrow i zaktada, ze wartosci zmiennych niezaleznych sg wyznaczone bezbtednie. W
rzeczywisto$ci wartosci zmiennych niezaleznych wyznacza sie z pomiaru i sg one obarczone
btedami pomiaru.

W licznych przypadkach identyfikacji proceséw cieplnych przyjecie zatozen o liniowosci
rownan modelu oraz bezblednego wyznaczenia wartosci zmiennych pomiarowych jest
nieuzasadnione, a czesto niedopuszczalne. Mozna woéwczas zastosowaé opracowang przez
Szarguta i wspotpracownikéw metode estymacji parametrow modelu z wyréwnywaniem
pomiardéw [76,82]. W metodzie tej minimalizuje sie funkcje ryzyka:

(1-1°)rM *(1-10)->niin (2.32)
gdzie:

1° =
1 - wektor kolumnowy wartos$ci pomiarowych zmiennych niezaleznych 1~ (i=| n)
w k-tym doswiadczeniu identyfikacyjnym, (k=1,..., ).

n=
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Mj 0 0 o

0 m2 0 0

o -° M= 0
1o ©° 0 . Mr_

gdzie:
M* - macierz diagonalna o wymiarach n x n zawierajgca na gtéwnej przekatnej estymaty

wariancji  rozktadu zmiennych niezaleznych , dla k-tego doswiadczenia
identyfikacyjnego.

z ograniczeniami w postaci réwnania estymowanego modelu
F(/,,12 a,, a2z au)=o (2.33)

gdzie:
ot; - parametr modelu.

Niezgodnosci w k wynikajg z poszczeg6lnych doswiadczen identyfikacyjnych:

Fk{1u I Il,alal...,a°u) = (2.34)
k=12,..r

gdzie:
aj - wstepnie oszacowana warto$¢ j —tego parametru modelu,

-w k - biad identyfikacji w k-tym doswiadczeniu identyfikacyjnym (dla oszacowanych
parametrow modelu).

Estymacja parametrow modelu zgodnie z kryterium wyréwnywania pomiaréw (2.32) tym
rozni sie od innych probleméw wyréwnawczych, ze réwnanie warunku nie jest $ciste w
znaczeniu fizycznym, jak np. réwnanie bilansu substancji i energii. Obliczone estymaty
zmiennych pomiarowych nie moga wiec stuzy¢ do korygowania wynikéw pomiaru.
Natomiast wazona funkcja ryzyka (2.32) moze by¢ wykorzystana jako kryterium estymacji
parametrow modelu. Wazng zaletg tej metody jest brak ograniczen co do postaci réwnania
modelu - zmienne w modelu mogg wystepowaé¢ w postaci uwiktanej. Utrudnia to jednak
rozwiazanie, gdyz wszystkie przypadki nieliniowe wymagaja linearyzacji réwnania modelu w
otoczeniu punktéow okreslonych wynikami doswiadczen identyfikacyjnych i wstepnie
oszacowanymi wartosciami parametrow roéwnania. Linearyzacja moze wprowadzi¢ do
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obliczen znaczne btedy, ktérych nie da sie skompensowa¢ nawet przez zastosowanie
procedury iteracyjnej. W przypadku wystgpienia tego typu trudnosci problem mozna
rozwigzywa¢ metodami programowania nieliniowego. Z punktu widzenia efektywnosci
rozwigzania wazne jest, aby wstepnie oszacowane wspotczynniki jak najmniej réznity sie od
obliczonych estymat.

Rozwigzaniem problemu [76,82] jest zalezno$¢ na wektor estymat parametréw modelu w

postaci:
a=a°+(B7DB)"*B7Dw (2.35)

gdzie:
B - macierz prostokagtna pochodnych czastkowych réwnania modelu wzgledem

estymowanych parametréw bu w punkcie okres$lonym wynikami pomiaru w k -

tym doswiadczeniu identyfikacyjnym.
D - macierz diagonalna,
w - wektor btedéw identyfikacji w poszczegélnych doswiadczeniach identyfikacyjnych.

Elementy macierzy D oblicza sie ze wzoru:

1 (2.36)

dFne

dkk

y4

Macierz kowariancji estymatoréw wspotczynnikéw réwnania modelu

cov(a) = (BTDB)-' (2.37)

2.5. Obliczanie niepewnosci standardowej i wariancji pomiaru

Celem pomiaru jest okreslenie wartosci wielkosci mierzonej [38, 41]. Zwykle pomiar
zawiera wiele niedoskonatosci, ktére przyczyniajg sie do powstania btedu wyniku pomiaru.
Tradycyjnie przyjmuje sie, ze btgd ma dwie skladowe: sktadowg przypadkowg i sktadowg
systematyczng. Biad przypadkowy wyniku pomiaru moze by¢é zmniejszony przez zwigkszenie
liczby obserwacji, warto$¢ oczekiwana biedu przypadkowego wynosi zero. Biad
systematyczny moze by¢ zredukowany wskutek rozpoznania wielkosci wptywajacej na ten
btad i wprowadzenia poprawek kompensujgcych. W pomiarach cieplnych btad systematyczny
eliminuje sie m. in. przez kalibracje przyrzadéw pomiarowych. Zaklada sie, ze po
wprowadzeniu poprawek kompensujacych warto$¢ oczekiwana bledu wynikajgcego z
oddziatywania systematycznego wynosi zero.

Btad pomiarujest r6znicg miedzy wynikiem pomiaru a warto$cig prawdziwa. Istnieje wiele
zrodet bteddw pomiaru, wérod ktdrych najwazniejszymi sa:

niereprezentatywne probkowanie (prébka moze nie reprezentowa¢ populacji danej

wielkos$ci mierzonegj),
- niepetna znajomo$¢ oddziatywan otoczenia na pomiar albo niedoskonaty pomiar

warunkow otoczenia,
subiektywne btedy w odczytywaniu wskazan przyrzadéw analogowych,

skonczona rozdzielczos$¢ albo prog pobudliwosci przyrzadu,
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niedoktadne wartosci przypisane wzorcom i materialom odniesienia,

- niedoktadne wartosci statych uzywanych w procedurach przetwarzania danych
pomiarowych,

- przyblizenia i zatozenia upraszczajgce tkwigce w metodzie i procedurze pomiarowej,

- zmiany w powtarzalnych obserwacjach wielko$ci mierzonej w pozornie identycznych
warunkach.

Wynik pomiaru jest tylko estymata wartosci wielkosci mierzonej i dlatego powinien by¢
podany wraz z niepewnoscia tej estymaty. Zgodnie z opracowanym przez Grupe Roboczg ds.
Okreslania Niepewnosci ,,Zaleceniem INC-1" [41] niepewnosci wynikow pomiaru mozna
zgrupowac¢ w dwie kategorie, zgodnie ze sposobem obliczania ich wartosci liczbowych:

1. Metoda A: niepewnosci obliczone metodami statystycznymi.

2. Metoda B: niepewnosci obliczone innymi metodami.

W metodzie A wariancje eksperymentalng i-tego pomiaru m] estymujacg wariancje a)
rozktadu prawdopodobienstwa oblicza sie ze wzoru:

'",2:-LIZ.te-'/') (2-38)
r - Ll
gdzie:
- wynik pomiaru w j-tym doswiadczeniu identyfikacyjnym oraz warto$¢ Srednia i-tej
wielkos$ci pomiarowej,
r - liczba powtarzalnych doswiadczen identyfikacyjnych.

Dodatni pierwiastek kwadratowy z mf nosi nazwe niepewnosci standardowej typu A.
Niepewnos$¢ standardowa typu A jest wiec obliczana z funkcji gestosci prawdopodobienstwa
otrzymanej z obserwowanego rozktadu czestosci.

W pomiarach przemystowych ztozonych proceséw cieplnych i energotechnologicznych
rzadko kiedy mozna powtérzy¢ pomiar w tych samych warunkach. Dotyczy to w
szczeg6lnosci pomiaréw cieplnych piecow do ogniowej rafinacji, w ktérych zachodzace
procesy majga czesto bardzo burzliwy przebieg. W tych przypadkach autorzy ,,Zalecenia INC-
1” proponuja obliczanie niepewnosci standardowej metoda B. Estymate wariancji mj albo
niepewnos¢ standardowa w, okresla sie wykorzystujac informacje obejmujace:

wczesniejsze wyniki pomiaréw cieplnych,

- posiadane doswiadczenie wraz z 0og6lng znajomoscia zachodzacych zjawisk,

specyfikacje wytworcow przyrzadéw pomiarowych,

dane uzyskane z wzorcowania i certyfikacji,

informacje o niepewnosciach zaczerpniete z literatury

W pomiarach cieplnych najwazniejszymi sktadowymi niepewnosci standardowej pomiaru
sg:

- niepewno$¢ metody pomiarowej (np. niewtasciwa zabudowa czujnika) mm,

niepewnos¢ przyrzadu pomiarowego mp,

niepewnos¢ odczytu, transformacji i przesytu sygnatu pomiarowego ms.

t gczng niepewnos$¢ pomiaru mozna obliczy¢ z poszczegdlnych niepewnosci skfadowych:

m =Jm* +m@+m] (2.39)
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Niepewnos$¢ przyrzadu pomiarowego moze byé okreslona przez wytwoérce z podaniem
poziomu ufnosci. O ile zZrodlo informacji nie podaje inaczej, to mozna zatozy¢ rozkiad
normalny i obliczy¢ niepewnos$¢ standardowa dzielgc podawang warto$¢ przez wspotczynnik
wynikajacy z rozktadu normalnego [41].

Do podstawowych zZrédet sktadowej msniepewnos$ci pomiaru naleza:

- rozdzielczo$¢ wskazania cyfrowego,

- histereza przyrzadu pomiarowego,

- przetwarzanie sygnatu analogowego na cyfrowy,
- obrébka i przetwarzanie sygnatu cyfrowego.

Doswiadczenia uzyskane w czasie realizacji systemu kontroli eksploatacji w Elektrowni
Opole wskazujg na znaczne btedy wprowadzane przez transformacje sygnatu analogowego na
cyfrowy [50,55]. Dotyczy to w szczeg6lnosci pomiaru natezenia przeptywu za pomocg
pomiaru réznicy cisnienia na zwezce pomiarowej.

Najtrudniejsza do obliczenia jest sktadowa niepewnos$¢ zwigzana z metoda pomiarowg
mm. Autorzy Przewodnika [41] przyznajg ze czesto jedyng informacja przy obliczaniu tej
niepewnosci jest aktualna wiedza o fizyce badanego procesu. Wiasciwe wykorzystanie
dostepnych informacji przy obliczaniu niepewnosci standardowej metodg B wymaga czesto
intuicji opartej na posiadanym dos$wiadczeniu oraz ogolnej wiedzy o procesie i jest
umiejetnoscig zawodowa ktérg mozna naby¢ wraz z praktyka. Obliczanie niepewnosci nie
jest zadaniem ani rutynowym, ani czysto matematycznym; zalezy ono od szczeg6lowej
wiedzy 0 naturze procesu i pomiaru.

Zmienne w réwnaniach warunkéw (2.23) oraz (2.33) mogg byé wielkosciami nie

mierzonymi wprost, lecz funkcjami wielkosci mierzonych bezposrednio:
y=/(/,12,...,0 (2.40)

Jezeli wyniki pomiaréw sg niezalezne (nieskorelowane), to zlozona niepewno$¢
standardowajest dodatnim pierwiastkiem ze ztozonej wariancji, ktorg oblicza si¢ ze wzoru:

2.41

=z (2.41)

gdzie:

m, - niepewnos$¢ standardowa i-tej wielkoSci mierzonej bezposrednio obliczana metodg
typu A lub B.

Ztozona niepewno$¢ standardowa mY jest estymata odchylenia standardowego i
charakteryzuje rozrzut wartosci, ktdry mozna w uzasadniony sposdb przypisa¢ wielkosci Y.
Zalezno$¢ (2.41) nosi nazwe propagacji niepewnosci [41].

W obliczeniach identyfikacji procesow cieplnych do wielkosci fizycznych, ktorych nie
mozna zmierzy¢ bezposrednio, nalezg takie funkcje kaloryczne, jak entalpia i entropia
wiasciwa. Wartosci entalpii oblicza sie wykorzystujagc wyniki pomiaru temperatury i
ci$nieniai = i(T,p). Z réwnania propagacji niepewnosci wynika wzor na ztozong niepewnos$¢
standardowa entalpii wiasciwej w postaci:
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Warto$¢ wzgledna niepewnosci standardowej wynosi:

(2-43)

gdzie:
e,,sp - wzgledne niepewnosci standardowe pomiaru temperatury i ciSnienia.

Wspotczynniki A i Ap sa czesto nazywane wspdtczynnikami wrazliwosci. Opisuja one,
jak estymata entalpii zmienia sie wraz ze zmianami estymat temperatury i ci$nienia. Wartosci
wspoétczynnikéw A i Ap mozna wyznaczy¢ wykorzystujac norme DIN [s]. Problem obliczen
ﬁla%i]onej niepewnosci standardowej w obliczeniach cieplnych przedstawiono szerzej w pracy

3. WYBRANE PROBLEMY MODELOWANIA I SYMULACJI NA
PRZYKELADZIE MODELU NAGRZEWNICY DMUCHU
WIELKOPIECOWEGO

Symulacja procesu jest odtworzeniem numerycznym symulowanego procesu majgcym na
celu prognozowanie jego przebiegu w okreslonej sytuacji. Symulacja jest pewnego rodzaju
eksperymentem przeprowadzonym dla okre$lonego zestawu parametréw geometryczno-
materiatlowych i warunkéw fizycznych procesu, w tym warunkéw poczatkowych i
brzegowych.

W procesie symulacji mozna wyro6zni¢ nastepujace etapy:

- zdefiniowanie modelu matematycznego z uwagi ha cele symulacji,

- konstrukcja programu numerycznego do symulacji obejmujgca dobdr algorytmoéw

numerycznych oraz opracowanie i testowanie programu,

- wykorzystanie programu numerycznego do symulacji przez wykonanie ciggu

eksperymentéw numerycznych i interpretacje wynikéw symulacji.

O powodzeniu doswiadczenia symulacyjnego decyduje wiele elementéw, z ktérych
najwazniejsze sa: whasciwe rozpoznanie procesu, przyjecie zatozen i poprawna konstrukcja
modelu, niezawodne oprogramowanie oraz zaplanowanie i realizacja eksperymentéw
numerycznych [93]. Spos6b sformutowania modelu powinien by¢ podporzadkowany
nadrzednemu celowi symulacji - identyfikacji badanego procesu. Nieodpowiedni poziom
szczeg6towosci modelu zaciera prawdziwy obraz przebiegu identyfikowanego procesu.
Nadmierne  wzbogacenie struktury modelu powaznie utrudnia rozwigzanie (jezeli nie
uniemozliwia), zwiekszajac jednoczesnie koszt budowy algorytméw numerycznych i
eksperymentéw symulacyjnych. Model radykalnie uproszczony lub zbudowany na
niekompletnej wiedzy o procesie jest niewiarygodny.

Procesy cieplne nalezg do klasy cigglych proceséw przemystowych [32]. Modele
matematyczne proceséw cieplnych tworzy sie wykorzystujgc podstawowe prawa fizyki i
chemii, takie jak: zasada zachowania ilosci substancji, zasada zachowania energii, zasada
zachowania pedu oraz réwnania stanu, przeptywu ciepta, kinetyki reakcji i réwnowagi
chemicznej. Réwnania matematyczne modelu sa najczesciej réwnaniami rézniczkowymi
zwyczajnymi lub czgstkowymi. W energetyce przemystowej procesom cieplnym towarzyszg
procesy technologiczne. Budowa modelu matematycznego staje sie wowczas pewnego
rodzaju sztukg i trudno poddaje sie algorytmizacji. Przykladowo - do opisu matematycznego
ztozonego procesu wytopu miedzi w procesie zawiesinowym nalezatoby uwzgledni¢ zjawiska
transportu substancji, ciepta i pedu oraz kinetyke proceséw chemicznych [11].

Zaden model matematyczny nie jest w stanie w petni odtworzyé zjawisk fizycznych
modelowanego procesu. Dlatego przez pojecie modelu symulacyjnego procesu rozumie sie
model uzytkowy reprezentujacy tylko te cze$¢ wiedzy o procesie, ktora jest istotna ze
wzgledu na przeznaczenie modelu [32]. Bytby to wiec model skonstruowany na potrzeby
eksperymentu numerycznego, a wiec model, w ktdrym przygotowano mozliwosé
oddziatywania tymi wielko$ciami (majacymi fizyczne odpowiedniki w badanym procesie),
ktérych efekt oddziatywania chcemy obserwowac.

Zanim opracowany model matematyczny stanie sie uzytecznym narzedziem do symulacji
badanego procesu, konieczna jest ocena jego wiarygodnosci. Taka ocena polega na
sprawdzeniu, czy model dokonuje poprawnej predykcji przebiegu procesu rzeczywistego.
Przedmiotem oceny sa wyniki symulacji, a dokfadniej, stopienn ich zgodnosci z danymi
otrzymanymi na podstawie obserwacji procesu rzeczywistego [93]. Jezeli istnieje mozliwo$¢
przeprowadzenia eksperymentéw na rzeczywistym procesie w kilku punktach jego pracy (jest
to czesto zwigzane z duzymi kosztami), to model mozna zweryfikowaé¢ w tych punktach.
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Badania symulacyjne przeprowadzane sg w postaci eksperymentéw numerycznych.
Okreslenie ukladu eksperymentéw polega na takim doborze wartosci parametrow
wejsciowych modelu, aby otrzyma¢ wyczerpujacy poglad na podstawowe mechanizmy
rzadzace symulowanym procesem. Badania symulacyjne, w ktdrych kazda z wielkosci
wejsciowych przyjmuje wszystkie mozliwe wartosci, nazywane sg eksperymentem
petnoczynnikowym. Wymaga to jednak przeprowadzenia bardzo duzej liczby eksperymentow
numerycznych i dlatego proponowane sa inne uktady eksperymentéw. Metody organizacji
eksperymentdw skracajace czas obliczen sg przedmiotem statystyki eksperymentalnej. Przy
duzej liczbie zmiennych wejsciowych w modelu procesu przeprowadza sie podziat
zmiennych na dwie grupy [93]:

- zmienne oddziatywan manipulacyjnych (wielkosci nastawiane i zaktocenia badanego

procesu),

- zmienne opisujgce strukture modelu tgcznie z warunkami poczgtkowymi i

brzegowymi.

Réwniez wielkosci wyjsciowe procesu, przy duzej ich liczbie, mozna podzieli¢ na pewne
grupy o réznym priorytecie. Podziat dostepu do grup zmiennych wejsciowych i wielkosci
obserwowanych zachodzi w ramach relacji eksperymentator - model i realizowany jest przez
odpowiednie korzystanie z wej$¢ (zbior danych wejsciowych dzieli sie na odpowiednie
czesci) i wyjs¢ programu. Podczas prowadzenia eksperymentéw numerycznych zmienne z
grupy oddziatywan manipulacyjnych przyjmuja wszystkie mozliwe wartosci, natomiast
zmienne opisujgce strukture (parametry materialowo-geometryczne obiektu, parametry
wybranych czynnikéw przy doptywie do procesu itp.) najczesciej reprezentowane sg przez
pojedyncze wartosci.

W niniejszej pracy problemy zwigzane z modelowaniem i symulacjg proceséw
przedstawiono na przyktadzie symulacji dziatania nagrzewnicy dmuchu wielkopiecowego dla
warunkow eksploatacji w Hucie Katowice.

3.1. Opis procesu nagrzewania dmuchu wielkopiecowego

Nagrzewnica wielkopiecowa jest przeciwpragdowym regeneratorem ciepta realizujagcym
przekazywanie ciepta miedzy spalinami i dmuchem, kontaktujgcymi sie periodycznie z
ogniotrwatym wypetnieniem nagrzewnicy [80, 87]. Przy umiarkowanych temperaturach
podgrzania dmuchu nagrzewnice opala sie gazem wielkopiecowym, a przy wyzszych
temperaturach wzbogaconym gazem wielkopiecowym. Paliwem stosowanym do wzbogacania
jest najczesciej gaz koksowniczy. Skiad i wartos¢ opatowa gazu wielkopiecowego zalezg od
parametréw pracy wielkiego pieca, gtéwnie od stopnia wzbogacenia dmuchu w tlen i dodatku
paliw zastepczych, w mniejszym stopniu od temperatury podgrzania dmuchu w zespole
nagrzewnic [85, 101].

Wypetnienie nagrzewnic omywane jest na przemian gazem gorgcym — spalinami i
chtodnym - dmuchem. Po nagrzaniu wypeinienia nagrzewnicy nastepuje wytgczenie palnika,
zamkniecie zaworow spalinowych i otwarcie zaworéw dmuchu. Ten zesp6t czynnosci zwykto
sie nazywac rewersjg. Czesto$¢ przeprowadzania rewersji ma istotny wptyw na wskazniki
zuzycia energii chemicznej paliw w nagrzewnicach oraz wartosci maksymalnych temperatur
ogniotrwatego wypetnienia i spalin odptywajacych z nagrzewnicy. Zwiekszanie czestosci
rewersji jest ograniczone zdolnosciag istniejgcej armatury do przestawiania nagrzewnic i
dysponowang moca cieplna palnika.

Podwyzszenie temperatury podgrzania dmuchu wymaga - przy statej jakosci paliwa -
nagrzania coraz dalszych obszaréw wypetnienia nagrzewnicy do coraz wyzszej temperatury.
Podwyzsza sie temperatura spalin odptywajgcych z nagrzewnicy az do osiggniecia
maksymalnej dopuszczalnej wartosci. Dalsze podwyzszanie temperatury dmuchu wymaga
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wzbogacenia gazu wielkopiecowego, tzn. zwiekszenia wartosci opatowej. Ograniczeniem dla
podwyzszania wartosci opatowej spalanego gazu jest maksymalna dopuszczalna temperatura
koputy nagrzewnicy.

Poziom akumulacji energii w wypetnieniu nagrzewnicy zmienia sie osiggajac wartos¢
maksymalng po zakonczeniu opalania nagrzewnicy i warto$¢ minimalng na koncu fazy
nagrzewania dmuchu. Ten dolny poziom energii zakumulowanej w wypeinieniu nagrzewnicy
nazywany jest w literaturze ,energig resztkowa” [2, 17]. Jego warto$¢ decyduje o
temperaturze dmuchu odptywajacego z nagrzewnicy w konncowym okresie fazy nagrzewania
dmuchu. Zbyt niski poziom wymusza wczesniejsze przeprowadzenie rewersji i skrocenie
czasu opalania pozostatych nagrzewnic, zbyt wysoki poziom zwigksza straty energii i obniza
sprawno$¢ energetyczng nagrzewnic. Dla danych parametréw nagrzanego dmuchu i czestosci
rewersji istnieje minimalna warto$¢ ,.energii resztkowej”, ktorej odpowiada maksymalna
sprawno$¢ energetyczna nagrzewnicy. W praktyce osiagniecie sprawnosci zblizonych do
maksymalnych wymaga zainstalowania systemu komputerowego do kontroli akumulacji
energii i sterowania pracg nagrzewnic [2, 25,42, 48, 95].

Temperatura dmuchu odplywajgcego z nagrzewnicy zmienia sie - po rewersji jest
najwyzsza, a nastepnie - w miare ochtadzania sie wypetnienia nagrzewnicy, obniza sie. W
celu uzyskania statej wartosci temperatury dmuchu w okreznicy wielkiego pieca konieczna
jest regulacja. Powszechnie stosowanym sposobem stabilizacji temperatury jest mieszanie
goracego dmuchu odptywajgcego z nagrzewnicy z dmuchem zimnym. Ten spos6b regulacji
powoduje, ze strumienn dmuchu przeptywajacego przez nagrzewnice zmienia sie od wartosci
minimalnej do maksymalnej. Jezeli strumiet dmuchu przeptywajacego przez nagrzewnice w
koncowym okresie fazy nagrzewania dmuchu ma zblizong warto$¢ do strumienia dmuchu w
okreznicy wielkiego pieca, oznacza to osiggniecie minimalnej wartosci ,,energii resztkowej”.

W hutnictwie polskim wysokotemperaturowe nagrzewnice umozliwiajgce podgrzanie
dmuchu do temperatury rzedu 1200 + 1250°C zainstalowane sg w Hucie Katowice. Na rys.
3.1 pokazano schemat nagrzewnicy, za$ w tablicy 3.1 przedstawiono wazniejsze parametry
nagrzewnic zainstalowanych w Hucie Katowice [67].

Tablica 3.1
Parametry nagrzewnic w Hucie Katowice
Parametr Jednostka Wartos¢
Wysoko$¢ nagrzewnicy 52
Wysokos¢ kratownicy m 42
- w tym wytozenia krzemionkowego 13
Srednica
- ptaszcza nagrzewnicy m 115
- szybu spalania 3,53
Pole powierzchni przeptywu ciepta
- catkowite m2 70800
- w odniesieniu do jednostki objetosci m2Zm3 33,13
Szyb spalania wewnetrzny
Palnik metalowy
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Rys. 3.1. Schemat nagrzewnicy dmuchu wielkopiecowego (1 —palnik, 2 - przewdd zimnego

dmuchu, 3 - przew6d goracego dmuchu, 4 - kanatspalinowy, 5 - szyb spalania, 6 —

koputa, 7- wypetnienie kratownicowe)

Fig. 3.1. Scheme ofa hot-btaststove (1 - burner, 2 —cotd blast, 3 - hot blast, 4 - flue gas, 5 -
combustion shaft, 6 - stove dome, 7 - checkwork)

Kratownica nagrzewnicy jest zbudowana z szeSciokatnych ksztattek wielootworowych.
Jako materiat ogniotrwaly na wytozenie gérnych stref kratownicy zastosowano krzemionke
na pozostate za$ strefy szamot. Kazdy z wielkich piecéw zostat wyposazony w uktad czterech
nagrzewnic, z ktérych jedna nagrzewa dmuch a pozostate sg opalane. Nagrzewnice pracujgw
systemie szeregowym co oznacza, ze poszczeg6lne nagrzewnice kolejno dostarczajg goracy
dmuch, regulacje za$ temperatury dmuchu przeprowadza sie przez dodawanie dmuchu
zimnego do gorgcego. Zawor mieszankowy tgczacy przewdd dmuchu zimnego z przewodem

dmuchu goracego jest sterowany automatycznie wedtug zadanej temperatury dmuchu w
okreznicy wielkiego pieca (rys. 3 .2).
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3.2. Symulacyjny model matematyczny nagrzewnicy wielkopiecowej

Nagrzewanie dmuchu wielkopiecowego do zadanej temperatury realizuje sie w zespole
obejmujacym trzy lub cztery nagrzewnice. Nagrzewnice mogg by¢ eksploatowane w systemie
szeregowym lub przestawno-réwnolegtym. W polskich hutach zelaza nagrzewnice pracujg w
systemie szeregowym, co oznacza, ze jedna z nagrzewnic nagrzewa dmuch, za$ pozostate sg
w tym czasie opalane. Zmiennymi sterujacymi procesem nagrzewania dmuchu w
nagrzewnicy sa:

- strumien gazu wielkopiecowego do opalania nagrzewnicy,
stopien wzbogacenia gazu wielkopiecowego paliwem bogatym,
- czasy trwania fazy opalania nagrzewnicy i nagrzewania dmuchu.

Na zmienne sterujgce i zmienne procesowe natozone sg ograniczenia wynikajgce z
maksymalnego dopuszczalnego natezenia przeptywu czynnikéw gazowych, z warunkow
bezpiecznej pracy armatury i instalacji oraz z dopuszczalnej temperatury materiatow.
Podstawowe ograniczenia natozone na zmienne procesowe w nagrzewnicach dmuchu:

- ograniczenie maksymalnej temperatury koputy nagrzewnicy,

- ograniczenie maksymalnej temperatury spalin odptywajacych z nagrzewnicy,

- ograniczenie minimalnej temperatury styku krzemionkowych i szamotowych warstw
wypetnienia nagrzewnicy.

W zadaniach symulacji procesow mamy do czynienia nie tylko z procesem, lecz réwniez z
ukfadami sterowania tym procesem [32]. Oba te elementy sg ze sobg nierozerwalnie zwigzane
tworzac pewien system. W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych trzeba zbudowaé
model matematyczny procesu z uwzglednieniem sterowania tym procesem. W nagrzewnicy
wielkopiecowej zachodzi proces spalania i przekazywania ciepta od spalin do nagrzewanego
dmuchu za pomocg materiatu posredniczacego, ktérym jest ogniotrwale wypetnienie.
Modelem matematycznym procesu jest model matematyczny przeptywu ciepta w
nagrzewnicy uzupetniony o procedury obliczen stechiometrycznych, bilansu energii w szybie
spalania oraz procedury obliczen konwekcyjnych i radiacyjnych wspotczynnikéw wnikania
ciepta.

System sterowania procesem obejmuje w pierwszym rzedzie sterowanie stabilizacjg
temperatury dmuchu. W szeregowym systemie pracy nagrzewnic stabilizacje temperatury w
okreznicy wielkiego pieca uzyskuje sie mieszajac goracy dmuch odptywajacy z nagrzewnicy
z dmuchem zimnym doptywajacym do zespotu nagrzewnic (rys. 3.2) tak, aby uzyskaé statg
warto$¢ temperatury w okreznicy wielkiego pieca.

W wyniku takiej regulacji strumienn dmuchu przeptywajgcego przez nagrzewnice zmienia
sie w zaleznosci od temperatury podgrzania zgodnie z relacja:

. Th-eTM
n=— - n (3.1)
tDw- $tdj P
gdzie:
rt,Tw - strumien i wymagana temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca,
TDd - temperatura dmuchu przy doptywie do zespotu nagrzewnic,
TDw - temperatura dmuchu przy wyptywie z nagrzewnicy,

§ - stosunek pojemnosci cieplnej wiasciwej dmuchu zimnego i gorgcego.



Rys. 3.2. Schemat procesu nagrzewania dmuchu w zespole nagrzewnic wielkopiecowych

ig- 3.2. Course d blast heating within a blast furnace set
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W rzeczywisto$ci, z uwagi na dziatanie regulatora, przebieg czasowy strumienia dmuchu
przeptywajacego przez nagrzewnice ma charakter schodkowy, co uwzgledniono w modelu
symulacyjnym, przy czym wartosci n' w wyodrebnionych przedziatach czasu | nie sga priori
znane. Okre$lenie przebiegu czasowego strumienia dmuchu w nagrzewnicy z uwagi na
stabilizacje temperatury w okreznicy wielkiego pieca realizuje sie w procedurze
obliczeniowej iteracyjnie.

Stabilizacje temperatury dmuchu w okreznicy wielkiego pieca mozna uzyska¢ przy
réznym przebiegu czasowym strumienia dmuchu przeptywajacego przez nagrzewnice.
Najkorzystniejszy energetycznie jest wariant, w ktérym strumiern dmuchu przeptywajacego
przez nagrzewnice jest w koncowym przedziale czasu fazy nagrzewania dmuchu zblizony do
strumienia w okreznicy wielkiego pieca (zawor mieszankowy ulega zamknieciu). Uzyskuje
sie wowczas minimum ,energii resztkowej” w wypetnieniu nagrzewnicy i maksymalng
sprawnos$¢ energetyczng [2]. Wymaga to jednak dopasowania mocy palnika do obcigzenia
cieplnego nagrzewnicy przy zadanych czasach fazy opalania nagrzewnicy i nagrzewania
dmuchu. W obliczeniach symulacyjnych moc palnika jest wielko$cig zadang, a temperatura
dmuchu po stabilizacji (temperatura w okreznicy wielkiego pieca) wielkoscig wynikowg. W
wyniku wprowadzenia do obliczen kolejnej petli iteracyjnej wyznacza sie temperature
dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, przy ktorej spetnione jest kryterium minimum ,.energii
resztkowej” i osigga sie maksymalna sprawnos$¢ energetyczna.

Nagrzewnica wielkopiecowa dziata w zespole i jej praca uwarunkowana jest pracg
pozostatych nagrzewnic. W szeregowym systemie dziatania, gdy kolejne nagrzewnice
podgrzewaja dmuch, przy zatozeniu zblizonego stanu technicznego i parametréw opalania
nagrzewnic uzyskuje sie relacje pomiedzy czasem opalania rs i nagrzewania dmuchu xD w

postaci:

Ts = {N-1)tD-x rew (3.2)
gdzie:
N - liczba pracujacych nagrzewnic,

trew - czas trwania rewersji.

Wykorzystujac zalezno$¢ (3.2) redukuje sie do trzech liczbe niezaleznych zmiennych
sterujgcych w obliczeniach symulacyjnych.

Odtwarzajgc w obliczeniach symulacyjnych rzeczywiste warunki eksploatacji nagrzewnic,
nalezy uwzglednic¢ straty ciepta do otoczenia. £ .aczne straty ciepta dzieli sie na straty w szybie
spalania nagrzewnicy oraz w obszarze wypetnienia nagrzewnicy. Z bilansu energii dla
obszaru szybu spalania oblicza sie temperature spalin doptywajacych do wypetnienia
nagrzewnicy. Udziat strat ciepta w entalpii paliwa wyznaczono na podstawie pomiaréw
cieplnych nagrzewnic [44]. Obliczenia symulacyjne pracy nagrzewnicy obejmuja:

Obliczenia wstepne

- strumienia i skfadu spalin doptywajacych do wypetnienia nagrzewnicy,

- temperatury spalin doptywajacych do wypetnienia nagrzewnicy,

- wstepnego rozktadu temperatury gazéw i wypetnienia oraz przebiegu czasowego
strumienia dmuchu w nagrzewnicy.

I cykl iteracyjny

Dla zatozonego rozkfadu temperatury i strumienia dmuchu oblicza si¢ witasciwosci
fizyczne czynnikow gazowych i wypetnienia oraz wspotczynniki wnikania ciepta. Z réwnan
matematycznego modelu przeptywu ciepta wyznacza sie rozktad temperatury czynnikéw
gazowych i wypeinienia w nagrzewnicy. Sprawdza sie, czy rdznica pomiedzy obliczonym i
przyjetym rozkladem temperatury jest mniejsza od zatozonej doktadnosci. Jezeli nie, to
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powtarza sie obliczenia. Proces iteracyjny kohiczy sie w momencie uzyskania powtarzalnosci
pola temperatury.

Il cykl iteracyjny

Po zakonczeniu | cyklu iteracyjnego oblicza sie temperature dmuchu po stabilizacji w
wyniku mieszania z dmuchem zimnym. Jezeli warunek stabilizacji temperatury dmuchu nie
zostat speilniony, koryguje sie poprzedni przebieg czasowy strumienia dmuchu
przeptywajacego przez nagrzewnice i powtarza obliczenia I cyklu iteracji.

111 cykl iteracyjny

Trzeci cykl iteracyjny ma na celu symulacje stanu nagrzewnicy charakteryzujacg sie
minimalnym poziomem akumulacji energii po zakonczeniu nagrzewania dmuchu. W tym
celu, po zakonczeniu Il cyklu iteracyjnego, sprawdza sie wielko$¢ strumienia dmuchu
przeptywajacego przez nagrzewnice w koncowym okresie fazy dmuchu. Jezeli jest on
mniejszy od strumienia w okreznicy wielkiego pieca, nastepuje podwyzszenie stabilizowanej
temperatury dmuchu i powro6t do 11 cyklu iteracyjnego.

Przedstawiona konstrukcja symulacyjnego modelu matematycznego nagrzewnicy zostata
wykorzystana do opracowania programu w jezyku FORTRAN [107]. Z uwagi na cel obliczen
symulacyjnych zmienne wejsciowe podzielono na trzy grupy:

I grupa zmiennych

Do tej grupy zmiennych nalezg:

parametry materiatowo-konstrukcyjne nagrzewnicy,

dane o podziale zastepczego wypetnienia nagrzewnicy na strefy i warstwy oraz dane

0 podziale faz cyklu pracy na przedzialy czasu,

- dane o wzglednych stratach ciepta w szybie i wypetnieniu nagrzewnicy.

Ta grupa zmiennych zachowuje state wartosci w obliczeniach symulacyjnych.
Il grupa zmiennych

Do drugiej grupy zmiennych nalezg: skfad i parametry termiczne paliw gazowych,
powietrza do spalania oraz dmuchu.
Illgrupa zmiennych

Trzecia grupa zmiennych obejmuje zmienne zaliczane do grupy oddziatywan
manipulacyjnych. Sato:

- strumien nagrzewanego dmuchu,

strumien gazu wielkopiecowego i wysokokalorycznego do opalania nagrzewnicy,

- czasy trwania faz cyklu pracy nagrzewnicy.

3.3. Model matematyczny przeptywu ciepta w nagrzewnicy
3.3.1. Analiza rozwigzan dotychczasowych izdefiniowanie zatozen do modelu

Nagrzewnica wielkopiecowa jest przeciwpradowym regeneratorem ciepta. Obliczenia
cieplne regeneratoréw sa trudne ze wzgledu na nakfadanie sie zagadnien wynikajgcych z
periodycznie zmiennych p6l temperatury i probleméw zwigzanych z przeciwpradowym
przeptywem czynnikéw gazowych. Nawet przy statej temperaturze spalin doptywajacych do
wypetnienia nagrzewnicy temperatura przy odptywie zmienia si¢ ze wzgledu na zmiennos$¢
temperatury wypetnienia. Zmiany temperatury gazéw i wypetnienia sg od siebie wzajemnie
uzaleznione. Wysoka temperatura powoduje, ze radiacyjny przeptyw ciepta ma znaczny
udziat w catkowitym przeptywie ciepta, poniewaz spaliny zawierajg znaczng ilo$¢ pary
wodnej i dwutlenku wegla. Ponadto duze réznice temperatury wzdtuz wysokosci nagrzewnicy
powodujg zmiane termicznych wiasciwosci ptynu i wypetnienia.

Problemom obliczenn cieplnych regeneratorow poswiecono dotychczas wiele prac.
Istniejagce rozwigzania réznia sie zaré6wno przyjetymi uproszczeniami w opisie zjawiska, jak
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tez i metodami rozwigzania zagadnienia. Zastosowanie metod analitycznych pocigga za sobg
konieczno$¢ przyjecia licznych zalozen upraszczajacych, dotyczacych opisu zjawiska.
Metody numeryczne pozwalajg na dokladniejszy opis cech fizycznych procesu przeptywu
ciepta, sgjednak obarczone btedami przyjetej metody obliczeniowej. Rzeczywistg geometrie
wypelnienia regeneratora powszechnie zastepuje sie w obliczeniach réwnowaznym
wypetnieniem ptytowym. Wynika to zaréwno z trudnosci w rozwiazaniu matematycznym, jak
i w okresleniu warunkow brzegowych.

Z opisanych ponizej metod stosunkowo najwcze$niej powstata metoda Hausena [22].
W dalszej kolejnosci powstawaty prace Goldfarba [19], Timofiejewa [90] oraz Gduli [15, 16].
Ze wzgledu na duze trudnosci Scistego ujecia matematycznego zjawisk zachodzacych w
regeneratorze rzeczywistym autorzy przyjmowali liczne zatozenia upraszczajace, m.in.
zaktadali stato$¢ parametrow termicznych wypetnienia i wspétczynnikdw wnikania ciepta.

Rozwoj elektronicznej techniki obliczeniowej w drugiej potowie lat sze$édziesigtych
pozwolit na zastosowanie metod numerycznych do obliczen cieplnych regeneratoréw. Jedna z
pierwszych prac jest opracowany przez Szarguta i Guzika model matematyczny procesu
cieplnego nagrzewnicy wielkopiecowej [21, 81]. Pozwala on uwzgledni¢ zalezno$¢
wspotczynnikdw wnikania ciepta od miejsca i czasu, zalezno$¢ strumieni gazéw od czasu
oraz wptyw temperatury na wiasnosci cieplne materiatu wypeinienia i na pojemnos¢ cieplng
gazéw. Zastosowano réwnania réznicowe oparte na metodzie ilorazu rdéznicowego
przedniego. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomocg modelu z osiagami istniejacych
nagrzewnic wskazuje na dobra zgodno$¢ modelu z rzeczywistoscia.

Przyjecie w pracy [78], ze $rednia temperatura gazu w kazdej ze strefjest liniowo zalezna
od przyjetych funkcji czasu oraz wykorzystanie procedury exodus do wyznaczania zaleznosci
miedzy temperaturami gazow a temperaturami przypowierzchniowych warstw wypetnienia,
pozwolito znacznie uprosci¢ wykorzystanie réwnan réznicowych opisujacych przeptyw ciepta
i skrdci¢ czas obliczen.

W znacznej cze$ci modeli matematycznych przeptywu ciepta w nagrzewnicy stosowano
rozwigzania uzyskane dla matych liczb Biota przy uwzglednieniu modyfikacji wspoétczynnika
wnikania ciepta proponowanej przez Hausena [22]. Tréjwymiarowy problem przeksztatcony
jest w ten spos6b w dwuwymiarowy, a wspétczynnik wnikania ciepta uzalezniony od liczb
Biota i Fouriera. Zasadnicze zatozenie tej metody polega na przyjeciu parabolicznego profilu
temperatury wypetnienia w kierunku prostopadtym do przeptywu ptynu. Im mniejsza jest
liczba Biota oraz im diuzszy jest czas trwania cyklu, tym mniejszy jest blgd spowodowany
tym zalozeniem, poniewaz okres, podczas ktorego znieksztatcenie profilu temperatury jest
najwieksze (tuz po zmianie fazy), stanowi niewielki udziat w catym czasie cyklu. Ten sposob
rozwigzania stosowano w pracach Szarguta i Cofaty [6, 79], Imera [24], Willmota [97] oraz w
pracy [47].

W pracy [91] podano rozwigzanie analityczne trojwymiarowych réwnan bilansu energii w
wypetnieniu i ptynach regeneratora przy zatozeniu dowolnych, ale niezmiennych w czasie dla
okreséw grzania i chtodzenia warunkdéw przeptywu ciepta oraz statosci liczb Biota i Fouriera
wzdtuz drogi przeptywu gazéw w regeneratorze.

Analityczng metode obliczania akumulacji energii w elementach wypetnienia regeneratora
przedstawit Bes [3]. Metoda pozwala uwzgledni¢ zmienno$¢ temperatur gazéw wedtug
dowolnej funkcji oraz zmienno$¢ liczb Biota w czasie wyrazongw postaci wielomianu.

Nagrzewnice dmuchu wielkopiecowego eksploatuje sie w warunkach zmiennych w czasie
strumieni i parametréw czynnikéw gazowych doptywajgcych do wypetnienia. Dotyczy to w
szczeg6lnosci  strumienia dmuchu. Zmienno$¢ ta powinna by¢ ujeta w modelu
matematycznym. W opracowanym modelu zatozono dyskretny przebieg czasowy strumienia i
parametréw czynnikéw gazowych, dzielac cykl pracy nagrzewnicy na przedziaty czasu. Poza
pracg [3], w prezentowanych w literaturze modelach przeptywu ciepta rzeczywistg geometrie
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wypetnienia zastepowano w obliczeniach geometrig ptytowa. Podobne zatozenie przyjeto w
niniejszej pracy.

Uzyskanie wiarygodnego modelu do symulacji dziatania nagrzewnicy w stanach rozruchu
i stanach pseudoustalonych wymaga numerycznego rozwigzania ukladu réwnan
rozniczkowych. Dyskretyzacja moze obejmowac zmienne przestrzenne i czas lub ograniczy¢
sie do zmiennych przestrzennych przy zachowaniu ciggtosci czasu. Dyskretyzacja zmiennych
przestrzennych prowadzi do opisu matematycznego przewodzenia ciepta w wypenieniu
uktadem réwnan rdzniczkowych zwyczajnych. Odpowiada to podziatlowi ukladu o
parametrach roztozonych na pewng liczbe poduktadéw o parametrach skupionych. Ma to
istotne znaczenie w modelach sterowania. Zachowanie ciggtosci czasu pozwala uzyskaé
przestrzenny rozktad temperatury czynnikéw gazowych i wypetnienia w nagrzewnicy w
dowolnej chwili, bez potrzeby wykonywania obliczen dla poprzednich chwil (unika sie
kroczenia po czasie).

Dzielgc zastepcze wypetnienie ptytowe na strefy i warstwy (rys. 3.3.) uzyskuje sie model
3-D. Dla oceny energii zakumulowanej w wypetnieniu jest to rozwigzanie korzystniejsze w
poréwnaniu z modelem 2-D. Ukiad réwnan rézniczkowych zwyczajnych opisujacych
przebiegi czasowe temperatury w weztach elementéw réznicowych mozna otrzymac¢ metoda
bilanséw elementarnych lub poddajac dyskretyzacji rownanie Fouriera - Kirchhoffa [83].

Rys. 3.3. Schematpodziatu zastepczego wypetnienia ptytowego na strefy i warstwy
Fig. 3.3. Division ofthe substitute plate-filling into zones and layers
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Majac na uwadze przedstawiong analize przyjeto nastepujgce zatozenia do modelu
matematycznego przeptywu ciepta w nagrzewnicy [49, 64]:

1. Nagrzewnice dzieli sie na o stref (rys. 3.3). Strefa k = 1 jest strefg najwyzszych
temperatur.

2. Rzeczywiste wypetnienie nagrzewnicy zastepuje sie rownowaznym wypetnieniem
ptytowym.

3. Zastepcze wypetnienie ptytowe w strefie nagrzewnicy dzieli sie nay warstw. Warstwa
j = yjest potozona przy powierzchni piyty.

4. Cykl pracy nagrzewnicy (faza nagrzewania i ochtadzania wypetnienia) dzieli sie na lo
przedziatbw czasu, w ktérych strumienie i parametry czynnikéw grzejgcego i
podgrzewanego maja statg wartos¢ 1= 1, 2,..., lo.

5. Znany jest przebieg czasowy temperatury spalin przy doptywie do wypetnienia
nagrzewnicy w /-tym przedziale czasu Tsd{i).

6. Temperatura dmuchu ma przy doptywie do wypetnienia nagrzewnicy statg warto$¢ TDd
w czasie fazy nagrzewania dmuchu.

7. Wiasnosci termiczne ptynéw i wypetnienia w nagrzewnicy sg state w obrebie danej
strefy, warstwy i przedziatu czasu.

8. Temperatura czynnika gazowego jest wyréwnana w przekroju prostopadtym do jego
przeptywu.

9. Pomija sie przewodzenie ciepta w wypetnieniu w kierunku réwnolegtym do przeptywu
gazow.

3.3.2. Modelowanie rozktadu temperatury w strefie wypetnienia nagrzewnicy
Przeplyw ciepta w strefie k nagrzewnicy i przedziale czasu 1opisany jest uktadem réwnan:
- bilansu energii przestrzeni gazowych
-AMCPp\ M p ) =a' (3-3)
Fouriera - Kirchhoffa dla zastepczego wypetnienia ptytowego

) as[(x,T) d(, dek(x,zf

& Pk AK a (34)
AT dx, dx
gdzie:
T[ - temperatura gazu,
d[ - temperatura wypetnienia,

i - strumien gazu,
(Mcpfk - pojemnos$¢ cieplna gazu,

c[ - pojemnos¢ cieplna materiatu wypetnienia,

a[ - wspotczynnik wnikania ciepta (radiacyjny i konwekcyjny),
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

p k - gestos¢ materiatu wypetnienia,

H k,Fk - wysokos$¢ i powierzchnia strefy,
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5* - potowa grubosci zastepczego wypetnienia ptytowego,
X,z - wspdtrzedna prostopadta i réwnolegta do kierunku przeptywu gazoéw,
T - czas.

Roéwnania (3.3) i (3.4) nalezy uzupeti¢ warunkami poczatkowymi:
- dlatemperatury czynnika gazowego

TIM =T%{r)

(3.5)
gdzie:
Tjk(r) - temperatura gazu przy doptywie do strefy.
- dla temperatury wypetnienia
(3.6)
gdzie:
(x) - poczatkowy rozktad temperatury wypetnienia w strefie
oraz warunkami brzegowymi:
- drugiego rodzaju w ptaszczyznie symetrii zastepczego wypetnienia ptytowego
=0
dx
3.7
trzeciego rodzaju na powierzchni zewnetrznej zastepczego wypetnienia ptytowego
iasl(x,T)
-N = k AY.T A
i oc[k(S")-T{A (3.8)
gdzie:
&ki&k’T) "temperatura powierzchni zastepczego wypetnienia ptytowego,
K kv) - $rednia objetoSciowa temperatura gazu w strefie
Tk(z,r)dz
Hk O (3.9)
Rozwigzanie rownania bilansu energii przestrzeni gazowych ma postac:
ri(z,r) ="~ (A,r)+ [rj*(r)-e>"(A.r)]-exp a ke (3.10)

n{mQYHk
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Dla rozwigzania nieustalonego przewodzenia ciepta w strefie nagrzewnicy zastepcze
wypetnienie plytowe podzielono na y warstw, a nastepnie metodg bilanséw elementarnych
[75, 83] wyprowadzono uktad réwnan rézniczkowych, ktéry w zapisie macierzowym ma
postac:

Ad/_\ = Aiei(r)+r,(T)b" (3.11)
1
gdzie:

(r) - macierz kolumnowa temperatur weztowych wypetnienia w k-tej strefie nagrzewnicy,
A't - macierz wspétczynnikéw przy temperaturach wypetnienia w k-tej strefie,
b[ - macierz kolumnowa wspoétczynnikéw wynikajacych z uwzglednienia warunkéw

brzegowych w k-tej strefie.

b'=[og....,*;T

Z réwnania (3.10) po uwzglednieniu dyskretyzacji zastepczego wypetnienia ptytowego i
wprowadzeniu z = Hk uzyskuje sie réwnanie na temperature gazu odptywajacego ze strefy
nagrzewnicy 7jJt w postaci:

TM=d[e[rb)A -d iy dk(T) (3.12)

gdzie:
d[ - staty wspotczynnik,

9 N - temperatura przypowierzchniowego wezta zastepczego wypetnienia ptytowego.

W teorii sterowania réwnanie (3.11) nosi nazwe réwnania stanu, a réwnanie (3.12)
réownania wyjscia [18, 36]. Macierz kolumnowa st nazywana jest wektorem stanu. System,
ktérego funkcja stanu jest rozwigzaniem roéwnania rdézniczkowego liniowego o statych
wspotczynnikach (3.11), nazywa sie systemem dynamicznym liniowym stacjonarnym
cigglym (DLSC). Jezeli dodatkowo funkcja wejscia Tdk{r) jest r6zna od zera, to system
DLSC nazywany jest nieautonomicznym. Systemy DLSC majg podstawowe znaczenie w
teorii sterowania, gdyz sag modelami bardzo duzej liczby réznorodnych obiektéw sterowania
[36]. Funkcja stanu systemu DLSC nieautonomicznego istnieje zawsze, jest jednoznaczna
i okreslona zaleznoscia:

9'(T)=rA * + K"-"»K n kit)dt (3.13)
0

Istnieje wiele metod wyznaczania funkcji stanu (3.13) polegajacych na obliczeniu
macierzy eM. Woyrazenie to mozna obliczy¢ analitycznie, metoda wielomianéw
interpolacyjnych Lagrange’a - Sylvestera lub przez rozwiniecie w szereg [32]. Metody
analityczne wymagajg obliczenia wartosci wiasnych macierzy A. Wyznaczenie wartosci
wiasnych i wektoréw wiasnych przy duzych rzedach macierzy A jest czasochtonnym
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elementem obliczen komputerowych. W omawianym modelu matematycznym przeptywu
ciepta w nagrzewnicy rzad macierzy A jest niewielki i obliczenia numeryczne wartosci
wiasnych nie nastreczaja problemow.

Metoda analityczna rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych (3.11) polega na takim
przeksztatceniu wspotrzednych stanu, ktére prowadzi do diagonalizacji macierzy A [36, 73].
Przeksztatcenie takie istnieje zawsze wtedy, gdy macierz A ma rézne wartosci wiasne i
prowadzi do réwnania:

G 'AG=diag A (3.14)

gdzie:
G - macierz transformacji utworzona z wektoréw wiasnych macierzy A, diag/l - macierz
diagonalna zawierajaca na gtdwnej przekatnej wartosci wtasne A macierzy A.

Zwigzek (3.14) jest podstawowym réwnaniem metody DTS [73]. Pozwala on
przeksztatcic uktad roéwnan rézniczkowych (3.11) w uklad niezaleznych réwnan
rézniczkowych w postaci:

d 4, (M _diag X bi (3.15)
gdzie transformaty macierzy kolumnowych:

H{(=(g 0" ei(x)

za$ transformata warunku poczatkowego:

0«=(gO~" e

Przeksztatcenie zmiennych stanu 0* réwnaniami (3.16) nosi nazwe transformacji

macierzowej, za$§ macierz G macierzy transformacji. Dalsze rozwiazanie przebiega w sposob
charakterystyczny dla metod rozwigzania polegajgcych na przeksztatceniach: transformacja
Laplace’a uktadu niezaleznych réwnan rézniczkowych (3.15), rozwigzanie w dziedzinie
transformaty (o wiele prostsze niz w dziedzinie oryginatu) i retransformacja Laplace’a [9]. Po
retransformacji Laplace’a uzyskuje sie:

0*(T) —diag eh 90t +diag b[ (3.17)

Catke w réwnaniu (3.17) mozna zapisa¢ jako splot iloczynu funkcji. Réwnanie (3.17)
przyjmuje wowczas postac:

S*W=di3g eA 0it + [rj*(r)]*[diage*]bl (3.18)

Ostateczne rozwigzanie otrzymuje sie w wyniku retransformacji macierzowej
réwnania (3.18) w postaci:
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0'(i)=HiM 0°t +K (r)]*[r3+(r)] bj (3.19)

Wykorzystujac réwnania (3.12) i (3.19) mozna wyprowadzi¢ wzér na funkcje opisujaca
przebieg czasowy temperatury gazu odptywajacego ze strefy nagrzewnicy:

A(t)yn=dkl hi(t)eot +[M )+ (3-20)
gdzie:
- K M 00 o o
n hi(t . H[ZL(X HhNe 00 00
>< - l:
- KM E= _ 00 01
T 0’
c 0
n=
fLr. 1
przy czym:
(321)
gdzie:

gLs>gL ' elementy macierzy transformacji G¥* utworzonej przez wektory wiasne macierzy
A i elementy macierzy odwrotnej do macierzy transformacji,
Ah - wartosci whasne macierzy A.

Roéwnania (3.19) i (3.20) opisujg rozktad czasowy elementéw réznicowych wypetnienia
oraz temperatury gazéw przy wyplywie ze stref obliczeniowych. Z réwnan tych mozna
wyeliminowac¢ nieznane temperatury gazéw przy doptywie do stref i uzyskaé rozwigzanie dla
catego obszaru nagrzewnicy. Wykorzystuje sie w tym celu warunek ciagtosci przestrzennej
funkcji opisujgcej temperature gazu.

3.3.3. Modelowanie rozktadu temperatury w obszarze wypetnienia nagrzewnicy

Przekroj doptywowy rozpatrywanej strefy jest jednocze$nie przekrojem wyptywowym ze
strefy poprzedzajacej. W fazie opalania nagrzewnicy warunek ciggtosci funkcji temperatury
czynnikéw gazowych przyjmuje postac:

W dlak>1 (3.22)
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Po uwzglednieniu zaleznosci (3.19) i (3.20) i rozwigzaniu uzyskuje sie réwnania opisujace
rozktad temperatury czynnikéw gazowych i wypetnienia w fazie opalania nagrzewnicy:

T|kto=_Z1 ZILI'W(T)ein+ kto]* vL to] (3.23)
i— p=
OLto =Z W '(t)o', +[% (r)]* [Td (X)] (3.24)

gdzie:

U_to:é él A.l*expfc'l‘)

KmP(r)= ticLAhsM O)
r=i 51

to=Ko+Z Z BLef(4%

r=i 571

(3.25)

WLto=Z Z °L, eP(AL)

Procedury iteracyjne do obliczen wspo6tczynnikow A, B, C i D zamieszczono w Dodatku A.
Dla fazy nagrzewania dmuchu warunek ciggtosci funkcji temperatury czynnika gazowego
ma postac:

TL(*)=Kk+to dlak < o (3.26)
TM =TDd

rozwigzanie za$ uzyskuje sie w postaci:

Cto=2z 6:l\UWp(X) QOip +TDd <A W (3.27)
Kto=z w«We;f+TDdt;" (v) (3.28)
i-k
gdzie:
UH, = Zkzlaz<7pexpfcr)
r=k s=

-~

N=77Z Q ‘U exp(4r)
r=k s

o*=+7 7 BLep(d)

r=k 5=1

(3.29)

V'L =DZo+ Z Z 2w exp(;-")
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Procedury iteracyjne, z ktdrych oblicza si¢ wartosci wspdtczynnikow A*, B*, C* oraz D*,
zamieszczono w Dodatku B.

Rownania (3.23) “m(3.24) oraz (3.27) (3.28) zawierajg nieznane temperatury elementéw
réznicowych wypetnienia w poczatkowych momentach czasu 90+ Pomiar rozktadu

temperatury wypetnienia mozna zrealizowa¢ w specjalnie zaplanowanym eksperymencie. W
procesie eksploatacji wartosci tych temperatur sg pomiarowo niedostepne. W obliczeniach
rozktadu temperatury w stanach rozruchu, startowym rozktadem temperatury wypetnienia jest
temperatura otoczenia. Kolejne rozklady uzyskuje sie wykorzystujac warunek ciagtosci
funkcji temperatury. Jezeli wystepuje powtarzalno$¢ warunkéw dziatania nagrzewnicy w
kolejnych cyklach, to przy liczbie cykli dazacej do nieskohczonosci rozwigzaniem
asymptotycznym jest rozktad temperatury w stanie pseudoustalonym. Zamiast $ledzi¢ rozktad
temperatury w kolejnych cyklach, rozwigzanie dla stanu pseudoustalonego mozna uzyskaé
wykorzystujac warunki: ciggtosci funkcji temperatury wypetnienia i przetgczen.

3.3.4. Rozktad temperatury czynnikéw gazowych i wypetnienia w stanie pseudoustalonym

Temperatura wypetnienia nagrzewnicy oraz temperatury gazéw sg funkcjami czasu. Jezeli
wypetnienie nagrzewnicy jest pod wplywem statych warunkéw zewnetrznych przez
dostatecznie dtugi okres, to pole temperatury powtarza sie w kolejnych cyklach. Stan, w
ktérym rozktady temperatury gazu i wypetnienia w fazach grzania i chiodzenia sg w
kolejnych cyklach pracy do siebie zblizone, nazywa sie stanem pseudoustalonym
nagrzewnicy. W praktyce stan ten osigga nagrzewnica po do$¢ dtugim czasie, przy czym
najszybciej stabilizuje sie powtarzalnos¢ pola temperatury w warstwie wypetnienia potozonej
najblizej doptywu goracych spalin.

Tworzac macierze:

dla fazy nagrzewania wypetnienia

® @ = [
Kto Kto] @ - U

km: Kto] Kto] = [

Kto Kto] Kto] - Kwi

- dlafazy ochtadzania wypetnienia

Kto] WY - k/w: - Kto!
d w29 . Km - Kto

4 Md - Kto
w @ = m - Ktol

Kto]
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i macierze kolumnowe:

- dlafazy nagrzewania wypetnienia

y'(t) =

w]
- dla fazy ochtadzania wypetnienia
TT w;
1TW
I (*)=TD
>:wl

oraz macierz kolumnowg poczatkowego rozktadu temperatury elementéw réznicowych
wypetnienia:

i wykorzystujac warunek ciagtosci funkcji temperatury wypetnienia:
0C=0M (At'-1) dla 1=23....../,

oraz uog6lniony warunek potaczen:
oo =fi*° (atlo)

uzyskuje sie uktad réwnan macierzowych, w ktérym niewiadomymi sg macierze kolumnowe
rozktadu temperatury wypetnienia w poczatkowych momentach wyodrebnionych przedziatow
czasu faz dziatania nagrzewnicy:
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0'0-W M (zfrw =yw (dr'-") dla/ >1 (3.30a)
00- ffa (zIr)e™ =y (at®) dla/=1 (3.30b)

Przedstawiony model matematyczny przeptywu ciepta w nagrzewnicy jest oryginalnym
opracowaniem autora pracy. Z modelu wyznacza si¢ czasowy rozkiad temperatury czynnikéw
gazowych i wypetnienia, dyskretny przebieg strumienia dmuchu oraz:

-z réwnania (3.23) dla k =a $rednig i maksymalng temperature spalin odptywajacych z
nagrzewnicy,

-z rownan (3.24) i (3.28) maksymalng temperature wypetnienia i minimalng temperature
styku warstw krzemionkowych i szamotowych wypeinienia nagrzewnicy,

-z réwnania (3.27) dla k =1 przebieg czasowy temperatury dmuchu odptywajgcego z
nagrzewnicy,

-z rownania bilansu mieszania dmuchu zimnego z goracym temperature dmuchu po
stabilizacji.

3.4. Eksperymentalna ocena wiarygodnosci modelu symulacyjnego

Waznym etapem budowy modelu symulacyjnego jest sprawdzenie, w jakim stopniu model
odzwierciedla rzeczywisto$é. Niezbednym warunkiem przydatnosci modelu do symulacji jest
bowiem relacja izomorficzna, jaka powinna zachodzi¢ miedzy modelem symulacyjnym a
procesem. Model powinien odzwierciedla¢ w mozliwie wiemy sposéb symulowany proces.
Przedmiotem oceny wiarygodnosci modelu jest najczesciej stopien zgodnosci wynikow
obliczen symulacyjnych z wynikami pomiaréw procesu rzeczywistego. Pomiar procesu
dostarcza ponadto niezbednych informacji empirycznych w celu wyznaczenia
wspotczynnikéw wystepujacych w rdéwnaniach modelu. Dla symulacyjnego modelu
nagrzewnicy niezbedne do obliczen sg informacje o stratach ciepta do otoczenia.

Sumaryczne straty ciepta mozna tatwo wyznaczy¢ sporzadzajac bilans energii jednego lub
kilku cykli pracy nagrzewnicy. Wyodrebnienie strat ciepta w obrebie szybu nagrzewnicy
wymaga pomiaru rozkladu temperatury zewnetrznej powierzchni pancerza nagrzewnicy i
obliczen przeptywu ciepta.

W celu uzyskania danych charakteryzujgcych straty ciepta w nagrzewnicach
przeprowadzono pomiary cieplne zespotu trzech nagrzewnic wielkiego pieca o objetosci 3200
ms zainstalowanego w Hucie Katowice [44, 67]. Program pomiaréw obejmowat:

- pomiary bilansowe nagrzewnic,

- pomiary termowizyjne rozkladu temperatury na zewnetrznej powierzchni pancerza
nagrzewnic,

- pomiary termoparg dotykowg temperatury w wybranych punktach zewnetrznej
powierzchni pancerza nagrzewnic.

Pomiary bilansowe prowadzono przez okres 24 h i obejmowaty one 3 -4 cykle pracy
(opalanie nagrzewnicy + nagrzewanie dmuchu) kazdej z nagrzewnic. Mierzono strumienie i
parametry czynnikéw doptywajacych i odptywajacych z nagrzewnic oraz czasy trwania faz.
Okresowo wykonywano pomiary skitadu i wartosci opatowej gazu zasilajacego palniki
nagrzewnic. Pomiary zostaly wykonane przy wspoétudziale pracownikéw Huty Katowice. W
tym samym czasie wykonano pomiary termowizyjne rozkfadu temperatury na zewnetrznej
powierzchni pancerza nagrzewnic. Wykonane zostaly one przez zespét Pracowni
Termowizyjnej Huty im. Sendzimira w Krakowie.

Opierajac sie na wynikach pomiaréw bilansowych sporzadzono bilanse substancji i
energii oraz okreslono wzgledne straty energii. Natomiast na podstawie wynikéw pomiaru
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rozktadu temperatury powierzchni zewnetrznej ptaszcza nagrzewnic obliczono wartosci
konwekcyjnych i radiacyjnych wspoétczynnikdw wnikania ciepta oraz strumien strat ciepta do
otoczenia. Obliczony strumien strat ciepta do otoczenia przez pancerz nagrzewnicy w obrebie
szybu spalania i kopuly nagrzewnicy wynosit 1,4 1,6 MW ($rednio 1,5 MW), co w
odniesieniu do entalpii paliwa stanowi ok. 3,2%. Pozostale straty ciepta wynoszgce ok.
8”10% entalpii paliwa stanowig straty przez pancerz w obrebie kratownicy oraz w
chtodzonych zasuwach odcinajacych, przewodzie gorgcego dmuchu i armaturze.
Szczeg6towe wyniki pomiaréw i obliczeh przedstawiono w pracy [67].

Wykorzystujac wyniki obliczen strat ciepta do otoczenia przeprowadzono obliczenia
symulacyjne. Dane do obliczen zamieszczono w pracy [64]. Poréwnanie wynikéw pomiaréw
z wynikami obliczen przedstawiono w tablicy 3.2.

Tablica 3.2
Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen
L.p. Wielko$é Wartosé
pomiarowa obliczeniowa

1. Temperatura dmuchu w okreznicy

wielkiego pieca, °C 1040 1030
2. Temperatura spalin odptywajacych z

nagrzewnicy, °C

- minimalna 80 124

- $rednia 206 209

- maksymalna 305 308
3. Temperatura kopuly nagrzewnicy,

°C

- na poczatku fazy 1031

- na koncu fazy 1329

Wartosci pomiarowe i obliczeniowe temperatury dmuchu po stabilizacji oraz Sredniej i
maksymalnej temperatury spalin sg do siebie bardzo zblizone. R6znice nie przekraczajg 10 K.
Najwieksze odchylenie wielkosci obliczonej i zmierzonej wystepuje w przypadku
temperatury spalin odpltywajacych z nagrzewnicy po rewersji. Btad pomiaru tej temperatury
spowodowany promieniowaniem zimnych $cian kanalu w pierwszym okresie opalania
nagrzewnicy moze mie¢ istotny wptyw na to odchylenie.

3.5. Symulacja numeryczna pracy nagrzewnicy

Wykorzystujagc opracowany model symulacyjny i program obliczeniowy w jezyku
FORTRAN [107] przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla zréznicowanych wartosci
zmiennych zaliczonych do grupy oddziatywan manipulacyjnych. Sa to:

1. Strumien nagrzewanego dmuchu.

Opierajac sie na analizie rzeczywistego zakresu zmiennosci strumienia dmuchu w

okreznicy wielkiego pieca postanowiono obliczenia przeprowadzi¢ dla dwéch skrajnych

wartosci: 3,5 kmol/s oraz 4,2 kmol/s.
2. Czas trwaniafazy nagrzewania dmuchu.
Jest on zwiazany z czestoscig przeprowadzania rewersji. Zwiekszenie czestosci rewersji
podwyzsza $rednig temperature dmuchu i zwieksza jej réwnomiernos¢, jednak kazda
rewersja powoduje utrate porcji gorgcego dmuchu zawartego w nagrzewnicy i obniza
wzgledny czas opalania nagrzewnicy. Okreslajac zakres zmiennos$ci czestosci rewersji do
obliczen symulacyjnych, nalezy mie¢ na uwadze stan techniczny armatury do
przestawiania nagrzewnic, a w szczeg6lnosci zasuw odcinajgcych doptyw gazu do
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nagrzewnic. Po konsultacji z kierownictwem Wydzialu Wielkich Piecow w Hucie
Katowice przyjeto, ze minimalny graniczny czas pomiedzy rewersjami (czas trwania
nagrzewania dmuchu) nie powinien by¢ krétszy od 1 godziny. W hutnictwie $wiatowym
czas ten jest znacznie nizszy i zawiera sie w przedziale 20-*40 minut. Obliczenia
symulacyjne przeprowadzono dla trzech wartosci czasu nagrzewania dmuchu: tD = 1 h;
1,5 h; 2 h. Czasy nagrzewania dmuchu 1,5 h oraz 2 h wynikajg z praktyki eksploatacyjnej
w Hucie Katowice.
3. Strumien gazu wielkopiecowego i wysokokalorycznego do opalania nagrzewnicy.

Zamiast strumienia gazu wielkopiecowego i gazu bogatego dogodniej jest przyja¢ do
obliczen symulacyjnych strumien gazu mieszankowego Agm oraz jego warto$¢ opatowa

wd. Z bilansu mieszania uzyskuje sie wzory na strumienie gazu wielkopiecowego i

bogatego:
,  Wdb-wd £ £ wd-W dap
— A —n*
m = W, —dep- e =n de-Wrdwp ( }

gdzie: Wdb,Wdwp - warto$¢ opatowa gazu bogatego i gazu wielkopiecowego.

Zakres zmiennos$ci wartosci opatowej gazu mieszankowego do obliczen symulacyjnych
okreslony jest od dotu wartoscig opatowa gazu wielkopiecowego (zerowe wzbogacenie), za$
od gory wartoscia opatowg wynikajacg z ograniczenia maksymalnej dopuszczalnej
temperatury kopuly. Przyjmujac, ze temperatura koputy jest o ST nizsza od temperatury
spalin odptywajacych z szybu nagrzewnicy, uzyskuje sie zalezno$¢ na ograniczenie wartosci
opatowej gazu mieszankowego w postaci:

(3-32)
1~ £0,s2
gdzie:
S - $rednia pojemnos¢ cieplna spalin odniesiona do jednostki paliwa,
Tkopdop, Tot - maksymalna dopuszczalna temperatura koputy i temperatura otoczenia,
z0i%z “ wzgledne straty ciepta do otoczenia w szybie nagrzewnicy.

Ro6znica pomiedzy temperaturg spalin a mierzong temperaturg materiatu ogniotrwatego
koputy wynosi s Ts 20 K.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla wartosci opatowych gazu mieszankowego z
zakresu 90 MJ/kmol (warto$¢ opatowa gazu wielkopiecowego) do 106 MJ/kmol
(ograniczenie maksymalng dopuszczalng temperatura koputy). Zakres zmienno$ci strumienia
gazu mieszankowego do obliczenn symulacyjnych dobrano tak, aby w wyniku symulacji
uzyska¢ zakres temperatury podgrzania dmuchu 1000°-1200°C.

Dla kazdego zestawu danych wejsciowych uzyskuje sie w wyniku obliczen
symulacyjnych:

- temperature podgrzania dmuchu (po stabilizacji),

$rednig i maksymalng temperature spalin odptywajacych z nagrzewnicy,

- temperature styku krzemionkowych i szamotowych warstw wypetnienia,

- temperature koputy nagrzewnicy.

W calym obszarze zmiennosci danych do obliczen symulacyjnych nie stwierdzono
przekroczenia dopuszczalnej temperatury koputy oraz styku krzemionkowych i szamotowych
warstw wypetnienia. Wyniki obliczen symulacyjnych wykorzystano do identyfikacji cieplnej
nagrzewnicy (punkt e pracy).



4. IDENTYFIKACJA CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ
KOTLOW RUSZTOWYCH

Na zuzycie energii chemicznej paliw w kottach rusztowych wplywajg nastepujace
czynniki:

- wydajnos¢ cieplna kotta,

- parametry paliw zasilajgcych kociot,

- parametry okreslajace sposob eksploatacji kotta (wysoko$¢ warstwy wegla, predkosé

posuwu rusztu, stosunek nadmiaru powietrza),
stan techniczny kotta,

- parametry otoczenia.

Zaleznos¢ zuzycia energii paliw od wymienionych wielkosci przy ustalonej pracy kotta
nazywa sie charakterystyka energetyczng. Zazwyczaj petna charakterystyka energetyczna nie
jest znana. Do optymalizacji parametréw pracy kotta w algorytmie sterowania wystarcza
znajomo$¢ czesciowej charakterystyki energetycznej, ujmujacej zalezno$¢ pomiedzy
sprawnoscia energetyczng a obcigzeniem i parametrami eksploatacji kotta.

Sprawno$¢ energetyczng kotta mozna obliczy¢ metoda bezpo$rednia z zaleznosci [39]:

A ek = Jr-100% (4.1)

gdzie:

Q - strumien ciepta przejmowanego w kotle,
Edv - energia chemiczna paliwa,

lub metoda posrednig z zaleznosci:

MK =100% 5 , . (4.2)
|

gdzie:
S; - straty energii w kotle odniesione do energii chemicznej paliwa.

Dla kottow rusztowych w zaleznosci od zastosowanej metody obliczen uzyskuje sie rozne
wartosci sprawnosci energetycznej. Jest to wynik niemoznosci zamkniecia czesci réwnan
bilansowych, w tym rdéwnania bilansu energii, spowodowany nieuniknionymi btedami
wynikéw pomiaru. Skorygowanie wynikdw pomiaru tak, aby uzyska¢ zamkniecie réwnan
bilansowych, uzyskuje sie wykorzystujac rachunek wyréwnawczy do uzgadniania bilanséw
(pkt 2.3).

Przeprowadzenie uzgadniania w obliczeniach cieplnych kottdw daje nastepujace korzysci:
a) uzyskuje sie jednoznaczne i najbardziej prawdopodobne wartosci wynikéw obliczen

sprawnosci energetycznej i wzglednych strat energii w kotle,

b) prawdopodobne btedy wynikéw pomiaru ulegajg zmniejszeniu,
c) uzyskuje sie mozliwos¢ kontroli, czy zatozona doktadno$¢ pomiaréw zostata dotrzymana.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki identyfikacji charakterystyki energetycznej
kotta cieptowniczego opalanego weglem oraz wielopaliwowego kotta przemystowego oparte
na uwiarygodnionych rachunkiem wyréwnawczym wynikach pomiaréw cieplnych.

-53-

4.1. Identyfikacja charakterystyki energetycznej kotta
cieptowniczego WR-5

Rusztowe kotty wodne opalane weglem kamiennym sg szeroko stosowane w polskim
cieptownictwie jako zrodio ciepta. Palenisko warstwowe z rusztem mechanicznym nie
stwarza dobrych warunkéw do spalania wegla. Powodem tego sg nastepujace po sobie na
dtugosci  rusztu fazy spalania odgazowanych czesci lotnych oraz karbonizatu.
Najkorzystniejsze warunki spalania koksu wystepuja wtedy, gdy fazy palenia sie czesci
lotnych oraz koksu jak najdluzej zachodzg na siebie. Czesci lotne ze wzgledu na niskag
temperature zaptonu i wolne rodniki utatwiaja zapton warstwy paliwa.

W kotle rusztowym czas przebywania wegla na ruszcie zalezy od predkosci posuwu
rusztu. Jezeli czas spalania wegla jest krotszy od czasu przebywania wegla na ruszcie,
spalanie zachodzi na cze$ci dlugosci rusztu. Na pozostatej czesci rusztu stale produkty
spalania (zuzel) ulegaja wychtodzeniu. W praktyce eksploatacyjnej zwykto sie przyjmowac,
ze spalanie wegla powinno zachodzi¢ na 2/3 dtugosci rusztu. Zwiekszanie predkosci posuwu
rusztu moze jednak nadmiernie skrdci¢ czas przebywania wegla na ruszcie, nawet ponizej
wymaganego czasu spalania. Ro$nie woéwczas strata niecatkowitego spalania. Roéwnie
niekorzystnym zjawiskiem jest nadmierne wydtuzanie czasu przebywania wegla na ruszcie.

W kottach rusztowych opalanych weglem kamiennym o sprawnosci energetycznej
decyduja dwie straty:

- stratawylotowa fizyczna Swf,

- strata chemiczna w statych produktach spalania Sch.
Sprawnos¢ energetyczng kotta mozna wiec opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:

TIA =100-S wf-S ch-S 0 (4.3)

gdzie Sojest sumapozostatych strat energii.

W celu uzyskania danych eksperymentalnych do identyfikacji cieptowniczego kotta
rusztowego przeprowadzono pomiary kotta WR-5 w nalezgcej do PEC Gliwice kottowni
CENTRUM w Pyskowicach [96], wyniki za$s pomiaréw poddano procedurze uwiarygodnienia
metoda rachunku wyréwnawczego.

4.1.1. Pomiary cieplne i obliczenia wyréwnawcze kotta WR-5

Kociot WR-5 jest kottem wodnym, z rusztem mechanicznym, zasilanym miatem
weglowym. Kociot ma konstrukcje dwuciggowg. Pierwszy cigg kotla stanowi usytuowana w
dolnej czesci ekranowa komora paleniskowa oraz umieszczony nad nig peczek konwekcyjny.
W drugim ciggu zainstalowane zostaty peczki konwekcyjne. Kociot nie ma podgrzewacza
powietrza. Powietrze jest podawane pod ruszt w podziale strefowym. Wentylator powietrza
jest sterowany falownikiem.

Pierwszg serie pomiaréw cieplnych kotla przeprowadzono po zainstalowaniu wiasnej
aparatury pomiarowej [96]. Poniewaz wyniki obliczen niewiele odbiegaty od wynikow
uzyskanych w pomiarach ruchowych, dalsze badania prowadzono wykorzystujgc
standardowo zainstalowang aparature. Pomiarami objeto kilkadziesiat stanéw pracy kotta przy
zroznicowanym obcigzeniu i zréznicowanych parametrach eksploatacji. Schemat pomiarowy
kotta przedstawiono narys. 4.1.
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wyptyw wody
z kotta

™Jwd doptyw wody

do kotta
wysokos$¢ warstwy wegla spalin
na ruszcie, H peiny
wegiel

N zuzel |/

Rys. 4.1. Schemat kotta WR-5
Fig. 4.1. Scheme ofa WR-5 stoker-fired boiler

Roéwnaniami modelu matematycznego kotta do obliczen wyréwnawczych (réwnaniami
warunkow) sa réwnania bilansu substancji i energii. W procesach spalania zachodzacych w
kotle bilans substancji tworza rownania bilansu pierwiastkéw [80].

Przy spalaniu wegla réwnania bilansu mozna zapisa¢ w postaci:

réwnanie bilansu wegla

2 h, (Ic°2 J+[CON+G m- + G ,%2 (4.4)
réwnanie bilansu siarki

't-ijso.bc.z+ o, 8§ (4.5)
réwnanie réznicy bilanséw tlenu i wodoru (tzw. bilans ,,wolnego” tlenu)

o ) 2 |+ 0,215l0 =/»,[ [C02]+~[CO]+[02] 4.6)
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réwnanie bilansu azotu
(4-7)
réwnanie bilansu wodoru
+ »Wh (4-8)
2 183
Ponadto mozna zapisa¢ réwnania:
tworzenia zuzla
Ppa=Gi(l-ct-st) (4.9)
- tworzenia pytu
Ppb =Gu{\-cu-su) (4.10)
gdzie:
P - zuzycie paliwa,
c,s,h,0,n,w,p - udzialy gramowe wegla, siarki, wodoru, tlenu, azotu, wilgoci i popiotu w
paliwie,
fia - strumien doprowadzonego powietrza,
ftss - strumien spalin suchych odptywajacych z kotta,
[i] - udziaty objetosciowe (molowe) sktadnikow spalin suchych:i = COz, CO, Oz,
N2
X 2a - molowy stopien zawilzenia powietrza,

X zs, o- molowy stopien zawilzenia i strumien pary wodnej w spalinach,

GU,Gt - strumien pytu unoszonego ze spalinami i zuzla,

cu,cz - udziaty gramowe pierwiastka wegla w pyle i zuzlu,

su,st - udziaty gramowe siarki w pyle i zuzlu,

a, b -wspotczynnik tworzenia zuzla i pytu (iloczyn wspétczynnika kontrakcji i

udziatu zuzla lub pytu w substancji po kontrakcji).

W procedurze uzgadniania uktad réwnan bilansu substancji nalezy uzupetni¢ o réwnania
na sume udziatow sktadnikéw paliwa i spalin suchych:

c+s+h+n+o+w+p =\ (4.11)

[C02]+[CO0]+[02]+[N2]=I (4.12)
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Réwname bilansu energii dla kotta wodnego mozna zapisa¢ w postaci:

PW*= Gxen N - T wi)+K\Mcp\NT s+ nHOMcp)HN T s +

+Gt{cpATi +ctWIc)+Gu{cpATs +cuic)+Qd : (413)
gdzie:
Gw - strumien wody podgrzewanej w kotle,

- temperatura wody przy doptywie i wyptywie z kotta,

ATs, ATt - nadwyzka temperatury spalin i zuzla ponad temperature otoczenia,
Qd - strumien strat ciepta do otoczenia,
Wi, Wdc - warto$¢ opatowa paliwa oraz pierwiastka wegla,
cpw’cpz’cpu - $rednia pojemnos$¢ cieplna wiasciwa podgrzewanej wody, zuzla i pytu,
(Mcn h’(Mcp)h,0 ' $rednia molowa pojemnos$¢ cieplna wiasciwa spalin suchych i pary

wodnej zawartej w spalinach.

Rownania (4.4)"(4.13) tworzg ukiad réwnan warunkéw dla procedury uzgadniania
bilanséw. W réwnaniach tych niewiadomymi sg:
strumien spalin suchych

- strumien doprowadzonego powietrza fia,
- strumien pary wodnej w spalinach rtH;0,
- strumien zuzla G2,
strumien pytu unoszonego ze spalinami Gu.

Pomiarami objeto okoto 50 stanéw pracy kotta przy réznej mocy cieplnej i parametrach
eksploatacji [96]. Po uwiarygodnieniu wynikdw pomiaru wyznaczono:
- wzgledng strate wylotowa fizyczng

S — i 100% (4.14)

- wzgledna strate chemiczngw statych produktach spalania

{Glcz + Gleudce
§* = w 100% (4-15)

sprawnos¢ energetyczng kotta

P~ L, w-T wd)
(Y - -100% (4.16)

Po przeprowadzeniu obliczen wyréwnawczych, bez wzgledu na zastosowana metode,
uzyskuje sie zblizone wartosci sprawnosci energetyczne;j.
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4.1.2. Wyniki identyfikacji charakterystyki energetycznej kotta WR-5

Z analizy pracy kotla rusztowego przyjeto, ze przy stalej jakosci spalanego paliwa do
najwazniejszych parametréw eksploatacyjnych wptywajacych na sprawno$¢ energetyczng i
wzgledne straty energii w kotle naleza:
- moc cieplna kotta Q, kW,
- wysokos$¢ warstwy wegla na ruszcie H, mm,

- predkos$¢ posuwu rusztu w, m/h,
nadmiar powietrza do spalania okreslony przez udziat molowy tlenu w spalinach z0i, %.

Poszukiwane funkcje empiryczne obejmowac powinny wiec zaleznosci:

Sw/=f{Q,H,w,z0J

Sch=f{Q ,H ,w,z0i)

Przyjeto strukture funkcji empirycznych w postaci wielomianu Il stopnia bez wyrazéw
mieszanych:

Si=a0+alQ+a2H +a2w+aA0i +a5Q2+a6H 2+ a7w2+asZq;
(4.17)

i=wf;ch
W wyniku estymacji parametréow funkcji metoda regresji krokowej uzyskano:
Tablica 4.1
Wyniki identyfikacji funkcji opisujgcych wzgledne straty energii w kotle rusztowym WR-5
Posta¢ rownania

Swf —eQ+cxH +c2z0j Sch = Q+72Q2+d3H +dAv?
Estymatory wspotczynnikéw réwnania
c0=1,22-10"2 d0=234,80

N=(-3,00%£0,i0)-i0-2
<2 = (2,55 + 0,13)-10~6
d3=(2,77+0,57)-10'1
dA=(5,87+0,98) 10 1

Wspdtczynnik determinacji wielokrotnej
R2=55 % R2=70%

¢, =(4,66 +1,97)-102
€2=(3,10+1,20)T0"j

Na rys. 4.2 przedstawiono graficznie zalezno$¢ straty wylotowej fizycznej Sw/od udziatu
molowego tlenu w spalinach za kottem z0j, dla wysokos$ci warstwy wegla H = 90 mm. W

obszarze zmienno$ci udziatu tlenu w spalinach zQ = 10  13% strata ta zmienia sie w

zakresie 7 -m9%.
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Udziat molowy tlenu w spalinach z02, %
Rys. 4.2. Zalezno$¢ straty wylotowejfizycznej od udziatu

molowego tlenu w spalinach dla wysokosci warstwy
wegla na ruszcie 90 mm

Fig. 4.2. Physical discharge loss as afunction o fthe heightof
the molarfraction ofoxygen in the combustion gases
for height o fthe coal layer on the grid 90 mm

Wydajnos¢ cieplna kotta Q zalezy od wysokos$ci warstwy wegla na ruszcie H, predkosci
posuwu rusztu w, wartosci opatowej wegla Wj oraz sprawnosci energetycznej kotta x\EK :

Q=COHwWdr\BK (4.18)

gdzie:

Co - stala bedaca iloczynem S$redniej szerokosci okna wlotowego i $redniej gestosci
nasypowej wegla.

Wykorzystujgc zaleznos$¢ (4.18) oraz wzér na sprawnos¢ energetyczng (4.3) mozna opisac
strate chemiczng St jako funkcje wydajnosci cieplnej kotta Q i wysokosci warstwy wegla H.
Graficzny przebieg tej funkcji przedstawiono na rys. 4.3.
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Wydajnos¢ cieplna kotta Q, kW

Rys. 4.3. Zalezno$¢ straty chemicznejw zuzlu ipyle od wydajnosci
cieplnej kotta i wysokosci warstwy wegla na ruszcie

Fig. 4.3. Chemical losses as afunction ofthermal capacity and height of
the coal layer on the grid

Czas przebywania wegla na ruszcie zrzwigzany jest z predkoscia posuwu rusztu
zaleznoscig:

gdzie: Lr - dtugos¢ rusztu.

Zalezno$¢ (4.19) mozna wykorzysta¢ do przedstawienia straty chemicznej w funkcji czasu
przebywania wegla na ruszcie xr oraz wysokosci warstwy wegla H. Przebieg tej funkcji
ilustruje rys. 4.4.

Dla danej wydajnosci cieplnej kotfa istnieje okreslona wysoko$¢ warstwy i predkosé
posuwu rusztu, przy ktérych strata chemiczna osigga warto$¢ minimalng. To minimum obniza
sie w miare zwiekszania wydajnosci. Zwiekszenie wydajnosci przy nie zmienionej wysokosci
warstwy wegla mozna zrealizowac¢ zwiekszajac predkos¢ posuwu rusztu. Istnieje jednak
pewna graniczna predko$é (czas przebywania czastki wegla na ruszcie), ktorej przekroczenie
powoduje gwattowny przyrost straty chemicznej. W badanym kotle predko$¢ ta wynosita
5,5-6 m/h (czas przebywania wegla na ruszcie 45-50 min). Zakladajgc, ze spalanie wegla
zachodzi na 2/3 dlugosci rusztu, uzyskuje sie czas spalania na poziomie 30 minut. Znalazto to
potwierdzenie w wynikach badan laboratoryjnych [60, ss].



-60-

Czas przebywania na wegla ruszcie xr, min

Rys. 4.4. Zalezno$¢ straty chemicznej w zuzlu ipyle od czasu
przebywania wegla na ruszcie i wysokos$ci warstwy

Fig. 4.4. Chemical losses as afunction o fthe retention time and
the height o fthe coal layer on the grid

Woprowadzajac uzyskane réwnania empiryczne (opisujgce strate wylotowg fizyczng i
chemiczngw kotle) do zaleznosci (4.3) na sprawnos¢ energetyczng kotta uzyskuje sie:

NEX=A+AE)+AE)2+A3H +A4w2+ AzO0i (4.20)
gdzie:

A= 63,2 4 =0,030 A =-0,255 105

A =-0,324 Aag=- 0,587 A =-0,031

Opierajac sie na wynikach pomiaréw i obliczen przyjeto, ze Srednia warto$¢ sumy
pozostatych strat energii w kotle SO» 2%.

Rownanie charakterystyki energetycznej kotta WR-5 (4.20) nie zawiera zmiennych
charakteryzujagcych spalane paliwo, poniewaz pomiary cieplne kotta prowadzono przy
zasilaniu rusztu weglem o zblizonych parametrach, dostarczanym z jednej kopalni. W ramach
pracy [96] prowadzono réwnolegle badania laboratoryjne wptywu parametréw wegla na
wymagany czas spalania. Wyniki tych badan przedstawiono obszernie w pracy [ss].
Opracowane réwnanie charakterystyki energetycznej kotta WR-5 wykorzystano w algorytmie
sterowania do optymalizacji biezacej parametrow eksploatacji.
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4.2. ldentyfikacja charakterystyki energetycznej wielopaliwowego kotta
przemystowego ORG32

W procesie szybowym wytopu kamienia miedziowego w Hucie Miedzi Gtogéw |
produktem ubocznym sg gazy gardzielowe. Gazy gardzielowe, poza duzym stopniem
zapylenia, charakteryzujg sie zawartoscig sktadnikéw organicznych, takich jak: smoty i
weglowodory pochodzace z destylacji substancji organicznej koncentratow miedzi, a takze
zwigzkow siarki i tlenku wegla. Zagospodarowanie gazéw z piecow szybowych obejmuje ich
oczyszczenie z pytdw oraz dopalenie odpylonych gazdw.

Gaz gardzielowy ma specyficzny skiad. Podstawowe palne sktadniki to CO i Hz, a ich
taczna zawarto$¢ nie przekracza 21%. Pozostate palne gazy, tzn. CHa4, CnHn, H2S, wystepuja
w bardzo malej ilosci. Przewazajg gazy niepalne, tzn. N2, CO2 i H20.

Gaz gardzielowy spala sie¢ w specjalnie zaadaptowanych do tego celu kottach rusztowych
ORG-32 opalanych weglem energetycznym. Stosuje sie réwniez wzbogacanie gazem
ziemnym zaazotowanym. Typowy skiad gazu gardzielowego spalanego w kottach
elektrocieptowni przedstawia sie nastepujaco:

C02= 135% 02=1,5% CO = 14% #2 = 4,0% CH4=0,2%

S02= 10 g/mn3 CS2= 3,3 g/mn3 H2S = 1,2 g/mn3

Gaz gardzielowy po przejsciu przez uktad mokrego odpylania zawiera ponadto kropelki
mgty wodnej.

Spalanie gazu gardzielowego w kottach wielopaliwowych powoduje:

- obnizenie temperatury w komorze spalania,

zwiekszenie ilosci spalin,

- podwyzszenie temperatury spalin odptywajacych z kotta,

obnizenie sprawnosci energetycznej.

Celem identyfikacji cieplnej kotta ORG-32 jest okredlenie wptywu udziatu energii
chemicznej gazu gardzielowego w energii chemicznej paliwa oraz wyodrebnionych
parametrow eksploatacji na sprawno$¢ energetyczng kotta.

4.2.1. Pomiary cieplne i obliczenia wyréwnawcze kotta ORG-32

Zainstalowany w Hucie Miedzi Glogéw kociot rusztowy ORG-32 jest kotlem
wodnorurkowym z komorg catkowicie opromieniowang i poprzecznym walczakiem. Ma
dwustopniowy przegrzewacz pary z wtryskowa regulacjg temperatury, stalowy podgrzewacz
wody i rurowy podgrzewacz powietrza. Jest wyposazony w podwojny ruszt tuskowy ze
strefowym podmuchem, pie¢ palnikéw gazowych usytuowanych na przedniej Scianie komory
paleniskowej, dwa wentylatory powietrza oraz wentylator spalin. Palnik do spalania gazu
gardzielowego skiada sie z palnika zasadniczego i palnika stabilizujgcego. Do palnika
stabilizujgcego doprowadza sie gaz ziemny zaazotowany i powietrze wtorne.

Pomiary cieplne kotta wykonane zostaly przez ENERGOPOMIAR Gliwice. Wyniki
pomiaréw poddano procedurze uzgadniania.
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- réwnanie réznicy bilanséw tlenu i wodoru (tzw. bilans wolnego tlenu):

T$§ 3+ (cg+°2+cod /[27cN'Tc' N )+

(4.22)
+nA-CHA-™c,HmMJ +o0,21na=n0® +«,,([02]+i[c0])
- réwnanie bilansu azotu:
Pag *na(bpy+ fidl-C Hy- CpHm), +0,79¢, = (4 23)
= o “[@]"[co])- D2
- réwnanie bilansu wodoru:
< +2CHa +f 'GH- +X") +
(4-24)
+np\2CHA+ ™CnHm| +n,Xza=nHj0
&
Ponadto mozna zapisa¢ réwnania:
- tworzenia zuzla:
pa=gt(l-ct-si) (4.25)
- tworzenia pytu:
Rys. 4.5. Schemat kotta ORG-32 pb =gu(l-cu-su) (4.26)
Fig. 4.5. Scheme ofa ORG-32 boiler
gdzie:
Przyjmujac, ze w analizowanym kotle ORG-32 (rys. 4.5) spala sie: P - zuzycie wegla,
- wegiel kamienny o znanym sktadzie gramowym, ngfng ' zuzycie gazu technologicznego i gazu ziemnego,

- gaz technologiczny o znanym skfadzie objetosciowym (molowym) zawierajacy C02, CO,
Hz, Oz, N2, CH4, C,,Hmoraz po przejsciu przez uktad mokrego odpylania pare wodng w
stanie nasycenia i kropelki cieczy,

- gaz ziemny o znanym skiadzie zawierajacy CH4, C,,Hmoraz N2,
za kottem za$ mierzony jest udziat objetosciowy (molowy) CO i 02 w spalinach mozna

c,s,h,o,n,w,p - udziatly gramowe wegla, siarki, wodoru, tlenu, azotu, wilgoci i popiotu w
weglu,

co2co,ch4

CnHm, H2.02.N2 - udziaty objetosciowe (molowe) sktadnikéw gazu,

zapisa¢ réwnania bilansu pierwiastkow dla procedury uzgadniania bilanséw w postaci: X za,X 2l - molowy stopien zawilzenia powietrza spalania i gazu technologicznego,
na - strumien doprowadzanego powietrza,
- réwnanie bilansu pierwiastka wegla: nss - strumien spalin suchych za kottem,
pT7+n#(c°2+CO+CH4+nC,Hml +A (CH4+nC,HmM) = [i] - udziaty objetosciowe (molowe) sktadnikdw spalin suchych;
(4.21) i=C02C0O,02n2
fic o, ftHjo - strumien CO2 oraz H20 w spalinach,

=*co2+ K [CO]+Pg,J2 +pSu~
S h2(2) - zawartos¢ ciektej wody w gazie technologicznym,
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ou, g7 -jednostkowa ilo$¢ pytu unoszonego ze spalinami i zuzla,
cw Ci - udziaty gramowe pierwiastka wegla w pyle i zuzlu,
sy sz - udziaty gramowe siarki w pyle i zuzlu,
a, b - wspétczynniki tworzenia zuzla i pytu (iloczyn wspotczynnika kontrakcji i

udziatu zuzla lub pytu w substancji po kontrakcji).
W procedurze uzgadniania uktad réwnan bilansu substancji nalezy uzupetié o réwnania
na sume udziatow skiadnikéw wegla i gazu gardzielowego:
c+s +h+ n+ o+ w+p=1 (4-27)
CO2+ CO + CH4+ CnHn+H2+ 02 +N2—1 (4.28)
Roéwnanie bilansu energii dla kotta parowego wielopaliwowego ma postac:
PWd +ngl(MWd)gt+figliM cp)gi + X20{Mcp)m AT g+

+AH2D (/)" k HD + A/ HjO (/)]+

+nJfH t(MWd)Net +CmH,,(MWd)C A J+Gw im = (4.29)
App - aiam Ns{Mcp\A T s+ nss\COIMWd)co +

+n» AMcp \1o9 " T>+PSz[ii +ciWdc]+Pgu[cpuATs +cuwdc]+Qd

gdzie:

wd - wartos¢ opatowa wegla,

(MWAgt - molowa warto$¢ opatowa gazu technologicznego,

(Mcpat - molowa pojemnos¢ cieplna wiasciwa suchego gazu technologicznego,

VTS P molowa pojemnos$¢ cieplna wtasciwa pary wodnej,

QP 20 (0 - ciepto wiasciwe ciektej wody,

WdHzY() - wartos$¢ opatowa ciektej wody,

G»2’Gp’Godm - Strumien wody zasilajacej, pary $wiezej oraz odmulin i odsolin,

hz> Ip3dn - entalpia wasciwa wody zasilajacej kociot, pary $wiezej i entalpia wody w
stanie nasycenia dla ci$nienia w walczaku,

K L - molowa pojemno$¢ cieplna wtasciwa spalin suchych,

at;,ats - nadwyzka temperatury gazu technologicznego i spalin odptywajacych z kotta
ponad temperature otoczenia,

iz - fizyczna entalpia wiasciwa zuzla,

Guu - pojemnos¢ cieplna wiasciwa pytu,

wdc - warto$¢ opatowa pierwiastka wegla (koksiku),

Qo, - strumien strat ciepta.

Roéwnania (4.21) < (4.29) tworza uktad réwnan warunkéw dla procedury uzgadniania
bilanséw. W réwnaniach tych niewiadomymi sa:
strumien spalin suchych nss,
- strumien wilgoci i dwutlenku wegla AGJ w spalinach odptywajgcych z kotta,
strumien powietrza doprowadzonego do kotta fia.
- jednostkowa ilo$¢ zuzla gz i pytu unoszonego ze spalinami g u.
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Uwiarygodnione wyniki pomiaréw i obliczen niewiadomych wykorzystuje sie w
obliczeniach strat energii i sprawnosci energetycznej kotta. Sprawnos$¢ energetyczng kotta
oblicza sie metoda bezposrednia z zaleznosci:

G pip + Aridmrodm G wz rwz Ja o (\\

= T (4'3°)

lub metodg posrednig z zaleznosci:

i
gdzie: Si- straty energii w kotle odniesione do energii paliwa doprowadzonego do kotta.

Wozgledne straty energii odniesione do energii chemicznej paliwa doprowadzonego do
kotta oblicza sie z wzordéw:

a) stratawylotowa fizyczna

s tv K U )K . (431)
1
b) strata wylotowa chemiczna
s nJpoMWw~ (432)
1

c) strata fizyczna w pyle unoszonym ze spalinami

oy = POPTAT (4.33)
d) strata chemiczna w pyle unoszonym ze spalinami

sud, =— » (434)

e) strata fizyczna w odprowadzanym zuzlu

stf=2& L (4.35)

2

f) strata chemiczna w odprowadzanym zuzlu

PgtCch*

el

- - < 4-36>
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h) strata ciepta do otoczenia
Yp& =eot (4.37)

gdzie:
sa - wzgledna strata ciepta do otoczenia.

Wzgledna strate ciepta do otoczenia wyznacza sie na podstawie Polskiej Normy [39] lub
normy DIN 1942 [s].

Strumien entalpii paliwa oblicza sie ze wzoru:

t[ﬂ +ﬂg|(A|‘Wd)g+ g'H 20 ()rtg<~/H 00y + .

+ng, \Mcp)gl+ Xzgl (Mcp + g Hi0(ifp HjO() Kr (4-38)

Po uzgodnieniu bilanséw substancji i energii uzyskuje sie zblizone wartosci wyniku
obliczen sprawnosci energetycznej kotta metodg bezposrednig i posrednia.

Szczegbétowe wyniki obliczern uzgadniania bilanséw substancji i energii zamieszczono w
[43].

4.2.2. Wynikiidentyfikacji charakterystyki energetycznej kotta ORG-32

Na zuzycie energii chemicznej paliwa w kotle wielopaliwowym opalanym weglem,
gazem technologicznym i ziemnym wplywajg nastepujace czynniki:
- obcigzenie,
- parametry spalanych paliw,
- udziat energii chemicznej gazu technologicznego w energii chemicznej paliwa,
- parametry okreslajace sposob eksploatacji kotta,

stan techniczny kotfa.

Z uwagi na dostepne dane pomiarowe przyjeto, ze do najwazniejszych parametréw
eksploatacyjnych majacych wptyw na sprawno$¢ energetyczngnaleza:
- moc cieplna kotta Q , kW,
- udziat energii chemicznej gazu technologicznego w catkowitej energii chemicznej paliwa ug,
- nadmiar powietrza do spalania okreslony przez udziat molowy tlenu w spalinach z0;, %

Poszukiwang empiryczng charakterystyke sprawnosci energetycznej kotta powinna wyrazaé
nastepujaca zalezno$¢:

Hat = f(Q >ug>z02)

Przyjeto strukture identyfikowanej charakterystyki energetycznej kotta ORG-32 w postaci
wielomianu Il stopnia bez wyrazéw mieszanych:

rw =al0+alQ+a2ug+a3z0i +ad4Q2+au2+ae6z0 (4.39)
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W wyniku estymacji parametrow metoda regresji krokowej uzyskano:

Tablica 4.2
Wyniki identyfikacji funkcji opisujacej
sprawnos¢ energetyczna kotta ORG-32
Posta¢ réwnania

Hek ~ao+ asUg
Estymatory wspotczynnikéw réwnania
a0 =72.3
as =-41.9 8.2
Wspotczynnik determinacji wielokrotnej
R2 =95 %

W badanym obszarze zmiennosci parametrow eksploatacji statystycznie istotny wptyw na
sprawno$¢ energetyczng ma udziat energii chemicznej gazu gardzielowego w energii
chemicznej paliwa. Przebieg graficzny wuzyskanej charakterystyki energetycznej

przedstawiono narys. 4.6.

Udziat energii chemicznej gazu gardzielowego
w energii chemicznej paliwa ug
Rys. 4.6. Charakterystyka sprawnos$ci energetycznej kotta
wielopaliwowego ORG-32
Fig. 4.6. Energy efficiency characteristics ofa ORG-32
boiler

Krzywej nie mozna ekstrapolowa¢ poza obszar badani. Dla kottéw pytowych krzywa w
tym zakresie zmiennos$ci udziatu gazu technologicznego ma przebieg wklesty. Brak punktow
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pomiarowych w $rodkowym obszarze badan kotta rusztowego ORG32 uniemozliwia
jednoznaczne okreslenie ksztattu charakterystyki sprawnosci w tym obszarze.

Obszerniejsze wyniki identyfikacji charakterystyki energetycznej przedstawiono w
pracach [43, 62].
Opracowany program obliczeniowy w jezyku FORTRAN zostat zainstalowany na

komputerze PC w Elektrocieptowni HM Gtogéw | i wykorzystuje sie do biezacej kontroli
eksploatacji.

5. IDENTYFIKACJA PROCESOW CIEPLNYCH | TECHNOLOGICZ-
NYCH W PIECACH PLOMIENNYCH DO OGNIOWEJ RAFINACIJI

5.1. Opis proceséw ogniowej rafinacji w hutnictwie miedzi

W Polsce stosowane sg dwie technologie otrzymywania miedzi z koncentratéw
siarczkowych: proces szybowy i proces zawiesinowy (rys. 5.1) [33]. Technologia procesu
zawiesinowego w HM Glogéw Il obejmuje: topienie koncentratow miedzi w piecu
zawiesinowym, odmiedziowanie zuzla z pieca zawiesinowego w piecu elektrycznym,
konwertorowanie stopu Cu-Pb-Fe z pieca elektrycznego oraz ogniowa rafinacje miedzi blister
i miedzi konwertorowej w piecach anodowych. Pyly z pieca elektrycznego i szlamy z
konwertordw przerabiane sgw piecach Dorschla.

Zaréwno miedz konwertorowa, jak i miedz blister z pieca zawiesinowego zawierajg w
swoim skiadzie 1,2-2,4% domieszek, ktére obnizajg ich wiasnosci mechaniczne i
przewodno$¢ elektryczng. Obnizenie zawartos$ci zanieczyszczen w miedzi uzyskuje sie w
procesie rafinacji ogniowej. Proces rafinacji ogniowej prowadzi sie w specjalnych piecach
zwanych anodowymi. Piece anodowe ze wzgledu na konstrukcje dzieli sie na piece
stacjonarne i obrotowe. W piecach stacjonarnych przerabiany jest wsad staly i ciekly, w
piecach obrotowych wylgcznie wsad ciekty.

Zadaniem pieca anodowego jest stopienie i podgrzanie ciektego wsadu do wymaganej
temperatury, a nastepnie - w wyniku przebiegu proceséw rafmacyjnych - uzyskanie miedzi
anodowej o okreslonym sktadzie. Proces ten realizowany jest w cyklach obejmujacych fazy:
wsadowania i topienia, utleniania, redukcji, grzania i odlewania. Nosnikami energii sa: gaz
ziemny i olej opatowy oraz drewno wprowadzane do cieklego metalu. W ostatnim okresie
zrezygnowano z rafinacji przy uzyciu drewna. Tlen dostarczany jest z powietrzem
wentylatorowym doprowadzanym do palnikéw, powietrzem sprezonym do rozpylania oleju
oraz powietrzem zasysanym przez nieszczelnosci. Tlen przechodzi réwniez z ciektego metalu
do fazy gazowej.

Proces rafinacji realizowany jest podczas fazy utleniania i redukcji i obejmuje usuwanie
arsenu, a nastepnie redukcje tlenu. W celu wytworzenia wiasciwego zuzla do kapieli przez
dysze wdmuchiwane sg razem z powietrzem sprezonym soda i wapno. Po usunieciu arsenu w
celu redukcji tlenu przez dysze wdmuchiwany jest olej. Po zakonczeniu rafinacji nastepuje
faza grzania majaca na celu podwyzszenie temperatury ptynnej miedzi, a nastepnie odlewanie
anod.

Otoéw jest obok zelaza metalem towarzyszacym miedzi w najwiekszych ilosciach. Jego
zawarto$¢ w koncentratach miedziowych KGHM Polska MiedZz S.A. dochodzi do 2.5%.
Nalezy do pierwiastkdw kumulujacych sie w ubocznych produktach - pylach i szlamach
pochodzacych z oczyszczania gazéw. Podstawowaq technologia odzysku otowiu z produktéw
ubocznych hutnictwa miedzi jest redukcyjny wytop w piecu obrotowo-wahadtowym zwanym
piecem Dérschla. Jest to proces cykliczny obejmujacy fazy: odparowania wilgoci, wypalania
weglowodordw i grzania. No$nikami energii sa: gaz ziemny i olej opatowy oraz wegiel
bitumiczny zawarty we wsadzie. Powietrze do spalania wzbogacone jest w tlen do poziomu
35 - 40%. Produktami procesu rafinacji sa: otéw surowy, zuzel i pyty.
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Huta Miedzi Huta Miedzi
GLOGOW | GLOGOW I

Rys. 5.1. Schemat technologiiprodukcji miedzi w Hucie Miedzi Gtogow
Fig. 5.1. Scheme o fthe copperproduction process in “Gtogéw ” Smelter and Refinery
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5.2. ldentyfikacja energochtonnosci piecéw do ogniowej rafinacji

Wskazniki jednostkowego zuzycia energii, odniesione do jednostki naturalnej
uzytecznego efektu procesu, stuzg do oceny gospodarki energetycznej i stanu eksploatacji
[84]. Zaleznos$¢ jednostkowego zuzycia energii od parametrow eksploatacji moze stuzy¢ do
optymalizacji parametréw procesu oraz optymalizacji rozdziatlu wsadu miedzy pracujace
piece. Metode wyznaczania charakterystyk energetycznych piecéw grzejnych opartg na
analizie teoretycznej procesu i danych pomiarowych opracowat Koziot [26]. Prace nad
energochtonnoscia piecéw energotechnologicznych i wykorzystaniem energii odpadowej w
hutnictwie miedzi rozpoczeto w Instytucie Techniki Cieplnej juz w latach osiemdziesigtych
[98]. Pozniejsze prace dotyczyly gtéwnie poprawy stanu eksploatacji i obnizenia zuzycia
paliw.

Przyjmujac, ze stan termiczny pieca po zakonczeniu wytopu jest zblizony do stanu
termicznego w momencie jego rozpoczecia, zalezno$¢ na jednostkowe zuzycie energii
chemicznej paliw w czasie wytopu mozna przedstawi¢ w postaci:

e=~N = oo -— (51)

gdzie:

Ipal - zuzycie energii chemicznej paliw,

G - ilo$¢ odlanego produktu procesu,

Quz - ciepto uzyteczne pobrane przez wsad,

Qsti - $redni strumien strat ciepta do otoczenia i wody chtodzacejw fazach wytopu,
P - stopien wykorzystania paliwa w wytopie,
Tj - czas trwania i-tej fazy wytopu.

Na jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw wistniejgcym piecu istotny wplyw
maja:

struktura wsadu (udziat wsadu statego i ciekiego),
- czas trwania faz technologicznych,

stopien wykorzystania paliwa w fazach wytopu.

Stopien wykorzystania paliwa p (zwany tez sprawnoscig komory spalania) wyraza
stosunek ilosci ciepta oddanego przez spaliny w komorze pieca do zuzycia energii chemicznej
paliw [77] i moznajego wartos¢ $rednigw i-tej fazie wytopu obliczy¢ z zaleznosci:

[?, =1- Iswy* + Iswyb* (5.2)
1di
gdzie:
lpal - entalpia paliwa,
Iswyi ™ entalpia spalin odptywajacych z pieca,

Iswyb entalpia spalin wybijanych z pieca,
i - numer fazy wytopu.
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Dla piecow do ogniowej rafinacji jego warto$¢ w fazach procesu ksztattuje sie z reguty
ponizej 50%. Whplywa na to zaréwno wysoka temperatura odptywajacych spalin (powyzej
1000 C), jak i zawarto$¢ skiadnikéw palnych w spalinach szczegélnie woéwczas, gdy
wymagana jest atmosfera redukcyjna gazéw nad wsadem. Na stopien wykorzystania paliwa
wplywa takze zassanie szkodliwego powietrza. Obniza ono temperature spalin nad wsadem i
strumien ciepta przekazywanego do wsadu. Zwieksza sie wéwczas ilo$¢ spalin i strata energii
w spalinach odptywajacych z komory pieca. 1lo$¢ zassanego przez szczeliny okien
wsadowych powietrza zalezy od wielkos$ci nieszczelnosci oraz rozktadu cisnienia w komorze
pieca i jest zréznicowana w fazach wytopu. Zassania powietrza szkodliwego nie mozna -
szczegblnie w fazach technologicznych - zupetlnie wyeliminowa¢. Mozna jednak jego
wielko$¢ ograniczy¢ do technicznie uzasadnionego poziomu.

Stopien wykorzystania paliwa J3dla catego wytopu oblicza sie ze wzoru:

Ao lpali T
e (5.3)
A jlnaliMi
o
gdzie:
ipaii ' $redni strumien entalpii paliwa w i-tej fazie wytopu,
rt - czas trwania i-tej fazy wytopu.

Metode oraz wyniki obliczen stopnia wykorzystania paliwa dla piecow anodowych
zamieszczono w pracach [63, e8].

O stracie ciepta do otoczenia decydujg Srednie strumienie strat ciepta w fazach wytopu i
czasy trwania tych faz. Strumien strat ciepta zalezy od stanu termicznego pieca. W fazie
wsadowania stan termiczny pieca zmienia sie wraz z jegozapeinieniem. Wfazach

technologicznych wytopu stan termiczny pieca jest zblizony na poczatkui koncu fazy.Czas

trwania fazy wsadowania zalezy od pracy innych piecéw w ciggu technologicznym oraz
organizacji zatadunku. Sredni strumieri strat ciepta do otoczenia w fazach wytopu Qsti mozna
obliczy¢ z bilansu energii dla komory pieca. Pomijajac przyrost energii zakumulowanej w

materiale ogniotrwatym pieca réwnanie bilansu energii dla i-tej fazy wytopu mozna zapisa¢ w
postaci:

[tgi+Jai ®ai)~i  ldpi lsri Imki pi A
+{"Swyli +1s»ybi+Q,It}Z nn
gdzie:
Igi~oli%ai - $rednie strumienie entalpii: gazu, oleju i powietrza w i-tej fazie wytopu,
I dpi - entalpia dodatkowych paliw (np. drewna),
Isri - entalpia srodkow rafinacyjnych (np. sody i wapna),
Impi’lmki - entalpia ciektego metalu na poczatku i na koncu fazy,
hi - entalpia odprowadzonego zuzla,
I'Swyli 91 Swybi - $redni strumien entalpii spalin odptywajacych i wybijanych z pieca w i-tej

fazie wytopu,
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Qsti - $redni strumien strat ciepta do otoczenia i wody chtodzacej w i-tej fazie
wytopu.

Skiadniki réwnania (5.4) zawierajg entalpie: fizyczng i chemiczng. Entalpie fizyczng
obliczano od poziomu okre$lonego parametrami otoczenia. Przy obliczaniu entalpii fizycznej
ciektego metalu uwzgledniono entalpie przemiany fazowej. Entalpie chemiczng obliczano
konsekwentnie opierajac sie na entalpii dewaluacji. Wykorzystano zalezno$ci zamieszczone
w [80].

Wyznaczenie strumienia entalpii spalin wymaga znajomosci strumienia substancji i sktadu
spalin. W tym celu sporzadza sie bilanse pierwiastkéw dla fazy gazowej z uwzglednieniem
przejscia pierwiastkow z fazy cieklej do fazy gazowej. Ze wzgledu na duzg niepewnos¢
danych pomiarowych zastosowano rachunek wyréwnawczy do uwiarygodnienia wynikéw
pomiaru.

5.2.1. Obliczenia wyréwnawcze dlapiecéw do ogniowej rafinacji

Procesy zachodzgce w piecach do ogniowej rafinacji sg procesami ztozonymi ze wzgledu
na réznorodno$¢ sktadnikéw procesu i mozliwos¢ zachodzenia reakcji chemicznych
pomiedzy skladnikami wsadu i fazg gazowa nad wsadem. Praca piecow jest okresowa. W
cyklu pracy, jakim jest wytop, wyrdznia sie fazy technologiczne. W fazach wytopu
wymagana jest redukujgca lub utleniajgca atmosfera gazéw nad wsadem. Oprocz
tradycyjnych nosnikéw energii, jak gaz i olej opatowy, nosnikiem energii moze by¢
przyktadowo drewno w procesie rafinacji miedzi lub wegiel bitumiczny zawarty we wsadzie
w procesie rafinacji otowiu. Tlen do komory pieca doprowadzany jest z powietrzem
wentylatorowym, sprezonym i wnikajgcym przez nieszczelnosci. W celu intensyfikacji
procesu rafinacji otowiu, wzbogaca sie powietrze atmosferyczne doprowadzajac do palnika
tlen techniczny. Przebieg reakcji chemicznych pomiedzy skladnikami wsadu i fazy gazowej
komplikuje posta¢ rownan bilansowych. Okre$lenie przechodzacych - w wyniku przebiegu
reakcji - strumieni pierwiastkow ze wsadu do fazy gazowej obarczone jest znacznym btedem
z powodu niepewnosci i niekompletnosci danych pomiarowych. Bledy te w istotny sposéb
rzutuja na btedy obliczen bilansu substancji i energii.

Ztozony i burzliwy przebieg proceséw rafinacyjnych, znaczne btedy pomiardéw cieplnych
i konieczno$¢ oszacowania niektorych wielkos$ci powoduja, ze uzyskanie wiarygodnych
wynikéw obliczen wymaga zastosowania metod rachunku wyréwnawczego do uzgadniania
bilansow.

Podstawowy zesp6t réwnan bilansu substancji stanowia réwnania wyprowadzone dla
komory pieca. W komorze pieca zachodzi proces spalania oraz reakcje chemiczne pomiedzy
wsadem a fazg gazowa. Dla proceséw chemicznych sporzadza sie réwnania bilansu
wybranych pierwiastkéw. Istotne znaczenie dla okreslenia ilosci i sktadu spalin powstajacych
w komorze pieca maja bilanse wegla, tlenu, azotu i wodoru. Przy wiekszej zawartosci siarki
we wsadzie dodatkowo formutuje sie réwnanie bilansu siarki. Przy wyprowadzaniu réwnan
bilansu substancji przyjeto nastepujace zatozenia:

a) nosnikami energii doprowadzanymi do komory pieca sg: gaz ziemny, olej opatowy i

drewno,

b) tlen do komory pieca doprowadzany jest z powietrzem i tlenem technicznym, przy
czym rozréznia sie powietrze: wentylatorowe, sprezone i wnikajace  przez
nieszczelnos$ci,

¢) do komory pieca wprowadza sie srodki rafinacyjne,

d) uwzglednia sie przechodzenie bilansowanych pierwiastkéw pomiedzy fazg ciekly i
gazowa,
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e) sktadnikami palnymi spalin sa: tlenek wegla i wodor,
f) w pyle zawartym w spalinach uwzglednia sie zawarto$¢ pierwiastkow: wegla i siarki,
g) spaliny odptywajgce z pieca i spaliny wybijane majg zblizony skiad.
(Przy tak sformutowanych zatozeniach réwnania bilansu substancji dla komory pieca majg
postac:

- bilans wegla

(CHA+mCmMHNn)+GQ C+ G nyJ+2X , € +Anc=

(5.5)
NA co 2}+[co\)+g”
- bilans siarki
G'l"+ A*s=na[S02]+ G ,* (5.6)
- roznica bilanséw tlenu i wodoru
0.2I(». +nmw +5na)+zana-ngfCH4+~Cmh \ gdfe -~ )+
(5.7)
+C?D ( 32 °32+ A =K
- bilans azotu
0,79(na+fiaspr te«J+ (1-2,>,, +ngN2+Ga " | =
= (i- [c0q-\s0dHoZ 461\ D
- bilans wodoru
n (2CH4+ -CmHn\ +Gd[* +”/-1+Gd(k +(,, +n 45« )xza+
\ 2 m ") °\2 18 J ~2 183 V°  alpr z° (5.9)
+ArtH + A =fiss zs+\H2])
gdzie:
n ! - strumien gazu ziemnego,
CH4,CmH ,, ,N2 - udzialy objetosciowe (molowe) metanu,weglowodoréw
oraz azotu w gazie ziemnym,
GO, - strumien oleju opatowego,

c0oi’s 0i’h0i>°0i’noi’woat " udzialy gramowe wegla, siarki, wodoru, tlenu, azotu i
wilgoci w oleju opatowym,

Gd - zuzycie drewna,
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cD,hD,0D,wD - udziaty gramowe wegla, wodoru, tlenu i wilgoci w drewnie,

Glri,csri,osri - zuzycie oraz udziatly gramowe wegla i tlenuw $rodkach
rafinacyjnych,

Afic ,Afl0i, Arts, ArtHj, ArtH;o - strumienie pierwiastkéw wegla, tlenu, siarki, wodoru i
wilgoci przechodzacych ze wsadu do fazy gazowej,

fia, tiaspr,?>fta ‘ strumien powietrza wentylatorowego, sprezonego i
dossanego do komory pieca,

fitl,za - strumien i udziat molowy tlenu w tlenie technicznym,

nss - strumien spalin suchych powstajgcych w piecu,

[C02],[S02],[02\ [CO\\H2] - udziaty molowe skiadnikéw spalin suchych,

Gu - strumien pytu unoszonego ze spalinami,

cu,su - udziat gramowy wegla i siarki w pyle,

Xza, X4 - molowy stopien zawilzeniapowietrza spalania i spalin.

Roéwnania bilansu pierwiastkdw nalezy uzupeti¢ o réwnania sumy udziatow:

CHA+CmHn+N2=1 (5.10)
cOi+ sol+hol+n0+wol=\ (5.11)
cD+hD+0oD+wD=1 (5.12)

Sredni w czasie fazy strumien j-tego pierwiastka przechodzacego z fazy cieklej do fazy
gazowej mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ali =GpgpJ~Gi 8kJ~GigiJ (5.13)
7 XM j
gdzie:
Gp,Gk - ilos¢ wsadu w piecu na poczatku i na koncu fazy,
gpj.gkj - udziaty gramowe j-tego pierwiastka wewsadzie na poczatku i na koncu fazy,
Gi,gij - ilo$¢ odprowadzanego zuzla i udziat j-tego pierwiastka w zuzlu,
i - czas trwania fazy,
M j - masa drobinowa j-tego pierwiastka.

Jezeli program badan obejmuje pomiar skfadu chemicznego spalin i pytu w kanale
spalinowym, to dodatkowo mozna sformutowaé réwnania bilansusubstancji dla kanatu
spalinowego. Majg one postac:

- bilans wegla

M ){*,, ttC02]+[C0])+<7.” j=n sl ([CO2l +[CO\)+Gul " (5.14)

- bilans siarki
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(I-e)rt,, [SO2HGu” |= « ,, ,[S02I +Gul SE (5.15)
-réznica bilanséw tlenu i wodoru

M k f[cod+[soZ+[oFd+| [co\-1fo ]]+0,2] Ma,=
, \ (5.16)

=«, [[cOQ +[5021 +[02AA [co\A[h2

-bilans azotu

(1-0%- (1-[e02]- [*02]-[02]+[eo0]-[/"2])+-0,795/ta, =

=K, (i-[co 2l ~[sOA~[02\ ~[cOo\-fo 1) (517)
- bilans wodoru
Mk, {XB+ to M - {Xitl+ fo 1) (5.18)

gdzie:
\ - stosunek strumienia spalin wybijanych do strumienia spalin powstajacych w piecu.

Indeks ,1” oznacza, ze dana wielko$¢ dotyczy spalin w kanale.

Okreslenie strumienia spalin wybijanych z komory pieca wymaga pomiaru rozktadu
cisnienia w oknach wsadowych i jest obarczone znacznym btedem. Rdéznica temperatury
pomiedzy spalinami odptywajacymi i wybijanymi z komory pieca jest stosunkowo niewielka
(piece komorowe) i dlatego wptyw bledu obliczen strumienia spalin wybijanych na wyniki
obliczen bilansu energiijest niewielki.

Metode obliczen wyréwnawczych bilansu substancji dla piecé6w anodowych do ogniowej
rafinacji miedzi i piec6w wahadlowo-obrotowych do ogniowej rafinacji otowiu wraz z
przyktadowymi wynikami obliczen przedstawiono w pracy [69].

5.2.2.  Wyniki identyfikacji energochtonnosci pieca anodowego obrotowego

Wykorzystujac wyniki pomiaréw cieplnych pieca przeprowadzono obliczenia bilansu
substancji z zastosowaniem metod rachunku wyréwnawczego dla uwiarygodnienia wynikéw
pomiaréw oraz bilansu energii w fazach wytopu. Z bilansu energii obliczono $Srednie wartos$ci
strumienia strat ciepta oraz stopnia wykorzystania paliwa.
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pow. sprezone
do utleniania
olej do redukcji

Fig. 5.2. Scheme ofa rotary anodefumace

Metoda analizy regresji krokowej przeprowadzono identyfikacje wplywu parametrow
eksploatacji pieca na:
- $redni strumien strat ciepta w fazach wytopu,
- stopien wykorzystania paliwa w fazach wytopu,
- jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw w calym wytopie.

Po analizie wynikéw pomiaréw i obliczen posta¢ réwnania opisujacego zaleznos¢
strumienia strat ciepta w fazie wsadowania pieca od parametrbw procesu przyjeto

nastepujaco:
S« H-M+e*T7 01 (5-19)
VTi
gdzie:
r, - czas trwania fazy wsadowania, h,
Tai - adiabatyczna temperatura spalania, K.

W wyniku identyfikacji metoda regresji krokowej uzyskano:

Tablica 5.1
W ynikiidentyfikacji funkcji opisujacej strumien
strat ciepta w fazie wsadowania

Posta¢ rownania
a\
Qsn ~aow I
Estymatory wspétczynnikéw réwnania
a,= 316
a, = 6278 £ 1287
Wspotczynnik determinacji wielokrotnej

R1 =382 %

Graficzny przebieg wyznaczonej funkcji przedstawiono na rys. 5.3. Dla pozostatych faz
wytopu nie uzyskano zadowalajgcej statystycznej istotnos$ci zalezno$ci strumienia strat ciepta
od parametrow procesu.
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Czas trwania fazy wsadowania t,, h
Rys. 5.3. Zalezno$¢ $redniego strumienia strat ciepta do otoczenia w fazie
wsadowania od czasu trwaniafazy wsadowania dlapieca anodowego
obrotowego
Fig. 5.3. Dependence ofthe mean heatflux lost to the environment in thephase
ofcharging since its beginning

Funkcje empiryczng opisujaca stopien wykorzystania paliwa przyjeto w postaci:

p=a, +aA.,, +a.2qui +«3" +ciax\ +«sfE +

gdzie:

xn -rzeczywisty stosunek nadmiaru powietrza (z uwzglednieniem powietrza dossanego
przez nieszczelno$ci),
- strumien ciepta uzytecznego, kW,

Tai - adiabatyczna temperatura spalania, K.

W wyniku identyfikacji metodaregresji krokowej uzyskano dla fazy grzania statystycznie
istotng zalezno$¢ stopnia wykorzystania paliwa od stosunku nadmiaru powietrza.
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Tablica 5.2
W yniki identyfikacji funkcji opisujacej
stopieh wykorzystania paliwa
Posta¢ réwnania
P- a0+aAXd
Estymatory wspoétczynnikéw réwnania
«,= 0,71

a. =-0,22+0,76

Wspoétczynnik determinacji wielokrotnej

R2 =94%

Graficzny przebieg uzyskanej funkcji przedstawiono na rys. 5.4.

Rzeczywisty stosunek nadmiaru powietrza X
Rys. 5.4. Zalezno$¢ stopnia wykorzystania paliwa od stosunku nadmiaru
powietrza dlapieca anodowego obrotowego
Fig. 5.4. Dependence ofthe degree of utilization ofthefuel on the excess air
ratiofor a rotary anodefurnace

Wykorzystujac wyniki identyfikacji wptywu parametro6w procesu na strumien strat ciepta
przyjeto nastepujaca posta¢ funkcji empirycznej opisujacej taczne ciepto przekazane przez

spaliny w komorze pieca w czasie wytopu:

& *+£& iT/=al0+a.*i+“2"i (520)
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W wyniku estymacji metodg regresji krokowej uzyskano:

Tablica 5.3
W yniki identyfikacji funkcji opisujacej sumaryczne
ciepto przekazane w komorze pieca

Posta¢ rébwnania

Qui | ~a0 a1y
Estymatory wspéitczynnikéw rownania

«,= 69,7 103

al = (4,47 + 0,748) ' 103
Wspoétczynnik determinacji wielokrotnej

R2 = 90 %

Podstawiajgc (5.20) do (5.1) uzyskuje sie funkcje empiryczng opisujgca zaleznos¢
jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliw od parametréw procesu w postaci:

a0+ a”x
gdzie:
t, - czas trwania fazy wsadowania, h,
G - iloé¢ odlanej miedzi anodowej, Mg,
P - stopien wykorzystania paliwa w wytopie.

Przebieg graficzny funkcji (5.21) przedstawiono na rys. 5.5

Zuzycie paliwa w wytopie istotnie zalezy od czasu trwania faz wytopu. Najwiekszag
zmienno$¢ ma czas trwania fazy wsadowania, ktéry jest uwarunkowany pracag pieca
zawiesinowego i konwertoré6w oraz rozdziatem wsadu pomiedzy pracujgce piece anodowe.
Poniewaz na pokrycie strat ciepta do otoczenia zuzywa sie znaczng cze$¢ energii chemicznej
paliw, to wydluzenie czasu wsadowania z 10 godzin do 20 godzin zwieksza wskaznik
jednostkowego zuzycia paliwa o ponad 35%. Stopien wykorzystania paliwa w z badanych
wytopow ksztattowat sie w przedziale 45-55% . W tym obszarze zmiennoécijego wptyw na
jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw wynosi 20-25% .

W instalowanym systemie sterowania pracg piecow stopien wykorzystania paliwa bedzie
wyznaczany w trybie on-line, a nastepnie bedzie obliczana jego warto$¢ $rednia dla faz i
catego wytopu. Opracowane zaleznos$ci zostang wykorzystane do optymalizacji biezgcej
parametrow pracy pieca oraz optymalnego rozdziatu wsadu pomiedzy pracujace piece

anodowe.
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czas wsadowania, h
Rys. 5.5, zZaleznoséjednostkowego zuzycia energii chemicznej paliw od czasu
wsadowania dla pieca anodowego obrotowego
Fig. 5.5. Dependence ofthe index ofthe consumption ofthe chemical energy of
fuels in the time o fcharging

5.2.3. Wyniki identyfikacji energochtonnosci pieca anodowego stacjonarnego

W piecach anodowych obrotowych przerabia sie wytacznie wsad ciekly, w piecach za$
stacjonarnych wsad staly i ciekty. Energochtonno$¢ pieca stacjonarnego jest znacznie wyzsza

niz obrotowego i duzy wptyw najej warto$§¢ ma udziat wsadu statego.

Rys. 5.6. Schematpieca anodowego stacjonarnego
Fig. 5.6. Scheme of a chamber anodefurnace
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Wykorzystujac wyniki pomiaréw cieplnych pieca przeprowadzono obliczenia
wyréwnawcze bilansu substancji oraz obliczenia bilansu energii w fazach wytopu. W yniki
obliczen wykorzystano do identyfikacji funkcjiempirycznych opisujacych wpityw
parametrow eksploatacji pieca na:

- stopien wykorzystania paliwa,

ciepto przekazywane w komorze pieca,

- jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw w wytopie.

Posta¢ funkcji empirycznej opisujagcej zalezno$¢ stopnia wykorzystania paliwa od
parametrow eksploatacji przyjeto nastepujaco [57]:

P=a,+aA., ta2i+aiu+tadrai+asv+ a6Kh+a702+adw2+a9T@+allv2  (5.22)

gdzie:
-rzeczywisty stosunek nadmiaru powietrza (z uwzglednieniem powietrza dossanego

przez nieszczelnos$ci),

Qi

strumien ciepta uzytecznego, kW,

u - udziat energii chemicznej paliwa ciektegow energii chemicznej paliw,
Tad - adiabatyczna temperatura spalania, K,
\Y - udziat powietrza dossanego w powietrzu doprowadzonymdo komory pieca.

W wyniku identyfikacji metoda regresji krokowej uzyskano dla fazy grzania statystycznie
istotng zalezno$¢ stopnia wykorzystania paliwa od stosunku nadmiaru powietrza.

Tablica 5.4
W yniki identyfikacji funkcji opisujacej
stopien wykorzystania paliwa

Posta¢ rébwnania

P= K
Estymatory wspo6tczynnikéw rownania
a,= 0,97

a, =-0,48 +0,19
W spoétczynnik determinacji wielokrotnej

R2 =61%

Graficzny przebieg uzyskanej funkcji empirycznej przedstawiono narys. 5.7.

Najwyzsza warto$¢ stopnia wykorzystania paliwa w fazach energetycznych uzyskuje sie
przy stosunku nadmiaru powietrza bliskim jednos$ci. Potwierdzajg to badania innych piecéw
anodowych w HM Gtogéw. Zwiekszenie stosunku nadmiaru powietrza do wartosci 1,4 obniza
strumien ciepta przekazywanego w komorze pieca prawie dwukrotnie.
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Rzeczywisty stosunek nadmiaru powietrza Xn
Rys. 5.7. Zalezno$¢ stopnia wykorzystaniapaliwa od stosunku nadmiaru
powietrza dlapieca anodowego stacjonarnego
Fig. 5.7. Dependence oj'the degree ofutilization offuel on the excess air ratio
for a chamber anodefurnace

Badano r6zne postacie funkcji opisujgcych zalezno$¢ sumarycznego ciepta
przekazywanego w komorze pieca w czasie wytopu od parametrow eksploatacji.
Zadowalajgcg ocene statystyczng uzyskano dla funkcji:

& +Z & .iTizao+ai*+°2T« (5'23)
|

dzie:
3 - udziat gramowy wsadu ciektego we wsadzie doprowadzonym do pieca,
XCc - czas trwania wytopu, h.
Wyniki identyfikacji funkcji empirycznej (5.23) zamieszczono w tablicy 5.5.
Podstawiajac (5.23) do (5.1) uzyskuje sie funkcje empiryczng opisujgca jednostkowe
zuzycie energii chemicznej paliw w wytopie:

g = afjh tilg + o 1Tt (5 24)
GP
gdzie:
G - ilo$¢ odlanej miedzi anodowej, Mg,

P - stopiefh wykorzystania paliwa w wytopie.
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Tablica 5.5
W yniki identyfikacji funkcji opisujacej sumary-
czne ciepto przekazywane w komorze pieca
Posta¢ rownania

Qui+£ Qs,Pi=aQ+alg+alyc

Estymatory wspétczynnikéw réwnania
a0= 164,8 10
a, = (-327,0 + 150,3)103
a2 = (24,14 + 12,08) 103
W spoétczynnik determinacji wielokrotnej
R2 =72%

Graficzny przebieg zaleznos$ci jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliw od
czasu trwania wytopu przedstawiono na rys. 5.8.

czas wytopu, h
Rys. 5.8. Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia energii chemicznejpaliw od czasu
trwania wytopu dlapieca anodowego stacjonarnego
Fig. 5.8. Dependence of the index of consumption of the chemical energy of
fuels on the time ofthe melt cyclefor a chamber anodefurnace
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Zwiekszenie czasu trwania wytopu w piecu stacjonarnym o 1 h zwieksza energochtonnos$¢
procesu o 5%.

Wyniki badan stopnia wykorzystania paliwa w fazach wytopu wykorzystano w systemie
sterowania zasilaniem palnikéw [71]. W wyniku wdrozenia systemu sterowania palnikiem
obnizono jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw o 17%.

Wazne wnioski wynikajg z poréwnania energochtonnoséci procesu rafinacji miedzi w
piecu stacjonarnym i obrotowym. Przy rafinacji wytacznie wsadu ciektego energochtonnos¢
procesu w piecu stacjonarnym jest 4 + 5 razy wyzsza niz w piecu obrotowym. Wyniki
identyfikacji energochtonnosci piecéw anodowych wykorzystano przy restrukturyzacji
wydziatu metalurgicznego w HM Gtlogéw I. Istniejagce piece stacjonarne zostaly
zlikwidowane, w ich miejsce zainstalowano piece obrotowe. Obecnie pracuje tylko jeden piec
stacjonarny przeznaczony do przerobu odpadéw statych. Obszerniejsze wyniki badan wptywu
parametrow eksploatacji na energochtonnos¢ procesu zamieszczono w [46, 56, 61].

5.3. ldentyfikacja procesow technologicznych w piecach do ogniowej
rafinacji

5.3.1. ldentyfikacjaprocesu redukcji miedzi wpiecu anodowym obrotowym

Celem rafinacji miedzi jest usuniecie w mozliwie jak najwiekszym stopniu
zanieczyszczen takich, jak arsen, tlen, siarka, cynk, zelazo i kobalt. Proces rafinacji obejmuje
utlenianie zanieczyszczen w wyniku wdmuchiwania powietrza przez dysze pod powierzchnie
kapieli oraz redukcje utlenionego metalu. Podczas fazy utleniania zanieczyszczen nastepuje
rowniez utlenianie ptynnej miedzi, co pogarsza jej wtasnosci mechaniczne i fizykochemiczne.
Proces redukcji ma za zadanie zredukowanie tlenku miedziawego Cu20 do postaci
metalicznej a takze wusuniecie z kapieli S02. Podstawowym $rodkiem redukujgcym
stosowanym w piecach anodowych obrotowych w Hucie Miedzi Gtogéw jest olej smotowy
wprowadzany przez dysze pod powierzchnie metalu. Czas trwania fazy waha sie w granicach
1-3h.

Zgodnie z [20] predkos$¢ redukcji tlenu w metalu mozna opisa¢ zalezno$cia:

dgQ kKjA / *\
9= Mgorsot) (5.25)
gdzie:
g0; -udziat gramowy tlenu w cieklym wsadzie,
gh -udzial gramowy tlenu na granicy faz,
\Y - objeto$¢ wsadu,
A - powierzchnia styku fazy ciektej i gazowej,
K, -wspdtczynnik transportu substancji w warstewce cieczy na granicy faz.

Przyjmujac, ze g*‘ jest pomijalnie mate, uzyskuje sie po scatkowaniu réwnania (5.25):

InA-=-M t (5.26)

gdzie:
g02 -udziat gramowy tlenu we wsadzie po czasie z, %,
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So2P ‘poczatkowy udziat gramowy tlenu we wsadzie, %,

X - czas trwania fazy redukcji, h.
k A
W prowadzajac oznaczenie C =— ~ uzyskuje sie rOwnanie opisujgce czasowy spadek

zawartos$ci tlenu we wsadzie w postaci:

S02=S02,exp(CT) (5.27)

Przyktadowy przebieg czasowej zmiennoséci udziatu gramowego tlenu we wsadzie dla
jednego z badanych wytop6w przedstawiono na rys. 5.9

Czas trwania fazy redukcji t, h

Rys. 5.9. Zalezno$¢ wudziatlu gramowego tlenu we wsadzie od czasu trwania
fazy redukcji

Fig. 5.9. Oxygen mass fraction in the charge as a function of the reduction
stage time

Dla kazdego z badanych wytopéw, opierajgc sie na wynikach pomiaru udziatu gramowego
tlenu we wsadzie podczas fazy redukcji, okreslono metoda analizy regresji zalezno$é (5.27).
Obliczone warto$ci wspoétczynnika C byty zréznicowane w analizowanych wytopach. W
zwigzku z tym postanowiono zbada¢ statystyczng zalezno$¢ wspétczynnika C od parametréw
pracy pieca w fazie redukcji. Przeprowadzono analize wptywu nastepujacych parametréw
pracy pieca na wspétczynnik okreslajacy predkos$¢ spadku tlenu we wsadzie:

ilos¢ wsadu Gm,

strumien gazu V ,
strumien oleju wdmuchiwanego przez dysze col,

Srednia temperatura wsadu T,
- poczatkowy udziat gramowy tlenu we wsadzie g0
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Badano funkcje empiryczng opisang modelem liniowym (wzgledem estymowanych
parametrow) o postaci:

c=00+0Gecol +a2¢col +a3evg +admg +<x5ec m +Ct6GM+ot7 T _ON
(5.20)
+(X8 T +0C9 goZp"l'ai0 'So2p

gdzie:
Gws - ilos¢ wsadu w komorze pieca, kg,
Vg - strumien gazu, m3,/h,
G ol - strumien oleju wdmuchiwanego przez dysze do ciektego wsadu, I/h,
T - §rednia temperatura wsadu, °C,

go2p - poczatkowy udziat gramowy tlenu we wsadzie, %.

Wykorzystujagc wyniki pomiaréw eksploatacyjnych pieca anodowego obrotowego
przeprowadzono obliczenia metoda regresji krokowej w celu estymacji parametréw modelu.
W wyniku obliczeh uzyskano:

Tablica 5.6
Wyniki identyfikacji funkcji opisujacej
wspoétczynnik C w réwnaniu 5.27

Posta¢ rownania

C —aQ+a2Gd
Estymatory wspdtczynnikéw réwnania
a. =-0,445

a2 =(-5,071 £ 1,454) 10~7
W spdtczynnik determinacji wielokrotnej
R2 =81%

Graficzny przebieg powyzszych zalezno$ci z naniesionymi punktami pomiarowymi
przedstawiono narys. 5.10.

Podstawiajac uzyskang posta¢ funkcji empirycznej do réwnania (5.27) uzyskuje sie
zaleznosci opisujagce zmienno$¢ czasowa udziatu gramowego tlenu we wsadzie w czasie fazy
redukcji w postaci:

go2k=802p eXp[(-0.445-5.07M 0-7 m5 ai }] (5.29)

Przebieg graficzny zmienno$ci czasowej udziatu tlenu we wsadzie dla poczatkowego
udziatu gQiP=0,60% przedstawiono narys. 5.11.



Strumien olejuGu,l1h

Rys. 5.10. Zalezno$¢ wspoétczynnika C w réwnaniu naprzebieg czasowy udziatu
gramowego tlenu we wsadzie od strumienia

Fig. 5.10. C-coefficient in the equation o fthe time course o foxygen massfraction
in the charge as afunction ofoilflux

Czas trwania fazy t, h

Rys. 5.11. Przebieg czasowy udzialu gramowego tlenu we wsadzie dla
golP= 0.60% dlapieca anodowego obrotowego

Fig. 5.11. Time course ofoxygen massfraction in the chargefor g(hp=0.60%

in a rotary anodefurnace
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Analize wptywu parametréw eksploatacji na przebieg czasowy udziatu gramowego tlenu
we wsadzie przeprowadzono réwniez dla pieca stacjonarnego. Wyniki zamieszczono w pracy
[45]. Opracowana funkcja empiryczna zostanie wykorzystana w algorytmie sterowania do
prognozowania czasu zakonczenia fazy redukcji.

5.3.2. Identyfikacja zapotrzebowania tlenu dla reakcji technologicznych wpiecu Dorsclila

Wyniki badan energochtonnosci procesu wytopu otowiu w piecu Dérschla przedstawiono
w pracach [52, 53, 58]. W niniejszej pracy zamieszczono metode i wyniki identyfikacji
zmiennos$ci czasowej zapotrzebowania tlenu dla reakcji technologicznych.

Wytop otowiu w piecu Dorschla jest procesem ztozonym ze wzgledu na duzag
réznorodno$¢ skiadnikow i mozliwos¢ zachodzenia bardzo wielu reakcji miedzy
poszczeg6lnymi sktadnikami wsadu. W szlamach szybowych otéw wystepuje gtéwnie w
postaci PbS, w pytach konwertorowych w postaci PbSo4, w pytach z pieca elektrycznego w
postaci PbCo3 oraz Pb(OH)2, w zuzlu za$ z produkcji srebra w postaci krzemianéw otowiu.
Szlamy szybowe zawierajg substancje bitumiczne w ilosci kilkunastu procent, stanowigce
ztozong mieszanine weglowodoréw.

W czasie wytopu, weglowodory zawarte we wsadzie w wiekszos$ci ulegaja destylacji i
wymagaja spalania w fazie gazowej. Skuteczne spalanie weglowodor6w w komorze pieca
wymaga doprowadzania do palnika nadmiarowego tlenu w stosunku do zapotrzebowania
tlenu do spalania paliwa. Kinetyka odparowania i destylacja weglowodoréw ze wsadu jest
zmienna w czasie. W celu catkowitego wypalenia gazowych weglowodoréw w piecu nalezy
doprowadza¢ do palnika zmienny w czasie strumien powietrza.

Rys. 5.12. Schematpieca Dorschla
Fig. 5.12. Scheme ofa Dé6rschlfurnace
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W celu wyznaczenia zmiennoséci czasowej wymaganego zapotrzebowania tlenu do
wypalenia weglowodoréw zawartych we wsadzie przeprowadzono identyfikacje procesu. Do
obliczen wykorzystano réwnania bilansu pierwiastkow (5.5) m (5.9) dla komory pieca. W
rébwnaniach pomija sie zuzycie drewna, srodkéw rafinacyjnych oraz dossanego powietrza. Z
réwnan tych oblicza sie:

strumien spalin suchych fiss:

+,W, *G*

"= i-[co,Ms0,|-[0,]-(0ONg,] <53

strumien pierwiastka wegla przechodzacego ze wsadu do fazy gazowej Ang,
A«c=*AC02]4C 0bC ~-»s(CHA+mCmH ,,)-GO" (5.31)
strumien pierwiastka siarki przechodzacej ze wsadu do fazy gazowej Ans:

Arts=H, [S02]+Gu~ -G /£ (5.32)

réznice strumieni pierwiastkbw AnQ02- - ArtH? przechodzacych ze wsadu do fazy

gazowej:
A«Qj -'A V =ftACO02]+[S02]+[02]+4[CO]-+[H 2])-

0-21{na+nalpr)-zlinll+ng

gdzie: oznaczeniajak we wzorach (5.5) + (5.9)

Wykorzystujac wyniki pomiaréw cieplnych pieca Dorschla przeprowadzono obliczenia
dla okreséw czasu rownych 150 sekund. Przyktadowe wyniki obliczen zmiennosci czasowej
strumienia wegla Anc przechodzacego ze wsadu do fazy gazowej dla jednego z badanych

wytopow przedstawiono narys. 5.13.
Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do wypalania sktadnikéw palnych wsadu mozna
opisaé¢ rownaniem:

ws -~ (Ar02 -2 )

Przy wyznaczaniu estymatoréw wspoétczynnikéw funkcji empirycznych stosuje sie
najczesciej analize regresji oparta na zatozeniu, ze warto$ci zmiennych niezaleznych sa
wyznaczone bezbtednie. W rzeczywisto$ci wszystkie wyniki pomiarowe sg obarczone
btedami. Biedy poszczegblnych warto$ci tej samej zmiennej pomiarowej mogg by¢ rézne w
poszczeg6lnych pomiarach. Sytuacja taka wystepuje w analizowanym problemie. Biedy
obliczen bilansowych strumieni pierwiastkow przechodzgcych ze wsadu do fazy gazowej sg
znacznie mniejsze przy stabilnym zasilaniu palnika niz w okresach bezpo$rednio po zmianie
nastaw. Zastosowanie metod rachunku wyréwnawczego przy wyznaczaniu wspotczynnikow
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réwnan empirycznych pozwala obliczy¢ najbardziej wiarygodne ich wartosci z uwzglednieniem
niedoktadnosci wszystkich warto$ci zmiennych niezaleznych oraz daje mozno$¢ oceny
doktadnos$ci. Pozwala rowniez dobrac najbardziej wiarygodngposta¢ rGwnania empirycznego.

Rys. 5.13. Wykres zmiennosci czasowej przechodzenia strumienia wegla Anc

ze wsadu do gazéw procesowych
Fig. 5.13. Course ofthe time variation of carbon flux Alic passing from the

charge to theprocess gasses

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do wypalania sktadnikéw palnych wsadu
postanowiono aproksymowac funkcjgempiryczngw postaci:

D
=C —{— exp + —exp (5.34)
A\A E

gdzie r czas trwania wytopu, min.

Powyzsza funkcja jest zmodyfikowang postacig pochodnej funkcji opisujacej rozktad
Rosina-Rammlera. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujagc program komputerowy M.
Szegi [108]. Uzyskano nastepujace wartos$ci i wiarygodno$¢ wspétczynnikéw empirycznych:

A=3948+13
5=3.438+ 0.056
C=17.77+0,29
Z>=6.6301+0.0001
E=5300,41+0.09
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Przebieg graficzny opracowanej funkcji przedstawiono na rys. 5.14. W obszarach zmiany
nastaw parametrow pracy palnika wprowadzono do obliczen znacznie wieksze btedy niz w
obszarach pracy ustalonej. Dotyczy to w szczegdlnoS$ci przejscia z fazy odparowania wilgoci
w faze wypalania. Przyjeta do obliczen postaé¢ funkcji w sposéb zadowalajacy opisuje
rzeczywiste zapotrzebowanie tlenu dla reakcji technologicznych. Opracowana funkcja
zostanie wykorzystana w algorytmie sterowania pracy palnika (pkt 7.2). Wyniki identyfikacji
zapotrzebowania tlenu dla reakcji technologicznych w piecu Dérschla z zainstalowanym
palnikiem gazowym przedstawiono w pracy [54].

Rys.5.14. Przebieg czasowy zapotrzebowania tlenu do reakcji
technologicznych
Fig. 5.14. Time course o fthe oxygen demandfor technological reactions

6. IDENTYFIKACJA ENERGETYCZNA NAGRZEWNICY DMUCHU
WIELKOPIECOWEGO

Identyfikacje energetyczng proceséw przeprowadza sie najczesciej na podstawie wynikow
badan doswiadczalnych. Jezeli dysponuje sie modelem symulacyjnym, mozna do
identyfikacji procesu wykorzysta¢ wyniki eksperymentu numerycznego [27]. Przedstawiony
w rozdziale 3 pracy model matematyczny nagrzewnicy wykorzystano do obliczen
symulacyjnych procesu nagrzewania dmuchu w zespole nagrzewnic wielkopiecowych
(rys. 3.2).

Dla zadanych warto$ci zmiennych z grupy oddziatywan manipulacyjnych:

- strumienia nagrzewanego dmuchu,
czasu nagrzewania dmuchu,
- strumienia i warto$ci opatowej gazu mieszankowego
uzyskuje sie z obliczen symulacyjnych:
- temperature dmuchu w okreznicy wielkiego pieca,
- $rednigi maksymalngtemperature spalin odptywajacych z nagrzewnicy,
- maksymalngtemperature koputy,
- minimalngtemperature styku krzemionkowych i szamotowych warstw wypetnienia.

Celem identyfikacji energetycznej nagrzewnicy wielkopiecowej jest opracowanie funkcji
dla algorytmu optymalizacji procesu nagrzewania dmuchu. Do podstawowych zmiennych
sterujgcych procesem nalezg:

- czesto$é prowadzenia rewersji (czas trwania nagrzewania dmuchu),

- strumien paliwa do opalania nagrzewnicy,

- warto$¢ opatowa paliwa.

Zalezno$¢ na wymagany strumien gazu mieszankowego do opalania nagrzewnicy
uzyskuje sie z rownania bilansu energii dla cyklu pracy nagrzewnicy. Ma ona posta¢:

Kv(Mcp)d(tv -Tpi) (61)
s  Wd(\-zol)-S(T Swir-Tol)\N -\)zD-z rew

gdzie:

Nwp, TWD - strumien i wymagana temperatura podgrzania dmuchu w zespole nagrzewnic,

TDi -temperatura dmuchu przy doptywie do zespotu nagrzewnic,

Tower Tt - $rednia temperatura spalin odptywajacych z nagrzewnicy i temperatura
otoczenia,

(Mcp)D - §rednia molowa pojemno$¢ cieplna wtasciwa dmuchu,

S - §rednia molowa pojemnos$¢ cieplna wtasciwa spalin odniesiona do jednostki
gazu mieszankowego,

wd - warto$¢ opatowa gazu mieszankowego,

Ap rrew - czas trwania fazy nagrzewania dmuchu i przestawianie nagrzewnic (rewersji),

Eo, - wzgledne straty ciepta do otoczenia,

N - liczba dziatajgcych w systemie szeregowym nagrzewnic.

W réwnaniu (6.1) strumien i temperatura podgrzania dmuchu w zespole nagrzewnic
nalezag do warto$ci zadanych. Wzgledne straty ciepta w nagrzewnicy sa parametrem
identyfikowanym w procesie eksploatacji. Srednia temperatura spalin odplywajacych z
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nagrzewnicy jest funkcjg zaréwno wartosci zadanych, jak i zmiennych sterujgcych.
Wykorzystujac wyniki symulacji numerycznej pracy nagrzewnicy przeprowadzono obliczenia
metoda regresji krokowej w celu identyfikacji wptywu strumienia i temperatury podgrzania
dmuchu w zespole nagrzewnic oraz warto$ci opatowej gazu mieszankowego na $rednig i
maksymalng temperature spalin odptywajacych z nagrzewnicy przy zadanym czasie
nagrzewania dmuchu [44]:

Ts,,sr=f(KP Twp,Wd\ d (6.2)
=f(nwp TwpWd) % (6.3)

Posta¢ funkcji opisujgcych zalezno$¢ S$redniej i maksymalnej temperatury spalin od
przyjetych zmiennych procesowych przyjeto w postaci wielomianu drugiego stopnia:

Y =a0+a,Tw+a2nwpta3Wd + a4n,p +a5nvwpWd +

+a 6RWP Kl + Ct7Mlip + a 8"up + a 9”d

gdzie:
Y=T T °C

tin - strumien dmuchu podgrzewanego w zespole nagrzewnic, kmol/s,
Twp - temperatura podgrzania dmuchu w zespole nagrzewnic, °C,

wWd - warto$¢ opatowa gazu do opalania nagrzewnic, MJ/kmol.

Wyniki obliczen identyfikacji funkcji (6.4) dla trzech wartos$ci czasu nagrzewania dmuchu
zamieszczono w tablicach 6.1 i 6.2. Narys. 6.1 - 6.3 oraz 6.7 6.9 przedstawiono graficznie
przebieg funkcji opisujacej $rednig temperature spalin odpitywajgcych z nagrzewnicy.
Podwyzsza sie ona wraz ze wzrostem strumienia i temperatury podgrzania dmuchu i maleje w
wyniku wzbogacenia gazu do opalania nagrzewnicy. Korzystny wpltyw na obnizenie
temperatury spalin ma skracanie cyklu pracy nagrzewnicy - zwiekszanie czestos$ci rewersji.
Obnizajagc temperature spalin obnizamy jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliw i
zwiekszamy sprawno$é energetyczngnagrzewnicy.

Podstawowym paliwem do opalania nagrzewnicy jest gaz wielkopiecowy — produkt
uboczny procesu wielkopiecowego. Przy opalaniu czystym gazem wielkopiecowym
zwiekszenie mocy cieplnej palnika powoduje nie tylko przyrost temperatury podgrzania
dmuchu, lecz rdwniez przyrost temperatury spalin odptywajgcych z nagrzewnicy. Zwigzane
jest to z podgrzaniem coraz dalszych obszarédw wypetnienia nagrzewnicy do coraz wyzszej
temperatury. Barierg dla uzyskania wysokich temperatur podgrzania dmuchu jest
ograniczenie temperatury spalin wylotowych zwigzane z ograniczeniem maksymalnej
temperatury pracy rusztu podtrzymujgcego wypetnienie. Dalsze podwyzszanie temperatury
podgrzania dmuchu wymaga wzbogacenia gazu wielkopiecowego lub skracania czasu cyklu
pracy nagrzewnicy. Zwiekszanie czestosci rewersji przy wyzszych temperaturach podgrzania
dmuchu jest niewystarczajace. Z analizy rysunkéw 6.4 6.6 oraz 6.10 - 6.12 wynika, ze przy
czasie trwania fazy nagrzewania dmuchu = 2 h mozna podgrzaé dmuch do temperatury
1000 - 1025°C opalajac nagrzewnice czystym gazem wielkopiecowym. Skracajac ten czas do
td = 1 h uzyskuje sie zakres temperatury podgrzania dmuchu 1100 % 1125°C w zalezno$ci od
strumienia. Uzyskanie wyzszych temperatur wymaga wzbogacenia gazu wielkopiecowego
gazem koksowniczym. Z uwagi na wysoki koszt gazu koksowniczego, jego zuzycie w
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nagrzewnicach nalezy minimalizowa¢. Wykorzystuje sie w tym celu wyniki identyfikacji
wptywu strumienia i temperatury podgrzania dmuchu oraz wartosci opatowej gazu na
maksymalng temperature spalin odptywajacych z nagrzewnicy. Rozwigzanie zadania
optymalizacyjnego przedstawiono w punkcie 7.3 pracy.

Tablica 6.1

W yniki identyfikacji funkcji opisujgcej Srednigtemperature spalin odptywajacych z

Wielkos$é

Estymatory
wspotczynnikéw:

do
ad
a5
&6
a?
Wspétczynnik

determinacji

wielokrotnej R

Czas trwania nagrzewania dmuchu

rD=1lh

-149,1
(2,837+0,269)-10"t
(-3,528+0,079)T 06
(5,430£0,078)-10'

99,2 %

nagrzewnicy

rD=1,5h

-185,4
(3,587£0,279)T0°2
(-2,866+0,093) 10'6
(4,994+0,097)-10'4

98,8 %

rD=2h

-172,4
(4,480%0,287)T02
(-2,526+0,092)-10"6
(4,553+0,094)-10'4

99,1 %

Tablica 6.2

Wyniki identyfikacji funkcji opisujgcej maksymalngtemperature spalin

Wielkos$é

Estymatory
wspotczynnikéw:

a0
ai

P BB

a5

ab
a7

Wspétczynnik
determinacji

wielokrotnej R

- Ih

640,7

-3,369+0,017

(1,986+0,013)T0'2
(1,038+0,027)-10'1
(-6,384+0,241)-10"
(-1,886+0,008)-105
(2,692+0,008)-10"3

99,7 %

odptywajgcych z nagrzewnicy
Czas trwania nagrzewania dmuchu

o)

-892,9
73,370+4,335
(9,053+0,202)-10"3

(-1,197+0,015)T0"5
(1,157+0,015)-10'3

99,1 %

rD= 2h

-1104,8
08,789+7,312
(1,003+£0,051)-10"2

(-1,219+0,032)-10"5
(1,248+0,027)T0'3

98,9 %
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Rys. 6.1. Wyniki identyfikacji -wptywu temperatury podgrzania dmuchu na S$rednig
temperaturg spalin odptywajgcych z nagrzewnicy (Aw= 3,5 kmol/s, rD=1 h)

Fig. 6.1. Influence ofthe hot-blast temperature on the mean temperature oftheflue gas
flowing out the hot-blaststove (A" =3,5 kmol/s, Td=1 h)

Temperatura dmuchu, °C
Rys. 6.2. Wyniki identyfikacji wptywu temperaturypodgrzania dmuchu na $rednia
temperaturg spalin odptywajgcych z nagrzewnicy (Aw= 3,5 kmol/s, td=1,5 h)
Fig. 6.2. Influence ofthe hot-blast temperature on the mean temperature oftheflue gas
flowing out the hot-blaststove (nw= 3,5 kmol/s, Td=1,5 h)
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Rys. 6.3. Wyniki identyfikacji wptywu temperaturypodgrzania dmuchu na $rednig
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (v = 3,5 kmol/s, td=2 h)
Fig. 6.3. Influence ofthe hot-blast temperature on the mean temperature oftheflue gas
flowing out the hot-blast stove (nw= 3,5 kmol/s, Td=2 h)
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Rys. 6.4. Wyniki identyfikacji wptywu temperaturypodgrzania dmuchu na maksymalna
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (Aw = 3,5 kmol/s, Td=1 h)

Fig. 6.4. Influence ofthe hot-blast temperature on the maximal temperature oftheflue
gasflowing out the hot-blast stove (nwp= 3,5 kmol/s, Td=1 h)
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Rys. 6.5. Wyniki identyfikacji wptywu temperaturypodgrzania dmuchu na maksymalng

temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (rfivp= 3,5 kmol/s, td=1,5 h)
Fig. 6.5. Influence ofthe hot-blast temperature on the maximal temperature o ftheflue
gasflowing out the hot-blaststove (h  —3,5 kmol/s, td=1,5 h)
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Temperatura dmuchu, °C
Rys. 6.6. Wyniki identyfikacji wptywu temperatury podgrzania dmuchu na maksymalng
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (Awp= 3,5 kmol/s, td=2 h)
Fig. 6.6. Influence ofthe hot-blast temperature on the maximal temperature oftheflue
gasflowing out the hot-blast stove (« = 3,5 kmol/s, td~2 h)
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Temperatura dmuchu, °C
Rys. 6.7. Wyniki identyfikacji wptywu temperatury podgrzania dmuchu na érednig
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (A", = 4,2 kmol/s, Td=1 h)
Fig. 6.7. Influence ofthe hot-blast temperature on the mean temperature oftheflue gas
flowing out the hot-blast stove (Aw= 4,2 kmol/s, D=1 h)
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Temperatura dmuchu, °C
Rys. 6.8. Wyniki identyfikacji wptywu temperatury podgrzania dmuchu na $redniag
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (Aw= 4,2 kmol/s, @=1,5 h)
Fig. 6.8. Influence ofthe hot-blast temperature on the mean temperature oftheflue gas
flowing out the hot-blast stove (nw= 4,2 kmol/s, Td=1,5 h)
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Rys. 6.9. Wyniki identyfikacji wptywu temperaturypodgrzania dmuchu na $rednia

temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (nw = 4,2 kmol/s, rD=2 h)
Fig. 6.9. Influence ofthe hot-blast temperature on the mean temperature o ftheflue gas
flowing out the hot-blast stove (Aw = 4,2 kmol/s, Td~2 h)
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Rys. 6.10. Wyniki identyfikacji wptywu temperaturypodgrzania dmuchu na maksymalna
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (Av = 4,2 kmol/s, rD=1 h)
Fig. 6.10. Influence ofthe hot-blast temperature on the maximal temperature o ftheflue
gasflowing out the hot-blast stove (nw = 4,2 kmol/s, zD=1 h)
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Rys. 6.11. Wyniki identyfikacji wptywu temperatury podgrzania dmuchu na maksymalng
temperaturg spalin odptywajacych z nagrzewnicy (Aw= 4,2 kmol/s, Td=1,5 h)
Fig. 6.11. Influence ofthe hot-blast temperature on the maximal temperature oftheflue
gasflowing out the hot-blast stove (htv = 4,2 kmol/s, td=1,5 h)
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Rys. 6.12. Wyniki identyfikacji wptywu temperatury podgrzania dmuchu na maksymalng

temperaturg spalin odptywajgcych z nagrzewnicy (Awp = 4,2 kmol/s, Td=2 h)
Fig. 6.12. Influence ofthe hot-blast temperature on the maximal temperature o ftheflue
gasflowing out the hot-blast stove (nw= 4,2 kmol/s, Td=2 h)



7. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA WYNIKOW IDENTYFIKACJI DO
OPTYMALIZACJI BIEZACEJ W SYSTEMIE STEROWANIA

Najbardziej istotng cechg kazdego systemu automatyki jest jego zdolno$¢ wypracowania
decyzji. Wypracowanie decyzji i ich realizacje obejmuje sie wspélng nazwg sterowania
procesem [37]. Wypracowanie decyzji opiera sie na znajomosci:

wartosci liczbowych pewnego zbioru zmiennych procesowych, zwanego stanem
procesu.

zbioru zaleznosci wigzacych te zmienne miedzy sobgi ze zmiennymi sterujgcymi,
zwanych modelem procesu.

W zaleznosci od rozwigzywanego problemu decyzyjnego ten sam proces mogg opisywacé
ré6zne modele. Modele mozna uzyska¢ poprzez analize teoretyczng lub w wyniku identyfikacji
procesu. W zagadnieniach sterowania istniejagcym procesem cze$ciej stosuje sie modele
empiryczne uzyskane w wyniku doswiadczalnej identyfikacji. W szczegdlnym przypadku role
modelu procesu moze spetnia¢ sam proces. Jest to mozliwe zawsze wtedy, kiedy technologia
procesu dopuszcza poszukiwanie optimum wskaznika jakosci metodg niewielkich odchylen
od znamionowego punktu pracy.

Ze wzgledu na rodzaj zmiennych stanu, procesy cieplne i energotechnologiczne zalicza
sie do grupy proceséw ciaggtych. W procesach ciggtych spotyka sie cztery klasy zadan
optymalizacji biezacej [37]:

1. Optymalizacja punktu pracy ustalonej.

2. Minimalizacja wariancji podstawowych zmiennych stanu procesu wokét ich wartosci
zadanych.

3. Optymalny rozdziat obcigzen.

4. Optymalne harmonogramowanie pracy urzadzenia.

Najwazniejszg klase zadan optymalizacji biezgcej procesdw ciagtych stanowia zadania
optymalizacji punktu pracy ustalonej. Rozwigzujgc zadania optymalizacyjne poszukuje sie
warto$ci zmiennych sterujacych, ktére zapewniajg ekstremum okreslonego wskaznika jakosci
przy spetnieniu ograniczen [13, 72].

W prowadzajgc do algorytmu sterowania optymalny wektor zmiennych sterujgcych czesto
nie uzyskuje sie wymaganych warto$ci zmiennych procesowych i optymalnej wartosci
wskaznika jakosci. Powodem mogg by¢ biledne =zalozenia odnosnie do struktury
identyfikowanych modeli, konieczno$¢ stosowania modeli uproszczonych, np. modeli
pomijajacych wptyw witasnoséci paliw i parametréw otoczenia, jak réwniez wystepowanie
losowych zaktécen w sterowanym procesie. Jezeli wptyw zakidcen jest znaczny, a system
regulacji nie jest w stanie spetni¢ kryterium jakos$ci regulacji, to stosowane sg uktady
sterowania adaptacyjnego [28, 35]. Dziatanie ich polega na tym, ze w trakcie eksploatacji
obiektjest identyfikowany na biezgco. NajczeSciej stosowane sg:

- uktady regulacji z programowanymi zmianami parametrow regulatora,
- uktady regulacji z biezacg identyfikacjag modelu.

Istota regulacji z programowanymi zmianami parametrow regulatora polega na statym
uzaleznianiu parametrow regulatora od wartoSci pomiarowo dostepnej zmiennej,
charakteryzujacej obiekt lub jego otoczenie. Zmienng ta, zwang zmienng wiodaca, moze by¢
czas, natezenie przeptywu itp. Warunkiem koniecznym realizacji takiej regulacji jest
znajomo$¢é modelu wigzacego parametry regulatora z warto$cig zmiennej wiodacej.

W uktadach regulacji adaptacyjnej z identyfikacja modeli, parametry regulatora
wyznaczane sg za pomocg wynikow biezacej identyfikacji modelu parametrycznego,
przeprowadzonej na podstawie biezagcych pomiaréw wielko$ci sterujgcej 1 wielkoSci
regulowanych obiektu. Zaletg takiego rozwigzania jest jego uniwersalno$é. Wada tego
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rozwigzania jest jego bardzo duza zlozono$¢ teoretyczna wynikajgca stagd, ze nawet w
przypadku liniowego obiektu, uktad regulacji adaptacyjnej z identyfikacjg modelu jest
uktadem nieliniowym, niestacjonarnym, czesto poddanym losowym zaktéceniom [35].

Dla ztozonych proceséw cieplnych i energotechnologicznych efektywng optymalizacje
biezacg mozna zrealizowa¢ rozdzielajagc zadanie optymalizacji i sterowania bezposredniego.
Praktyczna realizacja tej metody polega na stworzeniu struktury ziozonej z warstwy
optymalizacji i warstwy bezposredniego sterowania [104]. Zadanie optymalizacji jest
problemem statycznym 2z ograniczeniami. Wyniki optymalizacji wykorzystuje sie jako
wartosci zadane dla sterowania bezposredniego. W warstwie sterowania bezposredniego
optymalizacje punktu pracy ustalonej mozna zrealizowaé¢ metodg operacji ewolucyjnych [37].

Operacjami ewolucyjnymi nazywa sie eksperymentalng optymalizacje punktu pracy
ustalonej obiektu podczas jego normalnej eksploatacji, polegajaca na:

cyklicznych, niewielkich odchyleniach od normalnego punktu pracy do symetrycznie
wzgledem niego rozmieszczonych nowych punktéw pracy,

- wyznaczaniu warto$ci wskaznika jakos$ci dla wszystkich nowych punktéw pracy,

- przesunieciu punktu pracy do nowego punktu, dla ktdrego wystapi statystycznie
istotna poprawa warto$ci wskaznika jakoéci w poréwnaniu z poprzednim punktem
pracy,

- powtarzaniu przedstawionych doSwiadczen dla nowego punktu pracy.

Operacje ewolucyjne sg sposobem prowadzenia proceséw, przy ktérym procesy te
dostarczajg nie tylko produktéw uzytecznych, lecz réwniez informacji o tym, jak poprawic
spos6b ich prowadzenia. Modyfikacja przedstawionej metody zostata zrealizowana w
systemie sterowania kottem rusztowym.

7.1.Wykorzystanie wynikdw identyfikacji do optymalizacji biezacej w
systemie sterowania kottem rusztowym

System automatyki zainstalowany w Cieptowni Pyskowice PEC Gliwice przez firme

PRATERM z Otwocka [40] obejmuje:
system nadrzedny,
system sterowania pracg kottow,
system sterowania weztami cieplnymi.

Kazdy z systemow sklada sie ze wspoéipracujacych ze sobg sterownikéw
mikroprocesorowych stanowigcych wraz z odpowiednim oprzyrzagdowaniem regulatory
spetniajace zaréwno funkcje kontrolno-pomiarowe, jak i sterujace.

System sterowania pracg kottow realizuje dwie podstawowe funkcje:

- regulacje wydajnosci kotta,

- optymalizacje procesu spalania.

Zmiana wydajnosci cieplnej kottéw realizowana jest w sposdb przewidziany dla
cieptowni z kottami La Monta. Strumien ciepta przejmowanego przez wode w kotle zmienia
sie w wyniku zmian temperatury wody doptywajacej do kotta. Regulator procesu spalania
steruje iloScig paliwa i powietrza doprowadzanego do kotta tak, aby przy statym przeptywie
wody przez kociotl zapewni¢ wymagang przez system regulacji sieci cieptowniczej
temperature wody odptywajgcej z kotta.

W ektor zmiennych sterujacych tworza:

- wysokos$¢ warstwy wegla na ruszcie H,

- predko$é posuwu rusztu w,

- stosunek nadmiaru powietrza okreslony udziatem molowym tlenu w spalinach z0;.
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Optymalizacja punktu pracy ustalonej w systemie sterowania kottow jest realizowana w
warstwie optymalizacji i w warstwie bezposéredniego sterowania. W warstwie optymalizacji,
w wyniku rozwigzania zadania optymalizacyjnego, opracowuje sie tabele nastaw zawierajaca
optymalne warto$ci wysokosci warstwy wegla i predkosci posuwu rusztu w funkcji
wydajnosci cieplnej kotta. W warstwie bezposredniego sterowania metodg operacji
ewolucyjnych wyznaczane sg optymalne warto$ci stosunku nadmiaru powietrza.

Wskaznikiem jako$ci w procedurze optymalizacyjnej jest sprawno$¢ energetyczna kotta.
Funkcje empiryczng opisujacag zalezno$¢ wskaznika jakosci do wydajnos$ci cieplnej kotta i
wektora zmiennych sterujgcych uzyskano w wyniku identyfikacji empirycznej kotta. Opisana
jest ona réwnaniem (4.20). Uktad ograniczen tworzg: zadana wydajno$é cieplna kotta oraz
dopuszczalny zakres zmiennosci predkos$ci posuwu rusztu i wysoko$ci warstwy wegla na
ruszcie. Zadanie optymalizacyjne w zapisie matematycznym przyjmuje posta¢ [59, 60]:

+A Q+ Q2+AH +Adw2+Asz0i -» max (7.1)

przy ograniczeniach:

0.0LCOHWWd (A +A Q+ A2Q2+A3H +Adw2+A 20i)-Q =0

HmnSH < H 7 (7.2)
<W < Wy

mm

gdzie: oznaczeniajak w pkt 4.1.2 pracy

Parametrem w procedurze optymalizacyjnej jest wydajno$¢ cieplna kotta Q. Optymalny
stosunek nadmiaru powietrza jest wyznaczany w warstwie sterowania bezposredniego i
dlatego do obliczen przyjeto Srednig z zakresu badan warto$¢ z0; =12% . Wyniki obliczen

optymalizacyjnych przedstawiono w tablicy 7.1.

Tablica 7.1
Wyniki obliczen optymalnych parametréw pracy kotta WR - 5

Wydajnos’é cieplna Optymalne parametry pracy Sprawnoéc’

energetyczna rjgK

Q H w

MW mm m/h %

2,50 88 4,90 75,2
2,75 92 5,00 77,4
3,00 96 5,10 79,4
3,25 100 5,20 81,1
3,50 104 5,30 82,3
3,75 109 5,40 83,2
4,00 111 5,60 83,7
4,25 114 5,80 83,7
4,50 116 6,10 82,9
4,75 117 6,50 81,1
5,00 120 6,90 78,4
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Z przeprowadzonych obliczeA optymalizacyjnych mozna okres$li¢ zalezno$¢ maksymalnej
osiggalnej sprawnosci energetycznej od obcigzenia (rys. 7.1). Najwyzszg efektywnosé
energetyczng badany kociot WR - 5 osiggnat w zakresie wydajnosci cieplnej 3,5 4,5 MW.

Wydajno$¢ cieplna kotta Q, kW
Rys. 7.1. Zalezno$¢ sprawnos$ci energetycznej kotta WR-5 od wydajnosci
cieplnej
Fig. 7.1. Energy efficiency of a WR-5 boiler as a function of the thermal
capacity

Wykorzystujgc wyniki obliczen optymalizacyjnych opracowano tabele nastaw dla
systemu sterowania.

Tablica 7.2
Tabela nastaw dla systemu sterowania kottem WR - 5
L, Optymalna wysokos$¢ Wymagany czas przebywania
Wydajnosc cieplna warstwy wegla wegla na ruszcie

MW mm mm
2,5-3,0 90 55
3,0-3,5 100 50
3,5-4,0 110 50
4.0-4,5 115 45
45- 5,0 120 40

Zadaniem systemu sterowania kottem w uktadzie sterowania systemem cieptowniczym

jest:
- utrzymanie zadanej temperatury wody przy wyptywie z kotta (regulacja mocy cieplnej

kotta),
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- utrzymanie optymalnego stosunku nadmiaru powietrza,

- utrzymanie zadanego podcis$nienia w kotle.

Wymagang moc cieplng kotta uzyskuje sie przez regulacje predkosci posuwu rusztu i
wysokoséci warstwy wegla na ruszcie. Optymalna predko$é¢ posuwu rusztu wynika z
wymaganego czasu przebywania wegla na ruszcie. Okresla sie go na podstawie tabeli nastaw.
Grubo$¢ warstwy wegla regulowana jest tak, aby uzyska¢ wymagang wydajno$¢ cieplng kotta
przy optymalnej predkosci posuwu rusztu. Jezeli aktualna predko$¢ rusztu przekracza wartos$é
optymalng, nastepuje zwiekszenie grubosci warstwy, jezeli jest mniejsza, nastepuje
zmniejszenie grubo$ci warstwy. Zmniejszenie wydajnosci kotla przy minimalnej
dopuszczalnej warstwie wegla realizowane jest przez obnizenie predkos$ci posuwu rusztu.

W warstwie bezposredniego sterowania realizowana jest optymalizacja stosunku
nadmiaru powietrza. Zastosowano metode bedgcag modyfikacja metody operacji
ewolucyjnych. Optymalny stosunek nadmiaru powietrza (punkt pracy falownika wentylatora
powietrza do spalania) okresla sie w wyniku analizy wptywu zmian strumienia powietrza
spalania (wysterowania falownika) na moc cieplng kotta, przy statej predkos$ci posuwu rusztu
i grubos$ci warstwy wegla. Zmiana pozytywna (przyrost mocy cieplnej przy statym zuzyciu
wegla) powoduje modyfikacje warto$ci w tabeli nastaw dla aktualnego punktu pracy. Tworzy
sie tablice z zapisami optymalnych warto$ci wysterowania falownika dla réznych obcigzen
cieplnych kotta. Umozliwia to okreslenie wysterowania falownika dla catego zakresu pracy
kotta.

Przedstawiony system sterowania kottem rusztowym WR-5 jest wynikiem realizacji
projektu celowego [96]. System ten zostat wdrozony w Cieptowni Pyskowice PEC Gliwice po
zainstalowaniu przez firme PRATERM z Otwocka sterownikéw i uktadéw automatyki [40].
Oryginalnym wktadem autora mniejszej pracy byta identyfikacja charakterystyki
energetycznej oraz optymalizacja parametréw eksploatacji kotta i opracowanie tabeli nastaw
[59, 60, 65]. Wdrozenie systemu spowodowato zwiekszenie $redniej sprawnosci
energetycznej kotta z 73,7% w sezonie grzewczym 1995/1996 do wartosci 81,1% w sezonie
1996/1997.

7.2. Wykorzystanie wynikéw identyfikacji pieca do ogniowej rafinacji
otowiu w systemie sterowania palnikiem

W styczniu 2000 roku podjeto decyzje o modernizacji, za$ w listopadzie oddano do
eksploatacji w HM Gtlogdw pierwszg zmodernizowang linie produkcji otowiu. Obejmuje ona
piec wahadtowo-obrotowy oraz linie oczyszczania gazéw procesowych. W wyniku
wzbogacania powietrza spalania w tlen, proces wytopu ofowiu zostat znacznie
zintensyfikowany. Nastepuje szybsze odparowanie wilgoci ze wsadu, a gwattowny przebieg
destylacji weglowodoréw zawartych we wsadzie stwarza duze trudno$ci w sterowaniu
procesem.

W celu automatycznego sterowania palnikiem pieca zainstalowano system BMS (Bumer
Management System) wraz z programowalng jednostka sterujagcg SIEMENS. Wszystkie
konieczne warto$ci dla sterowania obwodami mogg by¢ zaprogramowane w sterowniku S7-
300 przez panel operacyjny dla pieciu trybéw pracy. Strumien tlenu doprowadzonego do
komory pieca regulowany jest przez stosunek nadmiaru powietrza lambda oraz udziat tlenu w
powietrzu wzbogaconym. Zapotrzebowanie powietrza wzbogaconego w tlen do spalania

paliw oraz weglowodoréw zawartych we wsadzie mozna zapisaé réwnaniem:

_ " p(Vg "“o2ming + Gol “o!minol) + Mws ~Ojmin

(7.3)
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gdzie:

Kg,Fo2ming ' strumien gazu i teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do spalania gazu,

Goi,Vonind - strumien oleju i teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do spalania oleju
opatowego,

Vo2minws - teoretyczny strumien tlenu do spalania weglowodoréw zawartych we wsadzie,

Xp,Aws - stosunek nadmiaru tlenu do spalania paliw i sktadnikéw palnych wsadu,

zaw - udziat tlenu w powietrzu wzbogaconym.

W obecnie zainstalowanym algorytmie sterowania strumief powietrza wzbogaconego
liczony jest w odniesieniu do zapotrzebowania powietrza przez paliwo. Zapotrzebowanie
powietrza do spalania weglowodoréw wsadu uwzglednia sie zwiekszajgc warto$¢ stosunku
nadmiaru powietrza X , ktéry staje sie przez to funkcjg strumieni paliw. Zadane w

sterowniku warto$ci Ap powinny wiec by¢é korygowane przy zmianach mocy cieplnej palnika.

Poniewaz zapotrzebowanie tlenu do spalania paliw i weglowodoréw zawartych we wsadzie sg
od siebie niezalezne, autor zaproponowat algorytm wyznaczania strumienia powietrza
atmosferycznego Va i tlenu technicznego V,, oparty na warto$ciach Aws wynikajacych z
zapotrzebowania tlenu do wypalania gazowych weglowodoréw wsadu oraz warto$ciach Ap
wynikajagcych z zapotrzebowania tlenu do spalania paliw. W tak skonstruowanym algorytmie

podstawowg trudno$¢ stanowi identyfikacja przebiegu czasowego wymaganego
zapotrzebowania tlenu do wypalania weglowodoréw n(hW(x). Problem ten rozwigzano w pkt

5.3.2 pracy w wyniku identyfikacji procesu.
Schemat blokowy algorytmu sterowania przedstawiono na rys. 7.2 [51]. Dla kazdego
trybu pracy pieca wprowadza sie do sterownikajako warto$ci zadane:
czas rozpoczecia fazy (liczony od momentu rozpoczecia wytopu),

strumienie paliw Vgi , GoU
- stosunek nadmiaru tlenu dla paliw Xpi oraz wsadu Xmi,
- udziattlenu w powietrzu wzbogaconym zmi,
W ielko$ciami regulowanymi sa:
strumienie paliw Vgi oraz Goli ,
- strumien powietrza atmosferycznego Vai,
- strumien tlenu technicznego Vtli.

Opierajgc sie na warto$ciach zadanych w algorytmie sterowania oblicza sie strumienie
powietrza atmosferycznego Va i tlenu technicznego V,, udziat tlenu w powietrzu

wzbogaconym zaw oraz rzeczywisty stosunek nadmiaru tlenu w procesie X.

Wyniki pracy przekazano Dyrekcji Huty Miedzi Gtogéw. Po wprowadzeniu algorytmu do
systemu sterowania powinny by¢ przeprowadzone badania cieplne pieca celem optymalizacji
warto$ci Xp oraz Aws w wyodrebnionych fazach procesu.
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State procesu

Z,, =96%

V02mno, =2 ml/kg

Kma =600 mV/h
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A,B,C,D,E
A9 Mgi,Zm o Zawi’Np MpiTiws ~NitAk ~
~ n_Zaw 21
” Z Zaw
Tk_Tp
L
02mmg + ~olK >2mino/ )+ VW 22.42/)" »K=RK
0.01(21+2z,;B)
ZaN€+ K)
100(P,FGQM, g+ GolVO2ninol +2 2 .4 2 ~ )
1f
Monitor Sterownik
W,Gol,Va,Va,zmJ. Y G \o)a

Rys. 7.2. Algorytm sterowania palnikiem pieca Dérschla
Fig. 7.2. Algorithm ofcontrol o fthe burner in a Dorschlfurnace
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7.3. Wykorzystanie wynikéw identyfikacji do optymalizacji biezgcej w
systemie sterowania zespotem nagrzewnic dmuchu wielkopiecowego

Stosowane sg dwa sposoby eksploatacji nagrzewnic wielkopiecowych [17]:

eksploatacja z nominalngmoca cieplngpalnika,
eksploatacja z dopasowaniem mocy cieplnej palnika do obcigzenia.

Pierwszy z przedstawionych sposobdw eksploatacji stosowany jest przy recznym
sterowaniu pracg nagrzewnic. Nagrzewnice opala sie przy nominalnej mocy cieplnej palnika
az do osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej temperatury spalin wylotowych, a nastepnie
odstawia w stanie gorgcym w oczekiwaniu na rewersje. Drugi sposéb eksploatacji stosowany
jest przy komputerowym sterowaniu [17, 25, 42, 95]. Nagrzewnica opalana jest przy mocy
cieplnej palnika zapewniajacej wymagang akumulacje energii w wypetnieniu w zadanym
czasie trwania fazy. W wyniku sterowania akumulacjg energii w nagrzewnicy uzyskuje sie
state czasy miedzyrewersyjne oraz minimalny poziom akumulacji energii po zakonczeniu
nagrzewania dmuchu. Dopasowanie mocy cieplnej palnika do obcigzenia przy statych czasach
przetaczen zwieksza stopien wykorzystania paliwa i obniza straty ciepta do otoczenia przez
pancerz nagrzewnicy. W efekcie ro$nie sprawno$¢ energetyczna nagrzewnic. Obecnie jest to
rozwigzanie powszechnie stosowane w hutnictwie $wiatowym.

Optymalizacja biezgca pracy nagrzewnic wielkopiecowych realizowana jest w warstwie
optymalizacji i w warstwie bezposSredniego sterowania. W warstwie optymalizacji poszukuje
sie optymalnego strumienia i wartosci opatowej gazu do opalania nagrzewnicy oraz czasu
nagrzewania dmuchu. Globalne zadania optymalizacyjne z uwagi na istotne uzaleznienie
dopuszczalnego zakresu czestoSci rewersji (czasu nagrzewania dmuchu) od stanu
technicznego armatury postanowiono podzieli¢ na dwa zadania czgstkowe. W rozwigzywaniu
pierwszego zadania optymalizacyjnego poszukuje sie minimalnego wzbogacenia gazu
wielkopiecowego gazem bogatym oraz optymalnego strumienia gazu wzbogaconego
zapewniajacego podgrzanie zadanego strumienia dmuchu do wymaganej temperatury przy
spetnieniu ograniczen. Parametrem w procedurze optymalizacji jest czas nagrzewania
dmuchu xD. W zapisie matematycznym ma ono postac:

Wd -» min (7.4)
K =Kpz
Twp=Twpz (7.5)

TS«n”iKpd ~ Wd),D$T"op

Wiwp<Wd <Wd,,

gdzie:
Wd,WdireX Wdwp - aktualna i dopuszczalna maksymalna warto$¢ opalowa gazu

mieszankowego oraz warto$¢ opatowa gazu wielkopiecowego,
fi T - zadany strumien i wymagana temperatura podgrzania dmuchu w zespole

nagrzewnic,
Tswex’T$wdop - maksymalna i maksymalna dopuszczalna temperatura spalin odptywajacych z

nagrzewnicy.
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Kryterium optymalizacji jest minimalizacja stopnia wzbogacenia gazu wielkopiecowego.
W Hucie Katowice paliwem bogatym jest gaz koksowniczy. Ograniczenia wynikajg z
wymaganej przez wielki piec ilosci i temperatury dmuchu, ograniczenia temperatury spalin
wylotowych przez dopuszczalng maksymalng temperature pracy rusztu podtrzymujgcego
wypetnienie oraz z maksymalnej dopuszczalnej temperatury koputy.

Przebieg graficzny uzyskanych wynikéw obliczeh przedstawiono na rys. 7.3 s 7.5. Przy
istniejagcych w Hucie Katowice ograniczeniach mozna podgrzaé¢ dmuch do temperatury 1150

1180°C w zaleznos$ci od strumienia. Skracanie czasu nagrzewania dmuchu wptywa
korzystnie na obnizenie zuzycia gazu koksowniczego w nagrzewnicy. Jezeli przy najwyzszej
z analizowanych czesto$ci rewersji (xB= 1h) wzbogacenie gazu wielkopiecowego wymagane
jest dopiero przy podgrzaniu dmuchu do temperatury 1100 s 1130°C, to przy najnizszej
czesto$ci rewersji (tbh= 2 h) gaz wielkopiecowy trzeba wzbogaci¢ juz przy temperaturach
podgrzania dmuchu rzedu 980 5 1030°C. Zwiekszenie czesto$ci rewersji obniza réwniez
jednostkowe zuzycie (w odniesieniu do jednostki nagrzewanego dmuchu) energii chemicznej
paliw [66, 70, 99], przy czym kazda rewersja powoduje straty energii zwigzane z utrata
dmuchu zawartego w nagrzewnicy w momencie rewersji. Dla dopuszczalnego zakresu
czestosci rewersji nagrzewnic w Hucie Katowice straty te sg nizsze od 0,3% energii
chemicznej paliw i mozna je pomingé. Na rys 7.6 przedstawiono poréwnanie wynikéw
obliczen wptywu czasu nagrzewania dmuchu na jednostkowe zuzycie energii paliw dla Huty
Katowice z wynikami uzyskanymi dla nagrzewnic w Hucie Schwelgern nalezacej do
koncernu Thyssen [42]. Poréwnanie wykazuje duzg zbiezno$¢ wynikéw. Minimum
jednostkowego zuzycia energii w Hucie Schwelgern obserwuje sie dla czasu nagrzewania
dmuchu xD= 15 ‘w30 min. Dla warunkéw Huty Katowice optymalny czas nagrzewania
dmuchu odpowiada ograniczeniu xBmill= 1h.

Optymalizacja w warstwie bezposredniego sterowania polega na dopasowaniu mocy
cieplnej palnikéw do obcigzenia cieplnego nagrzewnic, tzn. wymaganego strumienia ciepta na
podgrzanie dmuchu w nagrzewnicy przy biezacej pracy wielkiego pieca. Z uwagi na
zmieniajace sie warunki atmosferyczne, wtasciwos$ci nagrzewnic oraz btedy w identyfikacji
nagrzewnic, strumiefn gazu wyznaczony w warstwie optymalizacji moze nie zapewnié
wymaganej temperatury podgrzania dmuchu w optymalnym czasie. Dlatego nalezy
wprowadzi¢ korekte parametrow regulatora uzalezniong od warto$ci zmiennej dostepnej
pomiarowo, charakteryzujgcej stan termiczny nagrzewnicy. Tg zmienngjest strumief dmuchu
zimnego do stabilizacji temperatury (rys. 3.2). Nagrzewnica moze nagrzewa¢ dmuch do
momentu osiggniecia zerowej warto$ci tego strumienia. Przy optymalnej eksploatacji
nagrzewnicy moment ten powinien pokrywaé¢ sie z optymalnym czasem nagrzewania
dmuchu. Réznica tych czaséw stuzy do korekcji strumienia gazu w kolejnej fazie opalania
nagrzewnicy.

Schemat blokowy modelu sterowania przedstawiono na rys. 7.7. Celem optymalizacji w
warstwie bezposredniego sterowania jest wypracowanie decyzji odnos$nie do strumienia i
warto$ci opatowej gazu do opalania nagrzewnicy. Optymalne wartosci opalowe gazu w
zalezno$ci od strumienia i temperatury podgrzania dmuchu wprowadza sie tabelarycznie do
algorytmu sterowania i koryguje z uwagi na wymagany poziom akumulacji energii oraz
prognozowany czas przeprowadzania rewersji. Prognoze czasu rewersji przeprowadza sie
prognozujac moment, w ktérym strumiefn dmuchu zimnego do stabilizacji temperatury
osiggnie warto$¢ zerowa (rys. 3.2). W tym celu aproksymuje sie wielomianem funkcje
czasowg opisujgcg strumied dmuchu zimnego do stabilizacji temperatury. Punkt przeciecia
tego wielomianu z osig czasu jest koncowym momentem fazy nagrzewania dmuchu. Jezeli
punkt ten wypada po diuzszym czasie niz optymalny czas nagrzewania dmuchu, rewersje
przeprowadza sie w czasie optymalnym. Nadwyzke w poziomie akumulacji energii
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resztkowej uwzglednia sie w bilansie energii kolejnego cyklu pracy nagrzewnicy obnizajac
strumien gazu.

Temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, °C
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Temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, °C
Rys. 7.3. Strumien gazu wielkopiecowego i koksowniczego oraz warto$¢
opalowa gazu mieszankowego do opalania nagrzewnicy (td=1 h)
Fig. 7.3. Blast-furnace- and coke-oven gasflux and calorific value o fmixed
gasfor a hot-blast stovefiring (Td=1 h)
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Temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, °C

Temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, °C
Rys. 7.4. Strumien gazu wielkopiecowego i koksowniczego oraz warto$¢
opalowa gazu mieszankowego do opalania nagrzewnicy (Zd=1,5h)
Fig. 7.4. Blast-furnace- and coke-oven gasflux and calorific value o fmixed
gasfor a hot-blast stovefiring (zd=1,5 h)

Wymagana warto$¢ opatowa
gazu mieszankowego, MJ/kmol

Strumiert gazu, kmol/s
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Temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, °C

Temperatura dmuchu w okreznicy wielkiego pieca, °C

Rys. 7.5. Strumien gazu wielkopiecowego i koksowniczego oraz warto$é
opatowa gazu mieszankowego do opalania nagrzewnicy (zd=2 h)

Fig. 7.5. Blast-furnace- and coke-oven gasflux and calorific value o fmixed
gasfor a hot-blast stovefiring (z*=2 h)
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Rys. 7.7. Schemat blokowy modelu sterowania zespotem nagrzewnic
Fig. 7.7. Btock diagram ofthe control model o fthe hot-blast stoves
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8. PODSUMOWANIE

Rozwdj technik pomiarowych i wprowadzanie rozproszonych, cyfrowych systeméw
sterowania powoduje coraz szersze stosowanie modelowania matematycznego opartego na
analizie danych pomiarowych. Modele empiryczne stajg si¢ coraz popularniejszym opisem
proces6w, zwtaszcza w uktadach przemystowych silnie zintegrowanych z systemami
sterowania. Modele empiryczne uzyskane w wyniku identyfikacji proceséw, nawet wowczas
gdy istnieja modele analityczne, moga by¢ znacznie fatwiejsze do implementacji
programowej i wykorzystania w optymalizacji z uwagi na czas obliczen. Przez optymalizacje
procesu z wykorzystaniem modelu statycznego mozna formutowaé wartos$ci zadane dla
konwencjonalnych regulatoré6w. Mozna réwniez wykorzysta¢ model do symulacji procesu w
celu pozyskania informacji przy podejmowaniu decyzji.

Wybdér metody identyfikacji jest silnie zwigzany z celem identyfikacji oraz dostepng
informacjag o procesie. W prezentowanej pracy, jako podstawowy cel identyfikacji przyjeto
pozyskanie wiedzy dla optymalizacji biezagcej w systemie sterowania. Z uwagi na tak
okreslony cel identyfikacji najbardziej uzyteczne sa metody parametryczne: najmniejszych
kwadratow i najwiekszej wiarygodnosci. Obliczenia estymatoréw najwiekszej wiarygodnosci
sg bardziej skomplikowane niz obliczenia estymator6w w metodzie najmniejszych
kwadratdow, wymagaja bowiem znajomo$ci funkcji gestoSci prawdopodobieAstwa. W
badaniach proceséw przemystowych najczesciej nie znamy rozktadéw prawdopodobienstwa
i dlatego bardziej uzytecznajest metoda najmniejszych kwadratéw.

Otrzymany z estymacji model na og6t wymaga oceny i weryfikacji struktury. Struktura
przeparametryzowana moze prowadzi¢ do niepotrzebnych komplikacji obliczeniowych przy
wyznaczaniu ocen parametrow i w zastosowaniach modelu. Struktura niedoparametryzowana
moze za$ prowadzi¢ do modelu o matej doktadnoéci. Z prezentowanych w literaturze metod
weryfikacji struktury modelu najbardziej uzyteczne sg metody oparte na testach
statystycznych. W niniejszej pracy do estymacji parametrow i weryfikacji struktury modeli
identyfikowanych proceséw wykorzystano metode regresji krokowej. W metodzie tej
procedure wyboru najlepszego réwnania modelu rozpoczyna sie od najprostszej struktury
rébwnania. W nastepnych krokach obliczeniowych do réwnania wprowadza sie kolejne
zmienne z uwagi na warto$ci wspétczynnikéw korelacji czagstkowej. Kryterium decydujacym
0 pozostawieniu zmiennych w rownaniu jest test F-Snedecora. Do najczesciej
wykorzystywanych wskaznikéw oceny poprawnos$ci modeli nalezy wspoétczynnik
determinacji wielokrotnej oraz estymator wariancji resztowej. Ich obliczenia nie wymagaja
przyjmowania zatozen odnosnie do rozktadéw statystycznych btedéw identyfikacji. Zatozenia
takie sg niezbedne w obliczeniach przedziatow ufno$ci estymowanych parametrow i zmiennej
wyjsciowej modelu. W pracy przedstawiono metode oraz wzory do obliczen tych wielkosci.

Stosowanie statystycznych metod oceny i weryfikacji modelu wymaga speinienia
warunkéw odnos$nie do zgodno$ci struktury modelu ze strukturg identyfikowanego procesu
oraz statystycznej niezaleznosci i zerowej wartosci oczekiwanej btedéw identyfikacji.
W arunki te z reguty sg trudne do spetnienia, co powoduje ograniczong przydatno$¢ metod
statystycznych. W praktyce adekwatno$¢ modelu ocenia sie na podstawie kryteriow
pragmatycznych, metody statystyczne maja charakter pomocniczy. Sprawdza sie, czy
charakterystyczne cechy modelu zgadzajg sie z cechami identyfikowanego procesu. Wiadomo
na przyktad, ze zmniejszenie ilosci spalanego paliwa w piecu przy stalej wydajnosci
powoduje obnizenie temperatury w piecu i tego samego wymaga sie od modelu. Jakos$¢
modelu bada sie przez jako$¢ wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu modelu. W
identyfikacji proceséw nie ma metod, ktére stosowane schematycznie prowadzg zawsze do
poprawnych wynikéw. Uzytkownik musi tak je potgczyé z wiedzg o procesie i zdrowym
rozsadkiem, aby uzyskany wynik byt najlepszy.
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Identyfikacja proceséw wykorzystywana w optymalizacji biezacej oraz przy
podejmowaniu decyzji wymaga znajomosci réznych zagregowanych zmiennych,
charakteryzujacych proces catosciowo. Do zmiennych tych nalezg: zuzycie energii na
jednostke produktu, sprawno$¢ energetyczna, straty energii na jednostke doprowadzonej
energii. Zmienne te z reguty nie sa bezposrednio pomiarowo dostepne, lecz mozna je
wyznaczy¢ na podstawie znajomos$ci innych pomiarowo dostepnych zmiennych procesu. Na
niepewnos$¢ wyniku obliczen zmiennych zagregowanych wpltyw majg btedy wynikajace z
doktadnosci pomiaru i przetwarzania sygnatu pomiarowego oraz niestacjonamos$¢ procesow.
Wykorzystujgc rachunek wyréwnawczy mozna wyznaczy¢ najbardziej prawdopodobne
wartosci zarbwno zmiennych pomiarowych, jak i zmiennych zagregowanych. W niniejszej
pracy konsekwentnie stosowano rachunek wyréwnawczy do uzgadniania bilanséw substancji
i energii w kottach i piecach energotechnologicznych. Stosowanie rachunku wyréwnawczego
dato mozliwo$é kontroli zamkniecia bilansow oraz dotrzymania zatozonej doktadnosci
pomiaréw.

Wykorzystujgc  wyniki  obliczen  wyréwnawczych metodg regresji  krokowej
przeprowadzono identyfikacje:

- charakterystyki energetycznej kotta cieptowniczego WR-5,

- charakterystyki energetycznej kotta wielopaliwowego ORG-32,

- energochtonnos$ci piecow anodowych stacjonarnych i obrotowych,

- czasowego przebiegu redukcji miedzi w piecu anodowym.

W metodach identyfikacji opartych na estymacji sredniokwadratowej Gaussa zaktada sie,
ze zmienne pomiarowe s3a zmiennymi deterministycznymi. W rzeczywisto$ci wyniki
pomiaréw sa obarczone biedami o czesto nieznanym rozkiadzie statystycznym. Metoda
identyfikacji z wyréwnywaniem pomiaréw pozwala uwzgledni¢ zréznicowane w
poszczegblnych doswiadczeniach identyfikacyjnych btedy zmiennych pomiarowych. Ma to
szczegblne znaczenie w procesach silnie niestacjonarnych, w ktérych nie mozna zatozy¢, ze
btedy pomiaru w poszczegdlnych doswiadczeniach identyfikacyjnych sga do siebie zblizone.
Do tej grupy proceséw nalezy proces wytopu otowiu w piecu Dorschla. Zmienne warunki
zasilania pieca oraz zmienny w czasie przebieg wypalania weglowodoréw ze wsadu
powoduja, ze niepewno$¢ pomiaru tej samej zmiennej jest zr6znicowana w fazach wytopu.
Wykorzystanie metody z wyré6wnywaniem pomiaréw do identyfikacji zmiennosci czasowej
zapotrzebowania tlenu dla reakcji technologicznych pozwolito uzyskaé najbardziej
wiarygodngposta¢ funkcji.

W celu uzyskania prostych postaci funkcji opisujacych wiasciwosci procesu dla
optymalizacji biezacej mozna wykorzysta¢ wyniki obliczen symulacyjnych. Jest to mozliwe
wowczas, gdy dysponuje sie modelem symulacyjnym procesu. W pracy przedstawiono
podstawowe zasady budowy modelu symulacyjnego na przykitadzie modelu nagrzewnicy
dmuchu wielkopiecowego. Podstawowym modutem modelu symulacyjnego nagrzewnicy jest
model matematyczny przeptywu ciepta w wypetnieniu nagrzewnicy. Po analizie rozwigzan
literaturowych postanowiono rzeczywista geometrie wypetnienia kratownicowego zastgpic
rownowaznym wypetnieniem pltytowym, a nastepnie dokonaé¢ dyskretyzacji przestrzennej.
Odpowiada to podziatowi uktadu o parametrach roztozonych na poduktady o parametrach
skupionych. W wyniku dyskretyzacji przestrzennej przeptyw ciepta w wypeinieniu opisany
zostat uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktéry rozwigzano metoda dyskretnej
transformacji spektralnej. Model symulacyjny musi uwzglednia¢ nie tylko zjawiska fizyczne
zachodzace w analizowanym procesie, lecz réwniez uktad sterowania tym procesem. W
modelu symulacyjnym nagrzewnicy wbudowano algorytm obliczen czasowej zmiennosci
strumienia dmuchu przeptywajacego przez nagrzewnice z uwagi na system sterowania
stabilizacjg temperatury dmuchu. Waznym etapem budowy modelu symulacyjnego jest
sprawdzenie, w jakim stopniu model odzwierciedla rzeczywisto$¢, przez ocene zgodnos$ci
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wynikéw obliczen symulacyjnych z wynikami pomiaru procesu rzeczywistego. W tym celu
przeprowadzono pomiary bilansowe oraz pomiary termowizyjne nagrzewnic w Hucie
Katowice. Przeprowadzono obliczenia symulacyjne, a wyniki obliczen wykorzystano do
identyfikacji cieplnej nagrzewnicy.

Przez optymalizacje biezgcg procesu rozumie sie takie sterowanie procesem, ktére
zapewnia uzyskanie ekstremum przyjetego wskaznika jako$ci. Aby optymalizacja biezgca
procesu byta mozliwa, niezbedne jest dysponowanie modelem matematycznym tworzacym
zesp6t zalezno$ci wigzacych argumenty wskaznika jako$ci i ograniczen ze zmiennymi
sterujgcymi procesu. W mniejszej pracy przedstawiono przyktady wykorzystania wynikéw
identyfikacji kotta cieptowniczego ORG-32, pieca Dorschla do rafinacji otowiu oraz
nagrzewnicy dmuchu wielkopiecowego w systemach sterowania. Wyniki identyfikacji kotta
ORG-32 wykorzystano do optymalizacji punktu pracy ustalonej i opracowania tabeli nastaw.
Optymalizacje w warstwie sterowania zrealizowano metoda operacji ewolucyjnych.
Wdrozenie systemu spowodowato zwiekszenie sprawnosci energetycznej kotta o ok. 7,4
punktéw procentowych. Wyniki identyfikacji przebiegu proceséw technologicznych w piecu
Dorschla wykorzystano do opracowania algorytmu sterowania palnikiem pieca. Metode i
schemat blokowy sterowania przekazano dyrekcji Huty Miedzi Gtogéw. Wyniki identyfikacji
cieplnej nagrzewnicy dmuchu wykorzystano do optymalizacji parametréw pracy nagrzewnic.
Opracowano koncepcje optymalizacji w warstwie bezpos$redniego sterowania opierajac sie na
prognozowanym przebiegu czasowym zmiennej wiodacej, ktorg jest strumied dmuchu
zimnego do stabilizacji temperatury. Obecne trudno$ci finansowe i wazniejsze
przedsiewziecia restrukturyzacyjne w polskich hutach stali spowodowaty odsuniecie w czasie
wdrozenia systemu.

W  pracy zawarte sg rezultaty wieloletnich badaA proceséw cieplnych i
energotechnologicznych w polskim przemys$le i energetyce prowadzonych przez autora.
Rozwoj technik pomiarowych oraz powszechne instalowanie programowalnych sterownikéw
przemystowych w ostatnich latach stworzyt nowe mozliwos$ci i nowe potrzeby. Nowoczesne
struktury regulacji i optymalnego sterowania wymagaja modeli matematycznych procesow.
Tworzy sie je bazujac na metodach statystycznych, sieciach neuronowych oraz zbiorach
rozmytych. W niniejszej pracy bazowano na estymacji statystycznie optymalnej
wykorzystujagc wyniki przemystowych pomiaréw cieplnych oraz wyniki eksperymentow
numerycznych. Do oryginalnych osiggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢:

e opracowanie metodyki  badan  eksperymentalnych kottow i piecow
energotechnologicznych w warunkach przemystowych z uwiarygodnieniem
pomiarow metodarachunku wyréwnawczego,

e opracowanie metody i algorytméw obliczeniowych identyfikacji proceséw
cieplnych i energotechnologicznych bazujgcych na estymacji statystycznie
optymalnej,

* opracowanie symulacyjnego modelu matematycznego nagrzewnicy dmuchu
wielkopiecowego,

e opracowanie metody wykorzystania wynikéw identyfikacji do optymalizacji
biezacej w systemach sterowania.

Szczegb6lnym osiggnieciem pracy jest polgczenie badan przemystowych z badaniami
numerycznymi i wykorzystanie wynikéw w praktyce przemystowej. O przydatnosci
opracowanych metod $wiadczy fakt, ze wdrozenie metody sterowania kottem rusztowym
WR-5 pozwolito na obnizenie zuzycia paliwa w kotle o 7 punktéw procentowych. Zakres

pracy nie wyczerpuje zagadnienia. Nie obejmuje stanéw nieustalonych i modeli
dynamicznych. Pozwala jednak na optymalny dobér punktu pracy ustalonej, co stanowi
najwazniejsza klase zadan optymalizacji biezacej procesow cieplnych i

energotechnologicznych w systemach sterowania.
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Streszczenie

Postep w technikach pomiarowych i technologii komputerowej powoduje coraz szersze
stosowanie modelowania matematycznego proceséw z wykorzystaniem zarejestrowanych
danych pomiarowych. Przetworzenie zbioru danych pomiarowych w model matematyczny
opisujacy najwazniejsze wtasciwosci procesu nosi nazwe identyfikacji proceséow. W
prezentowanej pracy rozpatrywano problem identyfikacji modeli parametrycznych,
statycznych ztozonych proceséw cieplnych i energotechnologicznych. Identyfikowano
modele liniowe i nieliniowe wzgledem estymowanych parametréw. W celu estymacji
parametrow modelu stosowano metody stochastyczne bazujace na estymacji statystycznie
optymalnej. Otrzymany z estymacji parametrow model poddano ocenie i weryfikacji
struktury. Istotno$¢ wyrazéw w modelu badano testem F-Snedecora w procedurze regresji
krokowej. Aby uzyska¢ najbardziej wiarygodne warto$ci wynikéw pomiaru i obliczen,
stosowano rachunek wyréwnawczy do uzgadniania bilanséw substancji i energii.

Opracowang metode i programy komputerowe wykorzystano do identyfikacji:

- charakterystyki energetycznej kotta cieptowniczego WR-5,

charakterystyki energetycznej kotta wielopaliwowego ORG-32,
- energochtonnosci piecow anodowych stacjonarnych i obrotowych,
- przebiegu czasowego redukcji miedzi w piecu anodowym,
przebiegu czasowego zapotrzebowania tlenu w procesie rafinacji otowiu.

Identyfikacje proces6w mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac wyniki eksperymentéow
fizycznych  lub  numerycznych. Na, przykitadzie procesu nagrzewania dmuchu
wielkopiecowego przedstawiono wybrane problemy modelowania matematycznego i
symulacji numerycznej. Opracowano model matematyczny przeptywu ciepta w nagrzewnicy
oraz algorytm symulacji uktadéw sterowania. W wyniku dyskretyzacji zmiennych
przestrzennych w zastepczym wypetnieniu ptytowym uktad o parametrach roztozonych
zastgpiono podukitadami o parametrach skupionych. Roéwnanie rézniczkowe opisujace
przeptyw ciepta rozwigzano metoda dyskretnej transformacji spektralnej. Wyprowadzono
rozwigzanie dla pracy nagrzewnicy w stanie pseudoustalonym. Wykonano eksperymentalng
ocene wiarygodnos$ci modelu i przeprowadzono obliczenia symulacyjne. Wyniki obliczen
symulacyjnych wykorzystano do identyfikacji cieplnej nagrzewnicy wielkopiecowej.

W koncowej cze$ci pracy przedstawiono na przyktadzie kotta cieptowniczego, zespotu
nagrzewnic wielkopiecowych oraz palnika pieca energotechnologicznego mozliwosci
praktycznego wykorzystania wynikéw identyfikacji do optymalizacji biezacej w systemach
sterowania. System sterowania kottem rusztowym zostat wdrozony w Cieptowni Pyskowice.
W drozenie systemu pozwolito na obnizenie zuzycia paliwa o 7 punktéw procentowych.

IDENTIFICATION OF COMPLEX THERMAL AND THERMO-
TECHNOLOGICAL PROCESSES

Summary

The progress in techniques of measurement and computer technology causes the increase
ofusing mathematical modeling on the basis of acquired data. The conversion of an acquired
data set into a mathematical model describing the most important properties of a process is
called process identification. In the presented work the author considers the problems of static
parametrical models of complex thermal and thermo-technological processes identification.
Linear and non-linear models in relation to estimated parameters have been identified. For a
model parameters estimation, the stochastic methods based on the statistically optimal
estimation have been applied. The obtained model’s structure has been verified and the
significance of model terms has been tested with the application of the F-Snedecor test in a
stepwise regression procedure. Similarly, the least squares adjustment method for mass and
energy balances has been employed to obtain the most reliable values of the measurement and
calculations.

The developed method and applicable software has been applied to identify:

- the energy characteristics ofa WR-5 water boiler,

- the energy characteristics ofa ORG-32 multi-fuel boiler,

- the energy consumption indices of anode rotary and chamber furnaces,

- the time course of copper reduction in an anode furnace,

- the time course of oxygen demand in the lead refining process.

The identification of these processes might be carried out with using the results of
physical and numerical experiments. Selected problems of mathematical modeling and
numerical simulation have been presented on the basis of the hot-blast stove process. The
mathematical model of heat transfer and the simulation algorithm of a controlling system for
hot-blast stove has been developed. The differential equations describing the heat transfer has
been solved with the use of the spectral discrete transformation. A solution for pseudo-steady
state conditions of a hot-blast stove has been derived. The results of the simulating
calculations has been applied to the thermal identification of a hot-blast stove.

In the final part of the work the possibilities of practical use of identification results for
on-line optimization in controlling the systems has been presented by means of following
examples: a water boiler, hot-blast stoves system and a burner of a thermo-technological
furnace. A water boiler controlling system has been applied in The Heating Plant Pyskowice.
This reduced the fuel consumption by 7% percentage points.



DODATEKA

Procedury iteracyjne do obliczen wspotczynnikéw A, B, C oraz D w réwnaniach (3.25)
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DODATEK B

Procedury iteracyjne do obliczen wspétczynnikéw A*, B*, C* oraz D* w réwnaniach (3.29)
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