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Identyfikacja parametréw modelu kuli opisujgcego wsad pieca
komorowego nieprzelotowego

Streszczenie. W pracy przeanalizowano stosowane modele obiektéw cieplnych do opisu kuli bedgcej wsadem pieca komorowego nieprzelotowego.
Parametry tych modeli identyfikowano znanymi metodami. W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano model wsadu opisany przy pomocy
réwnania przewodnictwa cieplnego. Wykorzystanie warunkéw brzegowych sprawito, ze opracowany model stat sie funkcjg wspoétczynnikéw
przejmowania ciepta. Metode identyfikacji ich warto$ci zaprezentowano w pracy.

Abstract. The paper deals with the mathematical models of the electro-heating systems used for description of the chamber furnace spherical
charge. These models parameters were identified by use of the known methods. Identified models were analyzed. As a result of this analysis the
new model based on the Furier-Kirchoff law was proposed. The use of the boundary conditions caused the necessity of identification of the surface
film conductance coefficients. The identification method was described. (Identification of spherical model parameters describing the chamber

furnace charge).
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Wstep

W pracy zaprezentowano model wsadu pieca i
procedure identyfikacji jego parametrow. Model ten jest
fragmentem kompleksowego modelu pieca komorowego
nieprzelotowego, ktéry opracowany zostat w celu analizy
procedur doboru nastaw regulatoréw uktadéw regulacji
temperatury. Wsad bedacy kulg moze przyblizaé szeroka
game obiektéw cieplnych. Kule wykonano ze stopu
aluminium o promieniu R = 30 mm. Energie cieplng
dostarczano do komory pieca przy pomocy uktadu grzatek
rezystancyjnych umieszczonych w gérnej i dolnej czesci
komory. lzolacje termiczng komory wykonano z
ceramicznego materiatu termoizolacyjnego o grubosci 40
mm. Mierzono temperatury $rodka kuli i komory (termopara
J) oraz wewnetrznych i zewnetrznych powierzchni $cian
izolacji termicznej (rtd 1000).

Obiekty cieplne najczesciej opisuje sie przy pomocy
uproszczonych modeli inercyjnych. Sg nimi modele:
Kupfmullera, Strejca, model wieloinercyjny o]
zréznicowanych statych czasowych oraz nieliniowy model
Wienera. Modele te oraz sposoby identyfikacji ich
parametrow opisane zostaty w pracach: [1] [2] [3] [4].
Korzystajgc z powyzszych modeli i metod identyfikacji ich
parametrow, aproksymowano  odpowiedz  zmian
temperatury wsadu pieca na wymuszenie w postaci impulsu
prostokgtnego dla mocy grzatek réwnej 100W i czasie
trwania impulsu ¢ = 5400s (rys 1).
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Rys. 1. Identyfikacja wsadu pieca modelami uproszczonymi

Jak wynika z uzyskanych wykreséw (rys. 1), modele
uproszczone i opracowane dla nich metody identyfikacji
parametrow nie zapewniajga dokltadnego odwzorowania
zmian temperatury wsadu w trakcie proceséw nagrzewania
i stygniecia.

Btedy aproksymacji dynamiki obiektu regulacji (wsadu
pieca) wynikajgce z uzycia modeli uproszczonych w ramach
procedur doboru nastaw regulatorow, mogg prowadzi¢ do
pogorszenia jakosci regulacji. Wystgpi¢ mogg znaczace
przeregulowania i dlugi czas ustalania wielkosci
regulowanej (temperatury wsadu).

Na rysunku 2 przedstawiono procesy przejsciowe zmian
temperatury wsadu pieca komorowego nieprzelotowego.
Temperatura wsadu kontrolowana byla przy pomocy
regulatoréw Pl oraz PID, ktérych nastawy dobrano przy
pomocy metod: Zieglera-Nicholsa i Cohena-Coona.
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Rys. 2. Procesy przejsciowe przebiegéw regulacji temperatury
wsadu

Wida¢, ze uzyskana jako$¢ regulacji nie jest
zadowalajgca. Modele uproszczone nie mogg by¢ zatem
uzyte do analizy pracy ukfadu regulacji temperatury i
doboru nastaw regulatoréw. Konieczne jest opracowanie
doktadniejszego modelu wsadu.

Energia cieplna dostarczana do wsadu pieca
Dominujgcy wplyw na dynamike zmian temperatury

pieca komorowego nieprzelotowego maja: ukfad grzejny,

wsad, komora jej izolacja termiczna i warunki otoczenia.
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Elementy te wymieniajg ze sobag energie przy pomocy:
promieniowania, konwekcji i przewodzenia (rys. 3).
Bezposrednio z uktadu grzejnego do wsadu energia cieplna
dostarczana jest przy pomocy promieniowania. W ten
spos6éb wymieniana jest réwniez energia cieplna pomiedzy
wsadem a izolacjg termiczng. Z osrodkiem komory wsad
wymienia energie cieplna przy pomocy konwekcji.
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Rys. 3. Wymiana energii cieplnej pomiedzy gtéwnymi elementami
pieca
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Na podstawie powyzszej analizy, utworzono model

pieca komorowego, ktérego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 4. Rozpatrywany model wsadu
jest fragmentem calosciowego modelu pieca. Na
schemacie, model wsadu wyrézniono blokami o
pogrubionych krawedziach.
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu pieca

Moc dostarczana przez konwekcje i promieniowania na
powierzchnig¢ wsadu moze by¢ przyblizona zaleznoscia:

1) P:aS(Tko_T?f)"'GS(b(];}l' ‘T;)+ oSy(T?}’»—Y},fz)

gdzie: S — powierzchnia kuli, a - wspodtczynnik
przejmowania ciepta przez powierzchnie kuli, ¢ -
wspotczynnik konfiguracji pomiedzy powierzchnig kuli i
grzatek, y — wspodtczynnik konfiguracji pomiedzy
powierzchnig kuli i izolacji komory. T,, — temperatura
komory, T, — temperatura powierzchni wsadu (kuli), 7, —
temperatura powierzchni grzatek, Ty, temperatura
wewnetrznej powierzchni $cian izolacji termicznej komory

pieca.
Poniewaz temperatura grzatki w odniesieniu do
temperatur pozostatych elementéw pieca zmienia sie

praktycznie w sposéb bezinercyjny i jest ona zawsze
znaczagco wieksza od pozostatych  wyrdznionych
temperatur, uproszczono fragment réwnania (1) opisujacy
radiacyjng wymiane ciepta pomiedzy powierzchnig grzatek
a wsadem wprowadzajgc wspotczynnik S Jest to
wspotczynnik skalujgcy moc dostarczang za pomocag
promieniowania grzatki na pochodzgcg od niej gestos¢
mocy nha powierzchni wsadu i ma on wymiar m=.
Ostatecznie roéwnanie opisujace gesto$¢ strumienia
cieplnego na powierzchni wsadu przyjmuje postac:

@  q=alt, -1, )+ g+ oyt -17.)

Model kuli jako wsad pieca

Do opisu pola temperatury kuli wykorzystano réwnanie
Fouriera — Kirchoffa [5]. Poniewaz zatozono, ze wsad nie
posiada wewnetrznych Zrédet ciepta, nie wystepujg w nim
ruchy konwekcyjne a rozktad ciepta jest izotropowy to w
uktadzie sferycznym roéwnanie przewodnictwa cieplnego
przyjmuje postac¢ [5]:
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gdzie: ¢ — ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, p — gestosé
objetosciowa, 1 — wspodtczynnik przewodnosci cieplnej
wiasciwej, » — odlegto$¢ od $rodka kuli, ¢ — kat azymutu, v —
kat biegunowy.

Przyjmujagc, ze rozkfad temperatury w kuli zalezy od
promienia r i nie nalezy od katéw: azymutu i biegunowego
réwnanie (3) upraszcza sie do postaci:
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Promien kuli R podzielono na m odcinkéw (rys. 5),
rozpatrywano m warstw kulistych o grubosci A4r = R/ m.

Rys. 5. Podziat kuli na warstwy i jego elektryczny odpowiednik

Pierwszg warstwg jest kula o promieniu A4r ktorej
temperatura 7, okreslona jest w potowie jej promienia.
Temperatury pozostatych warstw  kulistych  réwniez
okreslone sg w potowie ich grubosci. Jezeli przyja¢, ze Ar
<< r to dla wybranej i-tej warstwy kulistej o grubosci A4r,
pierwsza i druga pochodna réwnania (4) mogg by¢
przyblizone zalezno$ciami:

or Tpos —Thy T\ T, -2T,+T,,
O\ )" o) ()
k X r
Wykorzystujac réwnania (5) oraz przyjmujgc, ze

promien k-tej warstwy kulistej liczony od srodka sfery do
potowy grubosci danej warstwy wynosi:

(6) r, =(k-05)Ar

otrzymano réwnanie opisujgce zmiane temperatury w
czasie na k-tej warstwie kulistej:

") Teer =

dr, _m’[2k-3
dt O | 2k-1
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gdzie: ke, m-1), © = (R’cp)/A jest statg czasowa kuli.

Dla przyjetego podziatu kuli na warstwy (rys. 5), dla
pierwszej i ostatniej warstwy pochodne obliczane sg za
potowe odcinka Ar. Uwzgledniajac, ze k =1 ir; = Ar /2 (6),
temperatura pierwszej warstwy okreslona jest zaleznoscia:

2
(8) —L=""[r-1)]

gdzie: T; jest temperaturg powierzchni pierwszej warstwy
kuliste;.

Promien ostatniej k£ = m warstwy kulistej wynosi: r» = (m-
0,5)Ar. Zmiana temperatury tej warstwy w czasie okreslona
jest zaleznoscia:

T [2m-2 2
(9) d = Im - Tnll—l_ZTm—f_—mva
dt O | 2m-1 2m—1 "

gdzie: T,_; jest temperaturg powierzchni przedostatniej
warstwy kuliste;j.
Wyznaczenie: 7/ i T,_; wymaga przeanalizowania

zmian temperatury wynikajgcej z przewodzenia pomiedzy

dwoma sgsiednimi warstwami kulistymi. W  wyniku
uzyskano zaleznosci:

1 3
10 T ==—T,+=T.
(10) 1=

1| 2m—-1 2m-3

11 T _,=— T,+ T,
( ) m—1 4|:m_] m m—1 m]:|

Podstawiajgc rownania: (10) i (11) do (8) i (9) uzyskano
zaleznosci opisujgce zmiany temperatury w czasie
pierwszej i ostatniej warstwie kulistej:

a1, _on’

12 T, T,

(12) L= -1l
T 2 - -

(13) dm:m_ 22m 3 4 1 Zme+ 8m T,
dt e 2m—1 2m—1 2m—1 "

Wykorzystujgc warunek brzegowy drugiego rodzaju: g =
(2M/Ar)[Ty- T,,J rownanie (13) przyjmuje postac:

ar, m’|_ 2m-3 2m—3 dmAr
(14) —==—2 m—1 " m T q
a 0| 2m-1 2m-1 A2m—1)
Poniewaz rozpatrywany model kuli jest modelem

liniowym o izotropowym rozktadzie temperatur, mozna
przyja¢ ze rbznica temperatur pomiedzy kolejnymi
warstwami kulistymi jest stata. Oznacza to, ze roznica
temperatur pomiedzy srodkiem danej warstwy kulistej a jej
powierzchnig jest rowniez stata i jest rowna potowie réznicy
temperatur pomiedzy powierzchniami danej warstwy
kulistej. Rdéznica temperatur pomiedzy Srodkiem ostatniej
warstwy kulistej a jej powierzchnig Wynosi:
AT, ,, =T, —T,_;. Temperature powierzchni kuli mozna
ekstrapolowac¢ przy pomocy réwnania:

(15) Tf:Tm+AYb,5Ar:2Tm_Tr;t—1

S

Korzystajgc z réwnania (11), temperatura powierzchni kuli
opisana jest zaleznoscia:

(16) r,=n g, 2y,
’ 4(m—]) 4(m—])
Ostatecznie przyjety model wsadu opisujg réwnania (17).
dl m
—=—|AxT+BxU
(17) dt @[ ]
Y=CxT
gdzie:
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Identyfikacja parametréw opracowanego modelu
Wykorzystanie  opracowanego modelu  wymaga
zidentyfikowania parametrow: o, B oraz y rownania (2). W
tym celu wykorzystano przedstawiong ponizej metode.
Wymaga ona sformutowania funkcji celu, ktéra dla
rozpatrywanego problemu okreslona jest rownaniem:

(18) F=flapr)=|tr" -1}

gdzie: T/°" - temperatura $rodka kuli uzyskana w wyniku

pomiaréw, T; — temperatura $rodka kuli okreslona na
drodze symulaciji.

Szukana jest taka wartos$¢ rownania (18), ktéra spetniaé¢
bedzie kryterium:

(19) F<4

gdzie: A jest dopuszczalnym btedem aproksymacii.

W pierwszym kroku procedury identyfikacji, dla
ustalonych wartosci «, S, 7, wyznaczana jest warto$¢ funkcji
F (18). Nastepnie zmniejszana jest wartos¢ parametru ¢ o
wartos¢ 4 (zatozona wartos¢ ustalona). Dla tak
zmodyfikowanej wartosci «, obliczana jest wartos¢ funkciji
F),. (18). Nastepnie, poczatkowa warto$¢ parametru « jest
zwiekszana o warto$¢ 4 i ponownie wyznaczana jest
wartos¢ funkcji celu £, (18). Na podstawie F, F),. oraz F).
obliczana jest pierwsza F' i druga F" pochodna funkgji
celu. Nastepnie wykorzystujgc metode Newtona, przy
pomocy zaleznosci:

’

Pi+1 = Pk~

(20) 7
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wyznaczana jest nowa warto$¢ parametru o = p. W
nastepnym kroku wyznaczana jest nowa warto$¢ parametru
p. Jest ona okre$lana w ten sam sposob co wartosé
parametru «. Z tg roznicg, ze o warto$¢ » modyfikowany
jest parametr B. W kolejnym kroku wyznaczana jest wartos¢
parametru 7. W tym celu realizowany jest ten sam algorytm
co w poprzednich dwéch krokach. Zmieniana o wartosc 4
jest jedynie wartos¢ parametru y. Po wykonaniu
powyzszych trzech krokow okreslone sg nowe wartosci
parametrow: «, S i y. Wszystkie trzy kroki powtarzane sg
dotad az spetnione zostanie kryterium (19).

Zidentyfikowane w wyniku eksperymentu symulacyjnego
parametry réwnania (2) wynosza: a = 9,2, f= 14, y=1,3.
Wspotczynnik y majgcy sens wspotczynnika konfiguracii,
wedtug [5] powinien by¢ utamkiem. Niezgodno$¢ wynika z
przyjetych uproszczen dotyczgcych réwnania (2).

Zidentyfikowany model kuli jest fragmentem petnego
modelu pieca (rys. 4). Jego sygnatem wejsciowym jest
gesto$¢ mocy ¢ na powierzchni wsadu. Uzycie takiego
modelu jako elementu pelnego modelu pieca, ktdrego
sygnatami wejsciowymi sg: moc P oraz temperatura
otoczenia T, umozliwia poréwnanie jakosci aproksymaciji w
odniesieniu do modeli uproszczonych.

Identyfikacje parametrow modelu izolacji ktory jest
fragmentem petnego modelu pieca przeprowadzono
wykorzystujac  przedstawiong  metode. Identyfikacje

parametrow modelu komory zrealizowano przy uzyciu
metody najmniejszych kwadratéw.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki aproksymacji zmian
temperatury wsadu uzyskane przy pomocy opracowanego i
zidentyfikowanego modelu. Wida¢, ze otrzymana
doktadnos¢ aproksymacji jest znaczgco lepsza niz w
przypadku uzycia modeli uproszczonych (rys. 1).
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Rys. 6. Odpowiedz zidentyfikowanego modelu wsadu

Uwagi koncowe

Prezentowany model wsadu wykorzystuje parametry
fizyczne i wymaga jedynie identyfikacji parametrow ktére
charakteryzujg konwekcyjng i radiacyjng wymiane energii
cieplnej pomiedzy wsadem i pozostatymi elementami pieca.

Przedstawiona procedura identyfikacji parametrow
rébwnania opisujgcego gestos¢ strumienia cieplnego na
powierzchni wsadu, moze by¢ zastosowana do identyfikacji
parametrow pozostatych fragmentdéw modelu pieca lub
innych uktadéw dynamicznych. Moze by¢ takze tatwo
rozbudowana umozliwiajgc identyfikacje wiekszej liczby
zmiennych.
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