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Minimalizacja kosztow ogrzewania fluidalnego rozdrobnionego ciata statego
z wykorzystaniem egzergii gazu odlotowego

Wstep

W poprzednich pracach [Poswiata i Szwast, 2012; Poswiata,
2012].przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych dla proce-
su ogrzewania rozdrobnionego ciata stalego we fluidalnym pozio-
mym aparacie fluidalnym, w ktérych uwzglgdniono dyspersj¢ osio-
wa przy przeptywie czastek ciala statego. Jednak prezentowane
dotychczas wyniki dotyczyly proceséw, w ktérych egzergia gazéw
odlotowych nie jest wykorzystywana w dalszych procesach

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki optymalizacji procesu
ogrzewania, w ktérym egzergia gazéw opuszczajacych ztoze fluidal-
ne jest w catosci wykorzystywana w dalszych procesach. W oblicze-
niach optymalizacyjnych poszukuje si¢ profilu temperatury gazu
wlotowego wzdtuz aparatu fluidalnego oraz catkowitego przeptywu
gazu, ktére minimalizuja catkowity koszt procesu.

Model optymalizacyjny

Model optymalizacyjny procesu obejmuje oprécz matematyczne-
go modelu procesu obejmuje réwniez wskaznik jakosci. W niniej-
szych rozwazaniach optymalizacyjnych jako wskaznik jakoS$ci przy-
jeto funkcje opisujaca catkowity koszt fluidalnego procesu ogrzewa-
nia, ktory jest wyrazony w jednostkach egzergii. Wyprowadzenie
zastosowanego wskaznika jakosci mozna znalez¢ w literaturze [Ber-
ry, 2000; Poswiata i Szwast, 2010], a jego ostateczna postac jest
nastgpujaca:
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gdzie:

T, 1 7§, — temperatury zastgpcze, zdefiniowane jako réznica rzeczy-
wistej temperatury i temperatury otoczenia, okre$lajacymi
temperatur¢ gazu, odpowiednio na wlocie i wylocie ze
ztoza fluidalnego,

A — stata obliczana jako iloraz ciepta wlasciwego gazu i tempera-
tury otoczenia,

K — tzw. egzergetyczny wspotczynnik kosztéw inwestycyjnych
i przetlaczania gazu.

Pierwszy wyraz funkcji podcatkowej opisuje egzergi¢ gazu wloto-

wego do zloza fluidalnego, czton drugi opisuje egzergi¢ gazu od-

ptywajacego ze ztoza, ktéra wykorzystana w innych procesach obni-
za koszty procesu ogrzewania, natomiast wyraz trzeci (wspotczyn-
nik x) uwzglednia koszt zakupu aparatury oraz koszt tloczenia gazu
przez aparat fluidalny.

Roéwnanie bilansu entalpowego dla rézniczkowej dlugosci ztoza

fluidalnego mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci [PosSwiata
i Szwast, 2012; Poswiata, 2012]:
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gdzie:

T — zastgpcza temperatura ciata statego,

t — bezwymiarowy przepltyw gazu, stosunek aktualnego masowego
przeptywu gazu do masowego przeptywu ciata statego. Dla
szybko$ci przeptywu gazu statej wzdluz zloza warto$¢ ¢ jest
jednoznacznie zwigzana z odlegloscia bilansowanego wycinka
ztoza od poczatku aparatu. W teorii optymalizacji wielkos$¢ ¢
nazywana jest czasem, mimo ze nie jest to czas fizyczny.

B — wspétczynnik opisujacy kinetyke transportu ciepta migdzy
gazem i czastkami ciata stalego,

K — stosunek $rednich ciepet wlasciwych gazu i ciala statego,

P — parametr procesu, stosunek liczby Pecleta i catkowitego bez-
wymiarowego przeplywu gazu, ale moze by¢ obliczony za
pomoca innych parametréw procesu
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D — wspétczynnik dyspersji osiowej,
u, — pozorna predkos¢ przeptywu gazu,
u, — pozorna predko$¢ przeptywu ciala statego,
z — wysokos¢ zloza,
pPe — gestos¢ gazu,
ps — gestosé ciata statego.

Stosowany w obliczeniach optymalizacyjnych ciagly algorytm
Zasady Maksimum (algorytm Pontryagina) [Sieniutycz, 1991] wy-
maga, aby model procesu opisany byl ukltadem réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych pierwszego rz¢du. Zatem po przeksztatceniu
réwnania (2) otrzymuje si¢
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Opierajac si¢ na warunkach brzegowych Danckwertsa warunki
brzegowe dla réwnan (4) i (5) mozna zapisa¢ w postaci
t=0 6=Prt

t=t, 0=0, t=1,

(6)
@)
Warunek (6) jest stuszny dla przypadku, w ktérym poczatkowa,

wlotowa temperatura ciata stalego jest rowna temperaturze otocze-
nia.

Optymalizacja

Roéwnania (4) i (5) nazywane sa rownaniami stanu lub transforma-
cjami stanu. Korzystajac z tych réwnan mozna zdefiniowaé¢ hamilto-
nian, ktéry ma nastgpujaca postac:

H=L1A72~L Az +Kc+2,0+7,[PO-PKpl, -7

gdzie: zyiz, — zmienne sprzgzone.

Latwo zauwazy¢, ze hamiltonian (8) nie jest jawna funkcja tzw.
czasu t. Proces taki nazywa si¢ procesem autonomicznym. Dla pro-
ceséw autonomicznych hamiltonian pozostaje staly wzdluz calej
trajektorii optymalnej. Ponadto dla wskaznika jako$ci majacego
posta¢ réwnania (1) i swobodnego czasu koncowego, f;, hamiltonian
ten dla procesu optymalnego bgdzie réwny 0.

Warunkiem optymalno$ci temperatury wlotowej gazu jest zero-
wanie si¢ pochodnej hamiltonianu po tej temperaturze. Po wykorzy-
staniu wyrazenia na temperatur¢ wylotowa gazu i uproszczeniu
otrzymuje si¢

;?TH = ABle, + (- B)e, —7)l- 2oPKB=0

8

Pochodne hamiltonianu po zmiennych sprz¢zonych prowadza do
odtworzenia zmiennych stanu, natomiast pochodne po zmiennych
stanu prowadza do réwnan sprz¢zonych o nastgpujacej postaci:

%o _ M _ pple, - ple, o)<, PKp
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dt T (19)
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L _ _oH = (11)
dt a0
Warunki brzegowe dla zmiennych sprz¢zonych wynikaja z tzw.
warunkow transwersalnosci [Sieniutycz, 1991]. Dla poczatku trajek-
torii optymalnej zmienne sprzgzone musza speinia¢ nastgpujaca
zaleznos¢

-z, — 2P

t=0 (12)
natomiast dla konca trajektorii optymalnej warto§ci zmiennych
sprzgzonych sa nieokre$lone, poniewaz zadane sa warto$ci zmien-
nych stanu.

Optymalizujac rozwazany proces nalezy scatkowaé rézniczkowe
réwnania stanu (4) i (5) oraz réwnania sprz¢zone (10) i (11) rozwia-
zujac w kazdym kroku catkowania algebraiczne réwnanie (9). Roz-
poczecie obliczen optymalizacyjnych wymaga zaloZenia nieznanych
warto$ci zmiennych stanu i zmiennych sprz¢zonych.

Wykorzystujac warunki brzegowe hamiltonian (8) przyjmuje po-
sta¢ analogiczna jak dla procesu bez dyspersji [Poswiata i Szwast,
2010]. Mozna zatem wykorzysta¢ rozwiazanie dla takiego procesu
do obliczenia warto$ci optymalnej temperatury gazu dla poczatku
i konca trajektorii optymalnej

7, =7+.2x/(AB(2-B)) . (13)

Dzigki temu rozpoczgcie obliczen optymalizacyjnych jest mozli-
we po zatozeniu tylko jednej nieznanej wartoéci zmiennej stanu lub
zmiennej Sprzgzone;j.

7, =—Pzq,

Wyniki obliczeh optymalizacyjnych

Wszystkie obliczenia wykonano dla statej wlotowej temperatury
ciala stalego réwnej temperaturze otoczenia i okreslonej temperatury
koncowej ciata statego (7, =100). Poczatkowa temperatura ciata
stalego w aparacie dla t = 0 wynika z warunku brzegowego (6) i jest
inna dla kazdej wartosci liczby Pecleta.

Na rys. 1 przedstawiono profile optymalnej temperatury gazu oraz
temperatury ciala stalego wzdluz aparatu dla kilku wartosci liczby
Pecleta oraz stalej warto$ci kinetycznego wspétczynnika £ réwnej 1.
Koncowa optymalna temperatura gazu jest zgodnie z réwnaniem
(13) jednakowa dla wszystkich rozwazanych przypadkéw, poniewaz
stata jest temperatura koncowa ciata stalego, natomiast rézny jest
tzw. czas koncowy, t,. Mozna jednak réwniez na rys. 1 zauwazy¢, ze
zalezno$¢ tzw. czasu koncowego od liczby Pecleta jest niemonoto-
niczna.
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Zalezno$¢ optymalnego czasu koncowego od liczby Pecleta
przedstawiona jest na rys. 2. Wraz ze wzrostem wartosci liczby
Pecleta catkowity optymalny przeptyw gazu, #;, poczatkowo rosnie,
a nastgpnie po osiagnigciu warto$ci maksymalnej spada dazac
asymptotycznie do warto$ci przeptywu gazu wtasciwej dla procesu z
tlokowym przeplywem ciala stalego. Podobny przebieg ma zalez-
no$¢ t, =f(Pe), dla przypadku braku wykorzystywania egzergii
gazéw odlotowych
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Rys. 2. Zalezno$¢ optymal-
nego przeptywu gazu (tzw.
czasu procesu) od liczby
251 Pecleta, t,=f(Pe
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Optymalne przepltywy gazu dla proceséw bez wykorzystywania
egzergii gazéw odlotowych sa zdecydowanie mniejsze niz w przy-
padku, gdy jest wykorzystywana cata egzergia gazu odlotowego.

Na rys. 3 przedstawiono profile optymalnej temperatury gazu wlo-
towego oraz temperatury ciala statego dla trzech warto$ci wspot-
czynnika kinetycznego . Profile te przedstawiono dla zredukowa-
nego czasu zdefiniowanego jako iloraz czasu biezacego do konco-
wego czasu procesu. Jak pokazano na rys. 3 profile temperatury ciata
statego dla zredukowanego czasu sa jednakowe dla wszystkich
warto$ci wspétczynnika B, czyli sa niezalezne od kinetyki procesu
wymiany ciepta. Natomiast profile optymalnej temperatury gazu
zaleza od warto$ci f, przeciwnie niz to bylo w przypadku braku
wykorzystywania egzergii gazéw odlotowych [Poswiata i Szwast,
2012; Poswiata, 2012].
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Zalezno$¢ optymalnego czasu koncowego procesu od wspdtczyn-
nika S pokazano na rys.4. We wspétrzednych logarytmicznych
zalezno$¢ ta jest w bardzo dobrym przybliZeniu zalezno$cia liniowa.
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Rys. 4. Zalezno$¢ optymal-
nego tzw. czasu koncowego
od wspoétezynnika f dla stalej
wartoéci  liczby  Pecleta
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Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji procesu ogrzewania
rozdrobnionego ciata stalego w poziomym aparacie fluidalnym
z dyspersyjnym przeptywem ciala stalego wzdluz aparatu oraz
w przypadku wykorzystywania egzergii gazéw odlotowych.

Na koncu i poczatku trajektorii optymalnej problem optymaliza-
cyjny redukuje si¢ do problemu jak bez dyspersji osiowej, co pozwa-
la na zmniejszenie liczby zakladanych zmiennych w celu przepro-
wadzenia obliczen optymalizacyjnych.

Dla statej liczby Pecleta zalezno$¢ optymalnego tzw. czasu proce-
su od kinetycznego wspéiczynnika S jest liniowa w uktadzie po-
dwdjnie logarytmicznym. Profil temperatury ciata statego dla proce-
su optymalnego przedstawiony dla zredukowanego czasu jest nieza-
lezny od warto$ci wspéiczynnika f.
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