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Zuzycie paliwa w cukrowniach polskich jest znacznie wyzsze
niz w cukrowniach zachodnioeuropejskich i wynosi przecietnie
6% do 8% nb,paliwa umownego o wartodci opalowej 29.308 kJ/kg a
$rednio 7% nb. Wiele cukrowni zachodnioeuropejskich jak podano w

{15] osiaga zuzycie paliwa umownego 3,0% do 4% nb a cukrownie dufdskie
nawet 2,6% do 3,0%. DuZe zuzycie paliwa nie jest cecha charaktery-
styczng tylko polskich cukrowni. W Zwigzku Radzieckim zuZycie paiﬁwa
umownego wynosilo w roku 1965 8,41% nb a w roku 1978 6,58% nb [8].
ﬁiskie zuzycie paliwa jest mozliwe dzieki stosowaniu: _
- wysokopreznych kotldéw parowych o sprawnosci cieplnej 85% do
nawet 905,
~ wyparek pigciodziatowych o bodwyzszonej temperaturze wrzenia w
tym w I dziale 133°C i wielokrotnoééiodparowania wody 3,2 do 3,5,
- stosowania turbosprezania opardw, .
-~ prowadzenia bardzo racjonalnej i oszczgdnej gospodarki cieﬁlnej
i parowej.

Wiekszodé cukrowni polskich eksploatuje kotly wodnorurkowe z
rusztami na mial weglowy, ktére wedlug danych producenta osiggaja
sprawno$é od 78% do 84%. Cukrownie polskie pracujg z kotlami znacznie
ﬁyeksploatowanymi, ktdre nie osiggaja nawet tej sprawnosci.

0 sprawnosSci cieplnej kotléw parowych cukrowni decyduje w znacz-
nym stopniu jako$é stosowanego paliwa do ktérego powinny byé dosto-
sowane posiadane kotly. Kotlownie przemysiowe w Polsce spalajag ‘
giéwnie mial weglowy o wartoSci opalowej 21 000 do 23 000 kd/kg o
duzej zawartosci popiolu i skaly ptonnej. W takich warunkach wyni-
kowa sprawno$é cieplna kotldéw wynosi 70 do 75%..

Na zuzycie paliwa wplywa wielko$é cukrowni. Cukrownie o wysokim
przerobie dobowym burakéw majg mniejsze straty ciepta niz cukrownie
mate. Cukrownie zachodnio-europejskie maja Srednie przeroby dobowe
rzedu 5 -~ 6 tys. ton. W Polsce przecigtna zdolnoS¢é przerobowa jednej
cukrowni wynosi 2 tys. ton.

Wskaznikami Swiadczgcymi o ogblnej jakosSci gospodarki cieplnej
cukrowni sa zuzycie pary przez wyparke i krotnosé odparowania wody
w wyparce. W cukrowniach zachodnio~europejskich stosujaqych racjonalny

schemat parowy i oszczedng gospodarke cieplng zuiycie pary grzejnej

7
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W wyparce pi@ciodzialowéj wjhosi 30 do 35% nb.a krotnosé odparowania
345 do 3,0. Wérdd cukrowni polskich, étosujqcych wyparki czterodzia-~
lowe, tylko nieliczne osiggajg zuzycie pary 40% nb, wigkszogé
cukrowni osigga 45 do 50% nb a nawet 55% nb "a krotnogé odparowénia
zaledwie 2,2.

Prowadzenie oszczg¢dnej gospodarki cieplnej powoduje tak znaczne
zmniejszenie pobierania opardéw z wyparki, zZe w Eelu osiqgniecié
ﬁalezytego zage¢szczenia roku wyparka powinna odparowaé wiecej wody :
i wytworzyé wiedej oparéy niz pobierajsg ich-wsz§stki¢ urzadzenia
technologiczne. Wtedy aby nie tracié ciepla w wodach barometrycznych :.
-_jest celowe i mozliwe spregzanie opardéw I. Rozpatrywane sg takze [ﬁ]
korzySci wynikajace ze sprezania oparéw z warnikéw. Sprawg otwarta
pozostaje wybdér typu sprezarek opardw. Sprezarki turbinowe sg spraw-
niejsze cieplnie ale kosztowniejsze, natomiaét sprezarki strumieniowe,.
zwane termosprezarkami sg tahdsze, ale majg niska sprawnosé sprezania.

W artykulelﬁ2] podano szereg zabiegbw teéhnologibznych zmniej-
szajgcych éuéycie pary i paliwa nie wymagéjqdych duzych naktadébw
finansowych. ' ‘

Znaczne zuzycie paliwa w ‘cukrowniach poiskich wieksze niz w
zachodnio-europejskich powodujg dodatkowe nastepujace okoiicznoéci:

nadmiernié diugie kampanie ponad 100-dniowe, kofczace si¢ w

warunkach zimowych, wynikajace z niewystgrczajacej zdelnosci
przerobowej przemystu cukrowniczego,

- przerabianie w kofcowym okresie kampanii burakéw dlugo sktadowa=-
nych i zepsutych,

- uprawa burakow odmian plennocukrowych o niskiej wartos$ci techno-
logiczne],

- konieczno$é wygotowania zarastajacych powierzchni grzejnych.

Wigkszosé wskazanych'powyzej.przyczyn znacznego zuzycia paliwa
w cukrowniach polskich zalezy od dzialtan st;ategicznych lub zwigzane
jest Ze znacznymi nakladami modernizacyjnymi, Czg¢sé tych przyczyn
mozna .jednak usungé poprzez zhiany technologiczne i modernizacyjne

nie wymagajace duzych kosztéw,
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Przykladem takich rozwiazad moze byé:
- wykorzystanie ciepla skroplin,
- wykorzystanie ciepta opardw warnikéw I i opardéw z ostatniego
dziatu wyparki,
- wyparowywanie warnikéw oparami II,
- nieprzegrzewanie nadmierne sokdw,
- modernizacja odprowadzania kondensatow, .. .

- modyfikacja systemu odprowadzania gazdéw amoniakalnych.

Do obnizenia zuzycia paliwa i pary na cele technologiczne moze
sie przyczynié automatyka poprzez odpowiednie sterowanie produkeja

pary i jej zuizyciem w réznych warunkach produkcyjnych cukrowni.

Przyjety schemat technologiczny cukrowni.

W zwigzku z opisang wyzej éytuach w przemy$le cukrowniczym w
dalszych rozwazaniach przyjmuje sie schemat technologiczny odpowia-
dajacy érednim warunkom aktualnie panujgcym w polskich cukrowniach
nie uwzgledniajgc oszczednych metod gospodarowania cieplem, a wigc:

- z wyparka 4-dzialowsg,
- bez sprezania opardw,
- bez podgrzewania sokéw skroplinami.

Przyjety schemat nie jest schematem Zadnej z cukrowni pracujgcych w
Polsce. Wobec ogromnej réznorodnosSci schematdéw technologicznych
(praktycznie kazda cukrownia jest inna), rdznych mozliwosci wykorzy-
stania produktdéw w produktowni -.byloby to niecelowe. Opracowanie
sterowania gospodarka cieplng dla konkretnej cukrowni bedzie i tak
wymagalo przeanalizowania schematu technologicznego’stosowanego w tej
wtasnie cukrowni. Dla uproszczenia dalszych rozwazafi przyjeto
ponadto: '

- bardig uproszczony schemat produktowni,

- brak linii ratinerskiej. .

Schemat technologiczny, wykorzystywany w dalszych rozwazaniach
przedstawiono na rysunku.

Aparaty, w ktérych odbywa sig grzanie parg, pociggnigto na rysunku
grubszg linig.
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3. Opisy matematyczne aparatéw technologicznych.

Usprawnienie gospodarowania cieptem w cukrowni polega, oprécz
wprowadzenia technologii energooszczgdnych, na dostosowywaniu na
biezgco mocy przerobowyéh poszczegdlnych aparatédw do globalnej
ilosci pary, jaka aktualnie jest produkowana przez turbine. Réwnies
awarie aparatdw technologicznych, jakie do$é czesto zdarzajg sig w
cukrowni, powoduja zmiany zapotrzebowania na surowce a takze i pareg.
Zmiany te z kolei rzutuja na prace wspdélpracujgcych aparatéw
technologicznych, itd.

Aby umieé okres$lié wynik pracy aparatu przy zmianie punktu
pracy aparatu (tj. zmianie doprowadzanych surowcéw bgdZ ciepla)
nalezy znaé dbis matematyczny, "njmujacy zalezno$é pomigdzy otrzy-
mywanym rezultatem pracy a surowcami podawanymi do aparatu i iloscig
pary potrzebnej do ich przerobienia, czyli model aparatu. PoniZej
podaje sie modele matematyczne wazniejszych aparatéw technologicz-
nych. Przyjeto przy tym zasadg, Ze modele aparatéw s3 ujete statycz-
nie, z wyjatkiem wyparki i warnikéw, wymagajqéych(z punktu widzenia
zarzadzania ciepiem) uwzglednienia ich wlasnoSci dynamicznych.
Przewiduje sie¢, ze modele te beda podstawg do 6praeowania modeli
matematycznych, jakie zostang uzyte w systemie zarzgdzania gospodarksg
cieplng cukrowﬂi.

3.1, Kotly parowe.

Sprawnosé kotla wyraza si¢ wzorem:
N = 100-8 [%) {3.1.1.)

gdzie:
S - suma strat ilosci ciepla wprowadzonego z

paliwem.

Dla kotléw weglowych suma strat obejmuje:
1. strate niecatkowitego spalania
2. strate niezupelnego spalania
3. strate kominowg
4, reszte strat.
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Bilans cieplny kotta wyraZony w kcal/h okreéla réwnanie:

) ] :
B W, = DUi-i )+ 555 B W, [keal/n]  (3.1.2)

Sprawnos¢é kotla mozna okre$lié wzorem:

_Qu
Mr~ @

Q = D(ip-iw)

(3.9.3)

Q =B W,

gdzie: .
B-- ilo&é spalonego paliwa [kg/h]

Wu'- warto$é opalowa paliwa [kcal/kg]

D - iloié wyprodukowanej pary [kg/h]

i - entalpia pary przegrzanej [kcal/kg]

P

i, - entalpia wody zasilajacej [kcal/kg|

Q, ~ ilosé ciepta uizytecznego [kcal]

Q@ - ilo$¢ ciepla dostarczonego z paliwem.[kcaﬂ

Obliczanie sprawnofSci kotia przy pomocy wzoru k3.1.1) W
sposéb automatyczny jest niemozliwe ze wzgledu na brak pomiaréw
cigglych poszczegblnych skladnikdéw. MoZe do tego celu stuzyé
wzér (3.1.3), ktéry choé niedoklédny daje obraz pracy kotla na
podstawie nieskomplikowanych pomiardéw ciggiych.

3.2. Turbiny parowe,

Rzeczywiste jednostkowe zuiycie pary moze byé okreSlone ze
wzoru:

860

Dy = oot ), [ kg/kin]

gdzie:
io - entalpia pary dolotowej
i, - entalpia pary wylotowej
Mo - sprawno$é ogélna turbiny
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Wplyw obcig2enia turbiny na jednostkowe zuzycie pary charakte-
ryzuje sig¢ duzg nieliniowo$cig. Najekonomiczniejszgq prace turbo-
zespolu uzyskuje sig¢ w granicach 75 ¢+ 1U0% obcigienia nominalnego.
Ponizej 75% obcigzenia nominalnege jednostkowe zuzycie pary
szybko wzrasta.

Charakterystyke¢ statyczna turbozespolu moina opisaé pray
pomocy wzoru:

kK N
i-i
o 'z

F =

gdzie:
F - zuiycie pary z kotiéw [kg/h]
k - wspélczynnik zaleiny od sprawnosci
N - moc pobierana 2z turbozespolu[kWJ

Schemat uktadu regulacji turbiny zalezy od ukladu gospodarki
cieplnej, ktéry w cukrownictwie wystgpuje w dwdéch wariantach:
1. Gdy cukrownia produkuje energie elektryczng tylko na
potrzeby wlasne,

2. Gdy cukrownia oddaje energie elektryczng do sieci.

W pierwszym przypadku w zaleznoSci od poboru energii elektrycz-
nej utrzymywane sg state obroty turbiny poprzez otwarcie zawordw
dolotowych. Wiasciwe pokrycie zapotrzebowania na par¢ zapewnione
jest stacjg redukcyjng, ktéra utrzymuje cisnienie pary przed
wyparkg. . ‘

W drugim wariancie wielkoScia nadrzedna jest ilof&é pary jaks
zuzywa cukrownia, natomiast moc produkowana przez turbozespédl
musi byé temu zuzyciu podporzgdkowana. Zmiana doplywu pary zaworami
dolotowymi zalezy od cisnienia pary odlotowej. W tym przypadku

stacja redukeyjna uruchamiana jest w wyjgtkowych sytuacjach.

M
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Z bilansu cieplnego dyfuzora mozna napisaé¢ rodwnanie

' calkowitego zapotrzebowania ciepia:
Q= 1’“Fs gt Fwy twy 3917 - l'.ws tws 4185 - pr twp 4186 -

¥ )
Kk
- 1001‘.’k 3768) 3600 [W]

gazie:
is - entalpig soku

i = 4186.5 ¢ - (25.581 - 0,03768 t) Bx t [J/kg]

A3




Zapotrzebowanie ciepla w czg¢sci I grzanej oparami
e N K
Qq = 1,1 L1100 3/§8\tpk-tk) - @, 155.15)3366

Zapotrzebowanie pary grzejnej w czeSci I:
Q1
pl - 4191 t

Fpr = 1
skrl
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II dziatlu:

[w]

Zapotrzebowanie ciepla w czeSci II grzanej oparami III dziatu:

Q2=Q_Q1

Zapotrzebowanie pary grzejnej w czesci II:
%
1011 - 4490 t

¥orr =

skrll

W zasadzie zalozenia sterowania stacjg wyparng nie réznig sie

od zalozen automatycznej regulacji stacji wyparnej [3];

- wyparka ma pokryé zapotrzebowanie opardw na cele technologicazne,

- stgzenie soku gestego ma byé utrzymane w wyznaczonych granicach.

WielkosSciami regulujgcymi sg:

- natezenie doplywajgcej pary,

- natezenie odbioru opardéw z IV dziaiu wyparki do skraplacza,

- nateZenie dopiywajgcego soku rzadkiego.

WielkoSciami zaklodcajacymi sg:
- stezenie soku rzadkiego,

- natezenie odbioru opardéw na cele technologiczne.

Niektdérzy autorzy np. [é]do zalozed regulacji wlaczaﬁa

koniecznosé odbioru przez wyparke célej ilo$ci soku rzadkiego

podawanego z surowni. Powoduje to, ze stezenie soku ggstego waha

sie w bardzo szerokich granicach.

Naszkicowane ponizej sterowanie stacjg wyparng jest tylko

wycinkiem funkeji systemu cyfrowego, obejmujacego caly gospodarke

%
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cieplng., blatego tez system ten moze modyfikowaé wymienione wyzej
zaioﬁenia sterowania lub zmieniaé ich priorytety, w trakcie swojego
dziatania "on-line".

W tej sytuacji istotng sprawg ockazalo sig¢ 2znalezienie takiego
modelu stacji wyparnej, ktéry umozliwitby przewidywanie zachowania sie
stacji przy zmieniajgcych si¢ wielkoSciach zakldcajgcych oraz efektu
korygujgcych zmian wielkosci regulujacych.

W dostepnejlliteraturze znaleziono tylko dwa opracowania modelu,
obejmujgce dynamikg stacji wyparnej [9], [H4]. Prac opisujgeych statyke
jest znacznie wigcej np: [13]. [16] choé¢ w rozdziale tym mowa jest
tylko o modelach obejmujgcych dynamike stacji wyparnej, wydaje sie, ze
modeli statycznych nie mozna z géry odrzucié, tym baradziej, e juz sg
one wykorzystywane do sterowania stacjami wyparnymi [16].

Pelny model stacji wyparnej podaje S. Romicki w pracy [14].
Przyjmuje si¢, 2e w i-tym aparacie wyparnym wystepuje idealne miesza~

nie.

H, T.8L

Ti-4 .

M. - masa soku w aparacie [kg]

B, - zawarto$é cukru [kg cuk./kg sokﬁ]

¥. - odplyw soku [kg/s-]

F - doplyw soku [kg/é]

T. - temperatura soku [oc]

Q - ilosé wyprodukowanych opardw [kg/é]

-1

o e e
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Podstawowymi réwnaniami dla i-tego aparatu wyparnego sg
réwnania bilansu masy i ciepia
-~ bilans masowy soku.

dMi .

qt = Fioq - Fymqy . (3.4.1)

- bilans masowy cukru
dM.B,
iTi

T F

31 B3oq7F3By L (3.4.2)

- bilans ciepta zawartego w soku

dM. 1,
1 1 N . N ,

T = Fioq d3oq - Fidy = agdy - AT+ X1 -T) (3.4.3)
gdzie:

Fi—1 51_1.— entalpia doprowadzana z sokiem zasilajgcym

Fili - entalpia oddawana z sokiem stezonym

qiipi - entalpia odprowadzana z oparami

A{Ti - straty cieplne (pomijane w modelu)

xi(Ti-1-Ti) ~ cieplo doprowadzane przez komor¢ grzejng

ii ~ entalpia soku wzgledem 0%
ipi - entalpia pary nasyconej wzgledem 0%
Xi - wspblczynnik obejmujacy wsp. przenikania

ciepta i powierichnie grzejng

- bilans masy pary wodne}j

i
at - 43787V (3oltolt)
gdzie:
q - ilosé wyprod. opardw [kg/é]
g; - ilosé oparbw odbieranych na cele technolog. lkg/é]
L ilosé skroplin

A6
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- bilans ciepla skroplin

wi(ipi - Tiji) = Xi(Ti-Ti+1) (3.4.5)

Dodatkowe zaleZnosci:
entalpia pary nasyconej w odniesieniu do 0°c

ipi = a + pTy . ' (3.4.6)

a

p

249 kcal/kg
3,9 kcal/kg°C

entalpia soku w odniesiemiu do 0°¢c

i = ka1-nBi)Ti + VB, (3.4.7)

n = wspéiczynnik uwzgledniajgcy zmniejszenie
ciepla wtasSciwego roztworu spowodowane

przez zawarto$é cukru

masa pary wodnej

mo= W(f T, ~e) (3.4.8) .
W, = laczna objetosé pary fm3]
e = 1.35 kg/m3
£ = 9.92 kg/w°C

Jako zmienne stanu przyjeto Mi’ Bi oraz Ti. W wyniku podstawiefi

i pewnych uproszczei otrzymuje sig:

an, .
at = Fioqg - Fp -9y (%)
dB., - *

i_1_|r (B, -B.)+q.B i)
T T [ i1 “i-1 i i 1J

NT, -T,) - qyla + (p-1)Ti) +

1 i~

F’
at ‘M;k1—nBi) 1 i-1\1-nB,

X
10 S Tii] (¥ %)

N7
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. xi+'| (Ti'Ti+ﬂ)
i a+ (p - cw) TS

gdzie: q; = 8 {3.4.9)

Parametr Xi reprezentujgcy wspdlczynnik przenikania ciepia
i powierzchnie¢ jest zaleZny od wielu czynnikéw:
- od poziomu soku w danym dziale
- od steionia'soku Bi
- od réznicy temp. AT, ,-T,)
- od stopnia zarofnigcia rurek

Mianownik wyrazenia 3.4.9 wynoszacy
249 + 2,97

mozna odwrécié tak aby wyrazenie 3.4.9 miato postaé iloczynu:
q =8 + X (1.1 )1 (e - T, )
gdzie: 1 = 1072

29y

(¢]
£l

Réwnania dla calej stacji wyparnej otrzymuje sig przez
podstawienie odpowiednich indeksdéw i=1,2,3,4 w roéwnaniach (¥), (i)..
(§ ¥) dla kolejnych dzialdw wyparki:

1 - .
ek FO—F']—XEI(T‘I-TZ )(c-—‘l‘,‘ )+G1l(C-T1 ) (3.4.90-1 )
au,,
= F 1-r2-x31w2-r3)(c-1'2 )+G21(c-T2) (3.4.10-2)
dM : ‘
—-—fi&,c = Fy-Fy=K31(T5-T, Ne-T; )tG;llc-15) (3.4.,19-3)
- T = FB—FI+-ql{. (3.4.19-4)
g, 1 {ro(ao-s,l )+[X21(T1-T2)(0-T1 )+G11(c-T1 )]B{f (3e4.19-5)
dt T M
. 1 )

A%
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dB 1 - A .

EEg - _ﬁ;‘{F1\B1-B2)+[X31kT2-T3)kc-T2)+Gzl(c—T2)] 82} (3.4.1¢-6)

EEQ 1 (r (B -B.)+IX 1T ~T, Ne-T, )+G_ 1{c-T 5] B g (3.4.19-7)

i —ﬁ; 2772 73 4773 74 3773 3 3

dat T M, ‘

arT 1 ~

dtq - TS {\F°\1—nBo)kTo-T1)-X2(T1-T2)+q°(a+(p-1)Tpo)-Gq} (19-9
1 1

aT 1 :

dta - {TF1\1—nB1)kT1 Ta)+x2kT1-T2)-XBLTE-TB)-Gé}\3.4.1¢-1¢)
2 2

dr 1 -

3 { F2(1-n82)(T2-T3)+X3kT2-T3)-x4(T3-T4)-G3§ (3.4.19-11)

dt = W (1-nB,)

1 - - o i ;? o

_ {‘F3\1 ny NT5=, 2K, (To=T, )-qy Lasip=1J1, )f (3.4.10-12

dt = M,(1-nB, ) :
& 4
gdzie:
Tpo -~ temperatura pary grzejnej
To - temperatura soku rzadkiego
G1, GE’ G3 - entalpia opardéw odprowadzanych do innych
stacji cukrowni

Po rozwigzaniu ukladu réwnad (3.4.19-1) ¢ (3.4.1¢-12) otrzymamy
szukane funkcje:

Fi(t) i=1’2’3,q’
Bl(t) i=192’3’l+
Ti(t) i=1,2,3,4

Na dalszym etapie prac wyniki modelu nalezy pordwnaé z faktycznym
zachowaniem si¢ stacji wyparnej. Wydaje sie rdéwniez konieczne

uwzglgdnienie oparéw otrzymanych z rozprezania skroplin.

Inne podejscie do matematycznego opisu stacji wyparnej prezentu-
je K. Maficzak [é]. Wyréznit on nastepujace uktady regulacji stacji
wyparnej:

- uklad regulacji poziomu soku w wyparce

A9




3050

Strona 48
Stron 4§
Nr rej. 5119

- uklad regulacji cisnienia w dziale I
-~ uklad regulacji podci$nienia w dziale IV
- uklad regulacji gestoéci.

W dalszym ciggu pracy opisane sg szczegbtowo réwnania dynamiki
aparatu wyparnego jako obiektu regulacji cisnienia oraz jako
obiektu regulacji podciénienia. ZaleznoSci tych nie moZna trakto-

waé jak modelu stacji, jest to analityczna metoda okreslenia

"wtasnoSci dynamicznych obiektéw jakimi sg aparaty wyparne. WtasnoSci

te zmieniajg si¢ wzaleznoSci od warunkéw prowadzenia procesu, ale
poﬁiewaz mozna Je obliczyé, mozna réwniez na biezaco wyznaczac
parametry “"cyfowych regulatordw", bedacych cze¢sScig programu
sterujgcego stacjg wyparng. '

W procesie otrzymywania cukru cz¢sto zachodzi potrzeba ogrza-
nia soku lub roztworu cukru przed nastgpng operacja. Do ogrzewania
wykorzystﬁje sie cieplo odzyskiwane z oparéw z poszczegdlnych '
dziatéw wyparki. Do najwazniejszych 6grzewaczy naiezy:

- ogrzewacz soku, dytuzyjnego \ o 9°c),

~ ogrzewacze soku wstepnie zdetrekowanego I st.(o 15°C),
II st. (o 13°c), III st. (o 5°),

- ogrzewacz przed II saturacjg Lo 11°C),

- ogrzewacz przed I zaggszczaniem (o 7°C,

- ogrzewacz soku przed wyparkg I st. (o 9 C) II st.\o0 10 C)
111 st. (o 11°C). ‘

Ponize]j przedstawiono opisy matematyczne ogrzewaczy. Uwzgledni io-
no przy tym dwa typy ogrzewaczy:
4) z ogrzewaniem bezpoSrednim, belkotkg parows

2) z ogrzewaniem posrednim, przez przepong.

‘Poniewaz pobdér ciepta przez kaidy 2z ogrzewaczy jest niewielki

(rzedu kilku procent catego zuizycia ciepla przez cukrownig) w
opisie zawezono sie do opisu ogrzewaczy w stanie ustalonyn, a
ponadto dla uproszczenia zaniedbano parowanie wody w bilansie

masowyn i energetycznym.

20
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- = -

) = (qu+ Fp)c (tsz—ts1) cfstrat

natezenie soku doplywajgcego do ogrzewacza
temperatura soku doplywajgcego do ogrzewacza

briks soku doplywajacego do ogrzewacza

natezenie soku odplywajgcego z ogrzewacza
temperatura soku odptywajgcego z ogrzewacza

briks soku odplywajacego z ogrzewacza

cieplo wlasciwe odprowadzanego soku
natezenie doplywu pary

temperatura pary
cieplo parowania wody

temperatura skraplania pary w danych warunkach
(cisnieniu)
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&;trat - wspbtezynnik strat cieplnych, rzedu 1,03 - 1,1
. przy czym ciepto wiasSciwe soku wyraza si¢ wzorem {13}

X kecal
¢ =1 -(0,71 - 0,0018 ¢~ 0,0011 C,) 755 [ks"cl

gdzie:
Cz - czystosé soku

Z bilansu energetycznego otrzymujemy ilo&é pary potrzebnej na

do t
1 )

ogrzanie soku od temp. ts

L (ts -t ) &strat
1 2 1
Fp =
e t
p

-t  )-plt. -t )
p skr 5, 8,

Ogrzewacze _posrednie_(przeponowe)

FSéPSéBZ

Bilins masowy:_

Bilans_energetyczny: _

) = (Fs 8 v - Fg & ts1? o strat

rA (t -t
¥ P B 2 82 8p 8,8,

P
gdzie:

Fs - nat¢zenie doplywu soku do ogrzewacza
1 .

Xl
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Fs - natezenie odplywu soku z ogrzewacza
2
ts - temperatura soku doplywajgcego do ogrzewacza
1
B1 -~ briks soku doplywajgcego do ogrzewaczé
e, - cieplo wiasciwe soku doplywajgcego do ogrzewacza
1
ts - temperatura soku odplywajgcego z ogrzewacza
2 .
32 ~ briks soku odplywajgcego z ogrzewacza
és - cieplo wiadciwe soku odplywajacego z ogrzewacza
2 .
Fp - natezenie doplywu pary grzewczej
Aw ~ pole powierzchni grzewcze]
R strat - ¥SPOiczynnik strat cieplnych, rzedu 1,03 - 1,10, przy

czym cleplo wiadciwe soku wyraza sig wzorem [jB]

. B kcal

¢ =1-(0,71 -~ 0,0018 t - 0,0011 Cz) 500 [ kgoC ]
gdzie:

c, - czystosé soku

Z bilansu energetycznego otrzymujemy ilo$é pary potrzebnej

na ogrzanie soku od temperatury t  do t_ :
54 52

Fs Cg ts -Fs cg ts
Po= 2 52 %2 %1 84 34
P c{strat

Ay (tp - t52)
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Warniki sa aparatami, w ktdrych zachodzi krystalizacja
cukru: zarodkowanie poprzez wprowadzenie zasypki, a naste¢pnie
wzrost krysztaldéw. Warnik pracuje periodyoznie: po napeinieniu
warnika sokiem gestym nastepuje zag@szcianie soku,po osiggnieciu
odpowiédniego przesycenia - wprowadzenie zasypki, a nastegpnie
wzrost krysztalbéw. Po pg%ym czasie (od ktdérego uptywu zalezy
rozmiar krysztaléw) warnik jest oprézniany i przémywany, po
czym cykl rozpoczyna si¢ od nowa.

PoniewaZ przez prawie caly cykl swojej pracy warnik ogrzewa~-
ny jest para, istotne jest, aby cykl pracy byt jak najkrétszy.
Nie moze byé jednak zbyt krotki, gdyz wtedy masa cukru wydzielo-
na w postaci knysitaléw bylaby zbyt mala (w przemysle cukrowni-
czym przyjeto jako minimum 60% udzialu krysztaiédw w produkcie
warnika - cukrzycy) . Zaréwno ze wzgledu na opisang wyzej rolg
czasu, jak i na cykliczny charakter pracy produktowni zloZonej
np. z 10 warnikéw (4 warniki cukrzycy I i po 3 warniki II i
III cukrzycy), pracujacych naprzemiennie, zdecydowano, Ze opis
matematyczny warnikéw powinien uwzglgdniaé dynamike.

Reasumujgc, sterowanie warnika powinno zapewnié:

- uzyskanie krysztatdw cukru o lacznej masie co najmniej 60%
dostarczonego soku w jednym warze,

- minimalizacje uzycia pary,

-~ uzyskanie krysztaléw cukru o odpowiednich cechach - duze,
jednakowej wielko$ci krysztaly (ostatnie dwa wymogi nie byly
do tej pory doceniane w polskich cukrowniach).

Z punktu widzenia gospodarki cieplnej zadania sterowania
warnikéw ulegajg pewnej modyfikacji. Uyréznia sie tu dwa
warianty: -

I: przy nadmiarze pary grzewczej:
Okreélié'przebieg doplywu pary grzewczej w czasie, taki,
aby:
- osiagnaé zalozong ilo$é krysztaldw,

- osiagngé zalbionq granulacje krysztaléw.

Vi
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WielkoSciami sterujgcymi sa:
. - natezenie doplywu soku gestego,
- ew. natgzenie doplywu wody,

- cisnienie oparéw,

WielkoSciami zaklécajacymi sa:

temperatgra soku gestego,

briks soku gestego,
- czystosé soku gestego,

temperatura péry grzewczej,

temperatura wedy,

temperatura otoczenia.

II: przy deficycle pary grzewczej:
Okre$§lid przebieg doplywu soku gestego,przy narzuconym przepliywie
pary grzewczej, aby:
- osiagnaé najwiekézq mozliwg ilo&é krysztalu,
- osiaggnaé najlepszg mozliwg granulacje krysztalu.

Wielkosci sterujgce i zakidécajgce pozostaja jak wyzej.

Model warnika cukrzyc

t B Cz t_t
l l lp £N l
sok gesty L krysztaly cukru
- e ———
'Fs c Fio nid)
W Me
woda F_ P :
> Bc op
para cg’
FP P

Modele warnika dla cukrzye I, II i III roznlq sie:
1. parametrami soku ggstego (t s Bgo Cz )

2. przebleglem zmlennych stanu k;c, Wp, Bc, Czc,/pc, Po’ L),

)
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3. wymaganiami na cechy produktu finalnego (F,, n{d)).

Opis procesu fizykochemicznego pozostaje bez zmian.

Oznaczenia:

Fs - natgzenie doplywu soku gestego, kg/sek,
ts - temperatura soku gestego, °C,

BB - briks soku,

Czs - czystodé soku,

Fp - natezenie doplywu pary grzewcza;, kg/sek

tp - temperatura pary grzewczej,

Fk - natezenie odplywu krysztatéw, kg/s,
.old) - rozktad granulometryczny krysztaloéw,
d - rozmiar krysztgléw, ' '

tc - temperatura cukrzycy,

WP - wspélczynnik.przesycenia,
Bc - briks cukrzycy,

Czc - czystosé cukrzycy,

P - ¢ifnienie oparéw,
/Jc - lepkosé cukrzycy,

L ‘- poziom cukrzycy,
F_ - strumied wody,

1~ temperatura wody.

W cukrzycy znajdujqcej sie w warniku wyrézniamy cztery

sktadniki: wodg, zanieczyszczenia, cukier w stanie rozpuszczonymn

i cukier w stanie stalym, dla ktérych uktadamy bilanse masowe:

an_ |
at - Fs(1735) - FOp +F,
dMI
T = FRl1Ry)
aM_
at - F‘sBsPs - rcrys
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M

rcrys “dt

gdzie:
M - masa wody zawarta w cukrazycy, kg
MI - masa zanieczygzczeﬂ zawarta w cukrzycy, kg
M_ - masa cukru w stanie rozpuszczonym zawarta w
cukrzycy, kg
Mk - masa cukru w stanie krystalicznym zawarta w cukrzycy, kg

M_ - masa cukrzycy, przy czynm
Mc = Mw"+ MI + Hs + Mk
Fop - strumief oparéw, opuszczajgey warnik, kg/sek

rcrys - masowa szybkosé krystalizacji, kg/sek

Bilans_energetyczny

Bilans energetyczny warnika ma postaé:

_Z_t_ [eaMote | = Foogts + Fuoyty + FALE =t )- Flo b+ )
gdzie:

tc - temperatura cukrzycy

c, - cieplo wtasciwe cukrzycy

cg = cieplto wiasciwe soku

c, - cieplo wlgécive wody

Aw - poyie;zchn;a wymiany ciepla pomig¢day parg grzewczg
' a cukraycyg

cp - c;gplo parowania wody 2z cukrazycy.

Przy sporzgdzaniu bilansu zaloZono:
- dokladne wymieszanie cukrzycy, tak, Ze temperatura cukrzycy
jest jednakowa w calej objetosci,
- takg wymiane ciepta pomiedzy cukrzycy z og§rgmi, Ze ﬁpmpera@pya
opardw roéwna jest temperaturze cukrzycy. B N

2%
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Okreflenie  kinmetyki krystalizacji,

Okres$lenie kinetyki krysfalizacji cukru jest sprawg trudng,
wymagajaca badafi laboratoryjnych, a co najmniej weryfikacji zaleznosci
opisujgcych kinetyke krystalizacji, jakie mozna znaleZé w literaturze.
0d mozliwoéci pomiarowych uzalezniony jest zakres opisu kinetyki
krystalizacji cukru. W wariancie uproszczonym sprowadza sig¢ on do
) k
K
sek
wariancie rozszerzonym -~ kinetyki zarodkowania i kinetyki wzrostu

okre$lenia kinetyki masowe]j szybkoSci krystalizacji (

krysztatdéw. Przyjecie Wariantu uproszczonego pozwala wptywaé jedynie
na ilo$é produkowanego cukru, przyjecie wariantu rozszerzonego
pozwala osiggaé nie tylko z3gdang ilosé, ale réwniez zadany rozktad

granulometryczny krysztaldw cukru.

Wariant wproszczony kinmetyki krystalizacji.

. e

W literaturze znaleZé mozna liczne préby doswiadczalnego
okreslenia szybkoéci‘krystalizacji masowej . ijklé“uzaleznia sie
ja od przesycenia [21, [51, bgdZz od wspélczynnika.przesycenia.[1],
[11] iod powierzchni krysztatéw. Takie ujecie pomija zupelnie
wplyw innych czynnikdéw, waznych dla procesu krystalizacji, takich
jak np. temperatura, czy skiad-dukrzycy. Wielkosci te ujmuja
Zagrodzki i Krysicki (temperaturg - v [19]) i Evans, Trearchis i
Jones (temperature i czystos$é cukrzycy - w [4]). Warunki najbardziej
zbliZoné do warunkéw panujacych w przemy$le uwzglednili Evans,
Trearchis i Jones. Na szybko$é krystalizacji m950wej zaprqponowali

oni zaleznosé:

&1 Kerys Ak.(tc-cta)(Wp-1)

r
m 105@1—0zc)

gdzie:

o
[}

szybkodé krystalizacji masowej

=]

powierzchnia kKrysztalodw

temperatura cukrazycy

= o B

LU N « I

wspélczynnik przesycenia

- stale przy czym: cf,‘=0,00563, n(2=89.6, K 1

L

crys

78

1 Lo Kcrys
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Powierzchnia krysztalu Zaleizy od masy krysztaléw, znajdujacych

. sig w cieczy,zgodnie z zaleznofciz:

2/
k ) 3

liczba kryéztaléw ,

=t
~
t

masa krysztalow W cukrzycy. Mk = Ir dt

=
1

mozna okreslié réwnlez nastgpu,]qco [‘17}

o
1

. 2/3

Ak = Nk (52 m, -

' gdzie: .

$rednia masa pojedyfdczego krysztatu.

By
b

Podobng do opisanej wyzej zalezno$ci na r, podal.t H, Gros i
H. Nurmi [6] za Maurandim [10]

i

4,12 ~ wspdéiczynnik Kucharenki dla-duzych krysztaldw.

Kzo(wp-1 ) B

2
W_-
\p'l)

r, = 6,12 t,
- -gdzie: MI .

K = 0,525 + 1',65

‘ll - lepkos$é wyznaczana zé wzoru:

‘ log¥ = 18,259 ¥ 0,629 C; + 0,540 1072 ¢ 2 + 0,1784 10~ c,’
c
-1 . 10=3" 2 2
+0,1836 107" &, +70,3175 1077 C, t, + 0,0999 10 o

Zaleznosci na ro zostaly opracowane dla cukrzycy pochodzacej =z
trzciny cukrowej i wymagaja weryfikacji doswiadczalnej dla cukrzycy
pochodzgcej z burakéw cukrowych, badZz tez wyznaczenia stalych w

" nowych warunkach. W tym celu n‘aleiy wykdnaé w(ustalonych oddzifelnie).

%
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odstepach czasu pomiary nastepujgcych wielkosci:

temperatura cukrzycy

czysto$é cukrzycy

wspdlczynnik przesycenia cukraycy

udzial masy krysztalu w pobranej prébce.

Podczas wykonywania pomiaréw najwtadciwsze byloby uizywanie jako
zasypki odpowiedni9 dobranej \(np. jednakowej) frakeji krysztaldw.
Pomiaréw nalezy wykonaé tyle, aby mozliwe bylo wyznaczenie niezna-
nych . wspdélczynnikdédw na drodze analiiy statystycznej.

Rozszerzony”wariant kinetyki krystélizacji cukru bodano W [17}.
Wprowadzono tam zaleznoédi na szybkoéé_zérodkowanié, r i szybkosé
wzrostu liniowego rozmiaru krysztaléﬁgfa nastepnie uiyto je do
wyznaczenia liczbowe]j gestosci krysztaldw.

Zgodnie z [4?]:~’

d
05-05; 114 \1 ( My (053 @
r =D L + F {+——or [ (08 2
9 Oscrit / M Mk
gdzie:
M, - masa wydzielonych krysztalédw

Mc - masa cukrzycy

0S - stopien przesycenié wzgledem sacharozy wyraZajgcy sie

wzorems
100 - SSat Mst\ 1
o = ssat Mw l SC - 1o
t
gdzig:
Ssat - stgzenie réwnowagowe, przy czym

_ 2 3

Ssat = ao+ a1tc+ aztc + a3t°
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SC - wspdtczynnik uwzgledniajacy nieczystosé
roztworu, prz& czym:

M
. Iy

SC = 1,0 - (E + (tc- b,l)/bz) -
. wt

'MIt; th, Mst - mgsa zanieczyszczen,

wody i cukru w roztworze

a b1, b2, E -~ stale

'

o! 8,1, 3-21 331

wymagajgce weryfikacji

Oscrit - przesycenie, przy ktérym zachodzi
zarodkowanie
M
. \. I,
OScrit = ot ‘°1"°2,(tc‘°3)3 M
t

Co', C,l, 02, 03, d’l’ dz, D, F had Stale

wymagajgce weryfikacji.

Pierwszy czlon wyraZenia na r, opisuje zarodkowanie pierwotne,

drugi -~ zarodkowanie wtérne (skutek Scierania)

M
I
| e
"C(M )t 2
: Wt c
r, = A(0S - B) 10 o (1+K1)(1+1§gr)

r - Sredni rozmiar krysztalu

A, B, C, T Kq, K2 - stale wymagajgce weryfikacji.

We wzorze powyiszym uwzgledniono obecnosé zanieczyszcuzef; wplyw

tenperatury cukrzycy i mieszania. Ostatni czlon uwzglednia odstep-

" stwa od prawa Mc Cabe’a.
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Wszystkie stale .w powyizszych wzorach zostaly wyznaczone dla
syropu z trzciny cukrowej. Zastosowanie w/ﬁ wzordéw dla syropu z
burakéw cukrowych wymaga powtérnego ich wyznaczenia. Wyznaczenie
stalych moze odbywaé sie dwuetapowo. Czg$é z nich moze zostaé
wyznaczona laboratoryjnie na syropie buraczanym, stosowanym w

przemys$le (ao, ajy s a3, bq, b2, B, Cys €y Coo cB), czesé zas

w oparciu o pomiary zdejmowane co ustalony odstep czasu podczas

gotowania cukrzycy w warniku (p, d1, d2, F, A, B, C, e LY K1, Kz).

Ilosé zdjetych pomiaréw powinna byé taka, aby umozliwié wyzmaczenie
nieznanycﬁ parametréw na drodze analizy regresyjnej.

Znyjomosé r i r, pozwala na okreflenie rozkladu rozmiardw
krysztaléw w populacji krysztaldw zmajdujgcych sig w danej chwili
w warniku.
Zaktadajgc, Ze w warniku panujq wyrdwnane warunki (mieszanie jest
wystarczajgco intensywne), rozmiar r krysztalu zalezy jedynie od

czasu przebywania rozwazanego pojedyfczego krysztatu w roztworze:

gdzie:
r,- rozmiar zarodka krystalicznego
@ - chwila powstania zarodka

7 - chwila zakohczenia waru

Liczba krysztatdw, powstajgcych w roztworze w przedziale

czasu At:

N =fr dt
Y\ A n
I\
Przeliczajgc co A t, przez caly czas trwania krystalizacji
otrzymamy licznoSci poszczegbélnych frakcji krysztaldw Nz° cevy N% R
powstatych od zasypania (chwila 2 o) az do kofica gotowania
" (chwila 2 ). Suma frakcji jest liczba krysztaldéw w catym roztworze,

Nk:

Ny =Z N |
40
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Wektory:
Ty Ne,
R=[:° N2
I“ L]
T Ne

o wspblrzednych wyznaczonych w podany wyzej sposéb daje liczbowg
funkcje rozkiadu rozmiaru krysztaléw & (r).

Uzywajgc zamiast N, wektora unormowanego

otrzymamy unormowang funkcje rozkladu rozmiaru krysztatéw, u (r).

Masa krysztaldw, znajdujgcych si¢ w roztworze, Mk,moie byé
okre$lona nastepujgco:

4
3
M, =gcj rg )C(r,) e
Zo

gdzie:

gc - gesto§é cukru.

4, Koncepcja sterowania.

Ogélnie ujmujac, koncepcja sterowania polega na:

--obliczaniu zapotrzebowania na cieplo gtdwnych odbiornikéw w
fabryce,

- okreSleniu ilosci pary doprowadzanej do wyparki i ilosci pary
odprowadzanej do skraplacza w celu pokrycia zapotrzebowania na
pare przez odbiorniki i uzyskania zaioZonego stezenia soku
gestego,

- okresleniu iloSci soku rzadkiego doplywajgcego do-wyparki, ktéra
dla danych warunkéw cieplanych wyparki umozliwi uzyskanie zaloZo-
nego stezenia soku gestego.
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'.Realizacja tych zamierzed wymaga zainstalowanie w fabryce duzej
ilosci pomiaréw przeptywu soku i pary, temperatﬁry, cisnien,
Pomiary te przetworzone na jednostki fizyczne i w razie potrzeby
skorygowane tworzg system CRPD umozliwiajacy bieiaéa kontrole

proceséw technologicznych i cieplnych cukrowni.

—— e - — T o S e T - - - —_— —— o o = o v T o = e Yo -

Znajomo$é ilosSci przeptywajgcych mediéw, ich temperatura
na wejSciu i wyjSciu urzadzenia oraz znajomos¢ ilosSci zuiywanej -
pary umozliwia kontrole pracy aparatu technologicznego od
strony cieplnej i pozwala wykryé bledy w jego pracy takie jak:
- zapowietrzenie lub nadmierne upuszczanie gazdéw z komory
grzejnej, 4
- wadliwa praca urzgdzei odwadniajgcych, .
- stopief zarofnigcia powierzchni przewodzgcych cieplo.
Dotyczy to glownie ogrzewaczy i poszczegblnych korpusow

‘stacji wyparnej.

—— o —— o — o o - o P 2o e o = - a —--—

" System CRPD umozliwia sporzadzenie bilansu cieplnego
cukrowni. Proponuje sig¢ bilansowanie cieplne cukrowni bez
pieca wapiennego i suszarni wystodkéw. Schemat bilansu cieplnego

przedstawia rys. 4.2.1

Bilahs cieplny ukladu sporzadza sig¢ operujgc strumieniami
cieplnymi. Strumien cieplny jest okreSlony iloczynem masy ¥ i
jej entalpii i

Q=Fi [kcal]

Suma wszystkich strumieni cieplnych wchodzgcych i wychodzg-

cych z ukladu musi byé roéwna zeru:

<n _ . =
?Qsi?izipiii 0'
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koks

powietrze kamied
woda. ‘ woda woda
A barometryczna
Wapniarnia
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(
i - |
! ; \ l
| . I
krajanka| | = . l L . ' - | foukier
rajanka
— ok . sok sok X
wystodk} | Dyfuzja S Oczyszczanie > Wyparka roduktownia | m%Eas
mokre J '
| 1 |
Y bloto
l , I
, : |
] o Wodniarki 1 I
' |
| Gospodarka oparami A A ._..|
- /- = - - para
Kotty parowe | s=enles
paliwo Gl fag b5t
Gospodarka cieplna ' a|S[S
. k. o
i energetyczna l Energia elektryczna . éSQN
Ld m w
-—
o
Rys. 4.2.1.
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Obliczanie zapotrzebowania na cieplo gléwnych odbiornikéw
odbywa si¢ na podstawie modeli statycznych aparatéw '
przedstawionych w p. 3. Do obliczen tych potrzebne sg m.in.
takie dane Jak:

- planowana ilosé krajanki,
- odciag soku,
- ilosci soku przeplywajgcego przez poszczegdlne aparaty itp.

Zapotrzebowanie ciepla przez niektére'odbiorniki
szczegdlnie na produktowni moze byé oszacéwaug na podstawie

procentowej ilosci produktu w stosunku do przerobu eukrowni

i sredniego przyrostu temperatury. Praktyczne zapotrzebowanie

ciepta powinno byé powigkszome o straty ciepla, ktére mogg
wynosié do 10%. Obliczenia powinny byé wykonane dla kazdego
rodzaju pary, tj. dla pary odlotowej i opardéw poszczegdlnych
dzialow wyparki. Z obliczed tych powinno si¢ uzyskaé¢ zapotrze-
bowanie pary z kotlowni do wlaSciwego ogrzania produktéw,
przy czym moiliwe sq.tu dwa warianty:
- istnieje mozliwosé zwiekszenia produkcji pary przez
kotiownie,
-:kotlownia pracuje na maksymalnej w danym okresie czasu
wydajnosci.
W drugim przypadku z obliczefi powinno uzyskaé sie dane
dotyczace odpowiedniego przerobu cukrowni.
Schemat parowy cukrowni z podzialem na rodzaje pary grzewcze]

przedstawiono na rys. 4.3.1.
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wegiel
|
Kotly | ‘
parowe
5 at Y | Turbina 3, 4at
0,5MPa 0,35MPa

* Centralne
i P . Przetwarzanie
Su;zarnla Wirowki bdgrzewanie pary
cukru i inne
A

v v
Cele pomocnicze '
(grzanie skrzyn

. ' na parteraze,
przeparowania)

Y

Ogrzewacz
brzed wyp.

Wyparka I

' ¥
Ogrzew.

przed wyp.
(I1)

Wyparka II

l

T T T T

Ogrzew. Ogrzew. Dyfuzja Wypérka Ogrzew. Ogrzew.
prfgd) przed I kom. 11T skrzyn kla?owkl Warniki
Wypa{I I1 sat. soku g. W miesz. I
i odciekl
& l _l . l £ | Skraplacz
¥ 1
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grzew Ogrzew Ogrzew Dyfuzja Wyparka Warniki
po I wody z | |soku 1, 11l | Iv II, III
satur, pras surowegol |y éo '
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Rys. 4.3.1.
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4.4, Wyparka,

Wyparka spetnia dwa podstawowe zadania:
- dostarcza ciepla imnym dzialom cukrowni,

- zageszcza sok do odpowiedniej gestoSci.

WielkoSciami sterujjcymi wplywajgcymi na prace
" wyparki sa:
- cisnienie pary przed wyparka czyli ilo&é pary pobieranej z
kotlowni,
- cidnienie oparéw w IV dziale
tzn. uzyteczny spadek cisnienia, i

- 1loS¢ soku przeplywajgcego przez stacje wyparng.

Wyparka pracuje pod dzialaniem wielkosSci zakloécajgcych, z
ktérych najwazniejsze to:

- zmiany poboru opardéw z poszczegbéblnych dzialdéw spowodowane
dzialaniem lokalnych ukladéw regulacji temperatury i nierdwno-
mierng pracg niektérych apafatéw techndiogicznycn np. warnikéw,

- zmiana gg¢stosci soku doplywajacego.

Wyparka charakteryzuje sig¢ duzymi pojemnosciami cieplaymi
zaréwno po stronie sokowej jak i oparowej. Istnienie zaklégeﬁ
Jak 1 duze pbjennoéci cieplne wyparki powodujg, 2e obliczanie
stezenia soku po kazdym dziale 1 stgienia kohcowego powinno
odbywaé sie wg zaleznosSci uwzgledniajgcych dynamiké wyparki.

lnteresujacymi koncepcjami wptywania na pracg wyparki s3:
- akumulacja ciepla w celu wyréwunywania wahaf poboru opardw,
- gmiana obcigzed poszczegdlnych dzialdw przez przelgczanie

odbiornikéw ciepla,
- szana odparowania w poszczegdlnych dzialach przez zmiang

poziomu soku,

Istnienie zaklidcen powoduje, 2e gestoSé soku opuszczajjcego
wyparke bedzie wahaé si¢ w pewnych granicach. Zadaniem systemu
sterujgcego bedzie utrzymanie tych wahai w zalozonych granicacp.
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4,5. Kotly parowve.

Kottownie z turbinownig stanowig wydzielong czgéé
cukrowni. Koszty produkeji pary oprécz czynnikdédw zewnetrznych
takich jak jakos¢ wegla, typ kotla i jego stan techniczny za-
le2g od sprawnoSci kotla i jego obcigzenia. Na sprawnosé
kotla duzy wplyw ma jakoS¢ pracy jego ukladdéw regulacji.

Zakladamy, 2e system komputerowy nie bgdzie ingerowal w
lokalne ukiady regulacji. System obliczaé¢ bedzie sprawnogé
kazdego kotla wg wzoru 3.1.3. Wymaga to znajomosci:

- ilosci pary, jej temperatury i €ifnienia,
- ilosci paliwa i jego wartosci opalowej,
- temperatury wody zasilajacej kociol.

Niektére z tych wielkoSci mozna przyjaé jako stale w pewnych
okresach czasowych,

WielkoScig sterujaca wysylana przez system komputerowy
bedzie ilosé pary, ktoérg nalezy dostarczyé fabryce. Zakiadajac
dynamiczny model wyparki i sterowanie jej pracg wedlug takiego
modelu zmiany poboru ilosci pary nastepowalyby dosé szybko i
zalezalyby od czasu cyklu obliczed, Szybkie zmiany obcigzZenia
kotléw mozliwe sq przy kotlach opalanych paliwem piynnym.

W wigkszosci polskich cukrowni, ktére uzywajg kotiéw rusztowych
na paliwo stale zmiany obcigZenia kotléw odbywaja sie recznie
poprzez zmiane szybko$ci posuwu rusztu. W takiej sytuacji zmiany
poboru ilosci pary musza odbywaé sig wolniej. Wstepnie proponu-
jemy cykl zmian 20 min. Warto$¢é zadana iloSci pary przesylana
bedzie do kotlowni i np. wysSwietlana na wySwietlaczu cyfrowym.
Sprawq,obslugi kotléw bedzie rozdzial obcigzenia na poszczegdlne
kotty. Do systemu komputerowego wprowadzana powinna byé jako
ograniczenie maksymalne warto$¢é dopuszczalnego obcigzenia w

danym okresie.
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5. Wymagania pomiarowe.

Z rozwazah prowadzonych w poprzednich rozdzialtach wynika

potrzeba prowadzenia wyszczegblmionych niZej pomiardéw. Wypowiadanie

si¢ na temat sposobu prowadzenia danego pomiaru wydaje si¢ na

obecnym etapie pracy przedwczesne. Szczegdlowo oméwiono tylko
problemy zwizzane z pomiarem ilofci ciepla.

Pomiary wyszczegélniono grupami, oddzielnie dla kaZdego wegzla

technologicznego. W nawiasach obok nazwy wgzla podano liczby

aparatdédw dla ktérych pomiary sie powtarzajg.

rezerwg otrzymujemy ostateczng liczbg 180 pomiaréw.

technologicznych.

Kotly (3_+ 5 aparatéw)

1.
2.
3.
4.

nat. przeplywu pary z kazdego kotla
nat. przeptywu iloseci -paliwa (vegla)
temp. pary z kaidego kotla
ciBnienie pary 2z kazdego kotla

ok. 20 ponmiaréw

Turbiny (min. 2 aparaty)

4.
2.
3
4,
5.
6.
7.

nat, przeplywu pary dolotowej
cifnienie pary dolotowe]
temperatura pary dolotowej
natezenie przeplywu pary odlotowej
cifnienie pary odlotowej
temperatura pary odlotowej

moc czynna generatora

ok, 20 pomiardw

Stacja redukcyjno - schiadzajaca_

1.
2.
3.

natezenie przeplywu pary
natezenie przeplywu wody wtryskowej

temperatura pary schiodzonej

ok. 3 pomiary

W sumie naley prowadzié ok, 150 pomiaréw, doliczajgc 20%

PoniZzej wyszczegblniono wymagania pomiarowe w ukladzie wegzldw
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Stacja_wyparna (4 aparaty)

1.
2.

1.
2.

3

temperatura soku w wyparce
temperatura opardw
natgzenie przeplywu opardw
cisnienie opardéw

briks soku rzadkiego

priks soku gestego
temperatura soku gegstego
ilosé wody

ok, 20 pomiardw

natezenie przeplywu soku
temperatura soku doprowadzanego

temperatura soku odprowadzanego

ok, 20 pomiarow

Stacja_dyruzji \2 aparaty)

Te

2.

3.
Li'o

5.

-

o,

Te

2
3
4,
Se
6.

natezenie przepltywu oparéw grzewczych Il dzialu
wyparki do komory I

natezenie przepiywu opardw grzewczych III azialu
do komory II, III i IV

natezenie przeptywu krajanki do dyfuzora

natezenie przeptywu soku dyfuzyjnego

temperatura krajanki

temperatura wystodkéw

ok'. 12 pomiarbw

natgzenie przeptywu opardw grzeﬁczych II dzialu
wyparki do komory grzejnej

temperatura cukrazycy

przesycenie cukrzycy

poziom cukrzycy

natezenie przeplywuw wody dociggowej

temperétura wvody dociggowe]j

ok. 60 pomiardw %&/{




Strona 40

Stron 48 -~

Hr rej. 5119

Inne

1. przeplyw wbdy do cukrowni

2. temperatura wody do cukrowni

3. temperatura wody batometrycznej
4, przeplyw mleka wapiennego

5. temperatura mleka wapiennego

é. przeptyw gazu CO

2

7. temperatura gazu C02

ok. 170 pomiardéw + rezerwa = ok. 200 pomiardw.

‘5.2. Pomiar ilosci ciepia,

Z réwnania przeplywowego wymiennika ciepla
Fe (b -t )= Fpup-tk)

gdzie: .
F_ - przeplyw soku, -
F_ - przeplyw pary,
c_ - ciepto wlasSciwe soku,
t

tk - temperatura skroplin.

wynikajg mozliwoSci pomiaru ilosci przekazywanego ciepla.

s
b
s
W

y» - temperatura wiotowa i wylotowa soku,
m

1. Pomiar natgdenia przeplywu pary, temperatury pary i temperatury

skroplin.

Pomiar natezenia przeplywu pary sprawia pewne trudno$ci gdyz
w zasadzie pomiary zwezkowe nie nadajé si¢ do pary nasyconej,
poniewaz spietrzaniu przed zwgzkg moze towarzyszyé wykraplanie
wody z pary nasyconej. ObecnoSct zwgzki w rurociggu towarzyszy
takze strata cisnienia na zwezce. Aby je zmniejszyé nalezaloby
stosowaé zwezki Venturiego o duzym module, Zmiany ciénienia pary
powodujg zmiany objetosSci wlrasciwej pary co wymaga wprowadzenia

poprawek wynikajgcych ze zmian cifnienia i temperatury pary.




Strona 4{
Stron 4% °
Nr rej. 5119

2. Pomiar natgzenia przeplywu pary mozna zaséqpié poniarem
nate¢zenia przeplywu skroplin. Urzgdzenie pomiarohe nie po-
winno powodowaé spadku Eiénienia gdyz wywoluﬁe on pojawienie
si¢ pecherzykdéw pary o znacznej objétoéci. Wydaje sig,;ie_do

tego celu odpowiedni jest przeplywomierz turbinkowy.

3. W odbiornikach ciepla .gdzie nie ma odparowania mozna obliczyé

. - ilosé przekazywanego clepla poprzez pomiar natezenla prze~
plywu medium ogrzewanego i Jego temperatury na wlocie i wy-.

locie, Sposdb ten jest o tyle wygodny,,Ze na ogélt istnieja
. " pomiary-takich przeplywow a pomlar temperatury nie nastrecza

trudnosci.

Brak jest danych co do uchybdw oraz wad i zalet poszczegdlnych
sposobéw pomiaru.-ilosci przekazywanego ciepla. Moﬁna’zaIOZyé, ze
bezpoéredni pomiar natgzenia przeplywu pary wraz z niezbednymi
pomiarami korekcjjhym} mozna stosowaé do pary przegrzanej i w
‘miejscach gdzie istnieje odpowiedni odcinek rurociggu prosiego.

brugi sposddb pdmiaru natezenia przeplywu pary pdprzez pomiar
natg¢zenia przeplywu skroplin mégiby znaleié zastosowanie przy

. - pomiarach wyparki, dyfuzji i warnikow.

Trzeci sposéb, tj. pomiar ciepla odbieranego moze byé wygodny
przy pomiarach ogrzewaczy. Na obecnym etapie trudno zdecydowac
jaki sposéb pomiaru ilodei ciepla jest naglepszy. Dlatego w
wykazie zmiennych pomiarowych na ogél uzywa si¢ pomiardéw natese-
nia przeplywu pary lub oparédw, - '

6. Wymagania na sprzet cyfrowy i oprogramowanie.

- . Zaproponowany w poprzednich rozdzialach system zé}zadzania
gospodarkg cieplna moze znaleié oparcie sprzetowe w jednej z

nastepujacych konfiguracji:

a) system‘rozproszony ztozony 2z rdéwnowaznych zestawdw
® . " cyfrowych (np. MIR-PROWAY), z ktérych ewentualnie jeden

speinialby rolg procesora ngdrzgdnego,
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b) system rozproszony jak w pkt. (a), z tg réznicg ze role
procesora nadrzgdnego spelnialby minikomputer (np. SMs@ ),

¢ ) system scentralizowany oparty na jednym tylko procesorze,
minikomputerze.

WariantA(c) jest malo nowoczesny i nierozwojowy. Wydaje sig, Ze
jego przyjecie jest celowe tylko wéwczas, gdy w cukrowni juz
eksploatuje sie system CRPDiS (Centralnej rejestracji przetwarzania
danych i sterowania, np. SZPAK) i ktéry mdgiby stanowié oprogra-

mowanie podstawowe dla systemu zarzgdzania gospodarkg cieplna.

Wariant (a) strukturalnie najprostszy naklada bardzo duze wyma-
gania na oprogramowanie, szczegdlnie ze wzgledu na koniecznoéé
dokonywania skomplikowanych obliczein na sprzgcie mikroprocesoro-

wym.

Wariant (b) nieznacznie drozszy od wariantu (a) zapewnia najela-
styczniejsza konfiguracje sprzetowa (latwo$é dolaczenia urzadzef’
we/wy 1 pamigci masowych do minikomputera). Wariant ten raz pray-
-jety pozwala na ciggle rozwijanie oprogramowania, dolgczenie do
systemu zarzgdzania gospodarkg cieplng, systemu koordynacji

przeptywu mas, itp.

Warianty (a) i (b) wymagaja opracowania oprogramowania
podstawowego, na ktérym mozZna by oprzeé system zarzgdzania gospo-
darkg cieplng. Oprogramowanie to powinno uwzgledniaé rozproszong
strukture systemu. Zestawy MP znajdujace sig¢ na obiekcie prze-
twarzaly bedg sygnaly na jednostki fizyczne (po odpowiedniej
filﬁracji), wstepnie wyliczaly odpowiednie wyrazenia, i tak
przetworzone informacje przesyléne bedg do procesora nadrzednego.
Na ich podstawie procesor bedzie wyliczal sterowania i zxlecal je
do wykonania zestawom umieszczonym na obiekcie. .

NiezaleZnie od wykorzystanego oprogramowania podstawowego

przewiduje sie nastepujgce czasy obsiugi sygnaldw sterujgcych:

kotlownia opalana mazutem co 1 min.
weglem co 20 min,
wyparka i w zalezno$ci od rytmu pracy

cukrowni, w szczegdlnosci

od aparatdéw pobierajgcych

Al

opary
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co 20 nin.

Cykl pomiarowy przewiduje sie ok, 10 sek., w szczegdlnych

przypadkach (warniki) moze on wynosié 2 + 3 sek.

W przypadku wariantu (a) nalezy awrécié uwagg na dobér odpowied=-

niej arytmétyki zmiennoprzecinkowej.

Na obecnym etapie pracy nie mozna podaé szacunkowych cen

poszczegdélnych wariantéw. Podobnie, propozycje konfiguracji sprzetu

maja charakter tylko przyktadowy.

PoniZej przedstawiono przykladowe konfiguracje sprz¢tu dla

wariantu (a) i (b).

War}ant (a)

Wariant (b)

Zestaw/u,P MIR-PROVAY
- kotlownia

szt. 4

- stacja wyparna
+ = produktownia
- centralna dyspozytornia

jako procesor nadrzedny

Pamieé zewnetrzna na dyskach
elastycznych szt. 1

- centralna dyspozytornia

Drukarka mozaikowa szt. 1

- centralna dyspozytornia
Urzadzenie operatorskie szt. 2
np. monitor ekranowy z

klawiaturg

- centralna dyspozytornia

Przenodéne urzgdzenie operatorskie
do komunikacji z zestawami (L P

na obiekcie szt. 1

- -

- - - -

Zestaw ) P MIR-PROWAY szt. 3
' - kotlownia

- stacja wyparna

- produktownia
Minikomputer SM5¢ szt. 1

- centralna dyspozytornia
jako procesor nadrzedny

Pamieé zewnetrzna na dyskach
elagtycznych szt. 1

~ centralna dyspozytornia
Pamie¢l zewnetrzna na dyskach
twardych ' szt.q
- centralna dyspozytornia
szt .1
- centralna dyspozytornia

szt.2

Drukarka mozaikowa

Urzgdzenie operatorskie
np. monitor ekranowy 2
z klawiaturg

~ centralna dyspozytornia
Przenosne urzgdzenie operator-
skie do komunikacji z zestawami
M P na obiekcie szt.1
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Wariant (c)

Procespr centralny np., MERA-400{ SM4) szt. 1
- centralna dyspozytornia

Zestaw sprzeZenia z obiektenm szt. 1

INTELDIGIT~PI
~ centralna dyspozytornia

Pamigé zewnetrzna na dyskach twardych szt. 1
- centralna dyspozytornia

Urzgdzenia operatorskie szt, 2

np. monitory ekranowe z klawiaturg
- centralna dyspozytornia '

Drukarka, mozaikowa szt. 1
- centralna dyspozytoraia

Monitor systemowy szt .1

Ponizej wyliczono pakiety MIR-PROWAY oraz INTELDIGIT-PI,

konieczne do sprzezenia systemu zarzgdzania gospodarkg cieplng z

obiektem.
_ MIR-PROWAY I S INTELDIGIT-PI ____________
150 sygnaidéw analogowych przetwornik A/C
30 sygnaléw rezerwa PE¢3(PE1¢) - szt. 8
oba wariant lkomdtator :
awa y {  PE11 szt. 12

przetworniki A/C  szt.3
MA11
komutatory
MAZ szt.23
oraz pakiety..sterujace
stacyjkami PNEFAL-3

pakiety dopasowujgce w zaleznofci

od rodzaju sygnatu

Podane wyzej ilosSci pakietdéw uwzgledniajg zwezkowe pomiary

opardw.

A
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7. Wnioski i zalecenia dalszych etapdw pracy.

W p. 1 opracowania przedstawiono przyczyny, ala kidrych
zuzycie paliwa w cukrowniach polskich jest znaczne. Naszym
zZdaniem do zmniejszenia zuzycia paliwa moze sig przyczynié
uklad sterowania bazujgcy na Srodkach cyfrowych, ktéry bedzie
w stanie przy wystepujacych zakléceniach technologicznych i
zmianach parametrdw sterowaé poborem pary z kotlowni w taki
sposdéb aby zapewnié zapotrzebowanie ciepla przez aparaty techno-
logiczne i odpowiednig ggsto$¢ soku po-wyparce. Oceniamy, Ze
oszczednosci z zastosowania takiego ukladu wyniosg 0,5 do 1%
paliwa umownego nb. Uklad wymaga doprowadzenia ok. 200 pomiardw
analogowych i zaangazowania Srodkéw cyfrowych o znacznej mocy
obliczeniowej oraz duzego wkiaau précy na opracovanie i weryfi-
kacje modéli matematycznych, algorytméw sterowania i oprogrémo-
wanie. 2 tych wzgledéw oceniamy, Ze koszt takiego ukladu moze
wynies¢ ok. 50 mln. zt., w tym:

robocizna - ok. 20 mln. zt (liczona w cenach 84 r.)

sprzet cytrowy - ok. 20 mln. zi

pomiary czesci obiektowej - ok. 10 mln. 21

a czas realizacji ok. 4 lata.

Powyzsze koszty dotycza ukladu prototypowego. Wydaje sie, ze
cena dalszych ukiadow dzigki zmniejszeniu w nich kosztéw robo-
cizny i wyeliminowaniu pomiaréw mniej istotnych (na podstawie
doSwiadczeft 2z uktaau prototypowego) bedzie nizsza i wyniesie
ok. 35 mln. zit.

Uklad sterowania gospodarks cieplng wigZe sig SciSle z
innymi ukladami komputerowymi istniejgcymi lub proponowanymi
dla cukrowni. Wiekszos¢ pomiardw analogowych mozna wykorzystaé
w réznych ﬁkladach, np.: CRPD, obliczania bilanséw materialowo-
energetycznych, itp. Nu uwage zasluguje zwigzek tego ukladu z
uktadem koordynacji przeplywu mas.

Oprécz oszczg¢dnosci w&nikajgcych ze zZmniejszenia zuzycia
ﬁaliwa, ktére dla duzej cukrowni szacujemy na ok. 10 mln. zi
w czasie kampanii, uklad komputerowy sterowania gospodarkg
cieplng poprzez scentralizowane i przetworzone pomiary wielkosci
technologicznych umozliwi dalsze oszczednofci poprzez zwigksze-

nie érednich przerobéw burakdéw, zmniejszenie zuzycia innych

Yy
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materialdéw i surowcdw oraz zmniejszenia awaryjnoSci urzadzen.

Dalsze prace nad uktadem sterowania gospodarkg cieplng

cukrowni powinny koncentrowaé sig¢ gidwnie na:

opracowaniu dynamicznego modelu wyparki umozliwiajgcego wyliczanie

z wystarczajgca dokladnoScig danych potrzebnych do pracy ukladu,

okresdleniu iloéci pobieranych oparéw w zaleznosci od czasu

trwania gotowania przez warnik,

weryfikacji modeli na obiekcie,

symulacji komputerowej pracy poszczegllnych czefci i calego

ukladu,

przydatndéci réznych metod pomiaru ilosci ciepla (p.2.2) dla

konkretnego pomiaru.

A8
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