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Pomiar przestrzennego rozktadu temperatur w piecach tunelowych

Dr hab. inz. Marek KUNA-BRONIOWSKI

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Sla-
skiej. Kierownik Zaktadu Elektrotechniki i Systeméw
Pomiarowych Akademii Rolniczej w Lublinie. Stop-
nie naukowe uzyskuje w latach: doktora nauk tech-
nicznych w 1980 i doktora habilitowanego w 1999.
Autor kilkudziesigciu prac naukowych i szeéciu pa-
tentéw. Od kilkunastu lat specjalizuje si¢ w opraco-
wywaniu aparatury i systeméw pomiarowych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb pomiaru przestrzennego rozktadu tempe-
ratur celem uzyskiwana optymalnego ich rozktadu w calej objetosci materia-
tu wypalanego. Do tego celu zastosowano wielopunktowy pomiar tempera-
tury W wypalanym stosie materiatow i jednokanatowy przesyt multiplekso-
wanych sygnatéw pomiarowych do komputera. Analiza komputerowa sy-
gnatéw umozliwia natychmiastowa korekcjg regulacji i uzyskanie pozadane-
go rozkltadu temperatur.

Abstract

The paper presents the method to measure the spatial distribution of the tem-
peratures in the tunnel kiln to obtain their optimal allocation in the whole
volume of the firing ceramic material. This task is realized using the multipo-
int measurements of the temperatures and one-channel radio transmission
multiplexed signals to the computer. Computer’s analysis of the signals give
the possibility immediately correction of the kiln adjustment and obtain the
optimal kiln regulation.

1. Wstep

Obecnie do wypatu ceramicznych materiatéw budowlanych uzywa-
ne sa przede wszystkim piece tunelowe. Ich zalety to: duza wydaj-
nos$¢, wysoka sprawno$¢ energetyczna, latwo$¢ automatyzacji pro-
cesu produkeyjnego i niskie koszty nadzoru w przeliczeniu na jed-
nostke produkcji. Postep techniczny ostatnich lat nie ominal réwniez
przemystu ceramicznych materiatow budowlanych, gdyz wymaga-
nia odbiorcé6w wymuszaja opracowanie nowych, lepszych, a jedno-
czesnie tanszych materiatow, ktére moga byé stosowane w nowo-
czesnych energooszczednych technologiach budownictwa.
Podstawowe trendy w doskonaleniu ceramicznych materialow

budowlanych to [1]:

- zwickszanie porowato$ci materiatu w celu podwyzszenia jego opo-
ru cieplnego, co uzyskuje si¢ przez dodawanie rozdrobnionych
substancji palnych do surowca takich jak styropian, trociny itp.
W czasie wypatu elementy palne ulegaja spaleniu, pozostawiajac
po sobie mikroskopijne pory, ktére zwigkszaja oporno$é cieplna
produktu wyjsciowego,

- zmniejszanie nakladéw energetycznych ponoszonych na wypat
poprzez stosowanie jako domieszek do surowca ceramicznego,
materialow zawierajacych niski procent wegla kamiennego lub
brunatnego, pozwala to jednocze$nie uzyska¢ dobra porowato$é
materiatu,

- produkcja wyrobéw o skomplikowanych ksztattach zewnetrznych,
zawierajacych tzw. wpusty i pidra, przy zachowaniu bardzo os-
trych kryteriéw wymiarowych i tolerancji geometrycznych. Dzie-
ki temu mozna budowaé konstrukcje bez zaprawy murarskiej,
a sam materiat gwarantuje zachowanie doskonatej geometrii $ciany.

2. Trudnos$ci zwigzane z wypalaniem nowocze-
snych materiatéw ceramicznych

Uzyskanie materiatéw wysokiej jakoéci o wymienionych wyzej wia-
snoSciach stawia nowe, znacznie zwigkszone wymagania przed pro-
cesami termicznymi przebiegajacymi w piecu tunelowym. Podsta-
wowe parametry decydujace o jako$ci wypalu materialéw ceramicz-
nych sa nastgpujace: temperatura panujaca w okreslonych strefach
pieca, czas poddawania surowca okre$lonej temperaturze oraz szyb-
kos¢ zmian temperatury. Przy tradycyjnych materiatach i technolo-
giach, stosunkowo tatwo jest kontrolowaé przebieg procesu mierzac
temperaturg gazo6w wzdtuz pieca i odpowiednio reagowaé na odstep-
stwa od zadanych parametréw poprzez regulacje mocy palnikéw.
W przypadku stosowania dodatkéw palnych w surowcu sytuacja
w piecu ulega radykalnej zmianie. Material wypalany przestaje by¢
elementem , biernym”, ktorego temperatura zalezy wytacznie od mocy
cieplnej dostarczanej przez palniki, lecz naktywnia sie w momencie
zapalenia si¢ czgsci palnych surowca. Poniewaz zapton surowca
rozpoczyna sig od okre$lonego punktu w stosie, w tym wiagnie miej-
scu temperatura wzrasta najbardziej. W konsekwencji prowadzi to
do tego, ze pomigdzy poszczegdlnymi czeéciami stosu panujg rézne
temperatury. Réznice te moga osiaga¢ duze warto$ci przekraczajace
400°C.

Zjawisko to jest wysoce szkodliwe z wielu wzgledow. Przede
wszystkim powoduje powstawanie duzych naprezen mechanicznych
w materiale, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia jakosci lub
zniszczenia wyrobow. Poddawanie poszczegélnych partii materia-
16w ceramicznych zréznicowanym temperaturom podczas pobytu w
piecu, prowadzi ponadto do zmian wymiaréw geometrycznych po-
szczego6lnych produktow, powstatych w wyniku tzw. skurczu wypa-
tu, ktory jest funkcja temperatury jakiej materiat byt poddawany
W piecu.

Ponadto, obecnos¢ dodatkéw palnych wymusza zachowanie okre-
Slonej szybkosci zmian temperatur, aby umozliwié ich utlenienie przed
zeszkleniem niskotopliwych frakcji surowca. Niezachowanie tego
warunku grozi odcigciem doptywu tlenu do zwiazkéw palnych i pozo-
stawieniem ich w stanie nie spalonym w wyrobie gotowym.

Stosujac tradycyjne metody pomiarowe praktycznie nie sposGb
opanowac tych zjawisk, stad tez uzyskiwanie prawidtowego rozkta-
du temperatur jest dokonywane metodami prob i bledéw. Jednak ja-
kakolwiek zmiana parametréw wejsciowych powoduje zburzenie ist-
niejacego uktadu i jego wielotygodniowe nieraz odtwarzanie. Nale-
Zy pamigtac, ze cykl wypatu w piecu tunelowym trwa od 3 do 7 dni,
na efekt podjetych decyzji regulacyjnych trzeba oczekiwaé okoto
tygodnia, do tego dochodzi kilkudniowy czas pobytu wyrobéw w
suszarni, a zatem dochodzenie do oczekiwanych efektow trwa, przy
takim sposobie regulacji, cale miesigce.

3. Spos6b pomiaru rozktadu tmperatur

Rozwigzaniem tego problemu jest metoda przestrzennego pomiaru
temperatury, opracowana przez autora, umozliwiajaca pomiar i ana-
lizg temperatury jednocze$nie w wielu punktach wypalanego stosu.
W metodzie tej, sondy pomiarowe umieszczone sa w przekroju po-
przecznym wypalanego stosu cegty, umieszczonym na wézku pieco-
wym. Uzyskuje si¢ w ten sposob poprzeczny rozktad wartosci tem-
peratur w wybranych punktach wypalanego stosu. Poprzeczny prze-
kroj pieca wraz z przykladowym schematem rozmieszczenia 9 sond
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pomiarowych przedstawiono na rys. 1. Jednocze$nie pod wozem
umieszczono uktad pomiarowy wraz z nadajnikiem radiowym prze-
sytajacym multipleksowany sygnat pomiarowy. W czasie wypatu woz
przesuwa si¢ wzdtuz pieca uzyskujac rozktad temperatur w przekro-
ju podluznym pieca. Sygnat pomiarowy odbierany jest przez uktad
pomiarowo-odbiorczy potaczony z komputerem. Ztozenie tych sy-
gnatdw pomiarowych umozliwia uzyskanie przestrzennego rozkla-
du temperatur w piecu.

Gléwny przewadd
wyciggu spalin

Uktad odbiorczy
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z obiektéw regulacji (gtéwny przewdd wyciagu spalin, obszar
umieszczenia palnikéw). Pomigdzy wszystkimi wymienionymi czyn-
nikami zachodza wzajemne oddziatywania, ktére wptywaja na kon-
cowy efekt procesu, nalezy jednoczesnie dodad, ze tolerancje tempe-
ratur wypatu dla nowoczesnych materiatdw ceramicznych sg bardzo
waskie i zawieraja si¢ czgsto w przedziale 5 do 10°C, przy tempera-
turach wypatu przekraczajacych 1000°C. Bardzo tatwo w takich
warunkach, o lokalne przegrzanie lub niedopalenie produktu, skut-
kujace utrata jakosci catych partii wyrobow.

Aby umozliwi¢ wielopunktowy i prze-

strzenny pomiar temperatur droga radiowa,

konieczne jest multipleksowanie sygnatow

pomiarowych i ich demultipleksowanie przy

wejsciu do karty pomiarowej komputera.

Wzmocnione sygnaty temperaturowe sg ko-

dowane po wzmocnieniu we wzmacniaczu

Kisrinek pomiarowym a nastepnie droga radiowa
przemieszczania Przesytane do uktadu pomiarowo-odbiorcze-

Rozpoczgceie kazdego cyklu pomiarowe-
2o jest zwigzane ze sprawdzeniem prawidto-

spalin go znajdujacego si¢ w sterowni. Schemat
! : uktadu pomiarowo-nadawczego przedsta-

. wiony jest na rys. 2.
1 | ik e Odebrany sygna.l radiowy zlostaje zdeko-
Obissar gy | e i dowany, nastgpnie demultipleksowany
;rarﬁ;gsvzenia‘ 15 palnikow i przestany do komputera jak to pokazano
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wej synchronizacji pomiaréw, a cato$¢ pro-
cesu pomiarowego i synchronizacji jest ste-
rowana komputerem. System pomiarowy jest
wyposazony rowniez w drugi kanat radio-

Uktad gomiéroyy

Rys. 1. Przekroj pieca tunelowego oraz rozmieszczenie sond pomiarowych

Poniewaz pomiar i analiza przestrzennego rozktadu temperatur
odbyWa sig ,,on line”, w czasie rzeczywistym, mozna bezpo$rednio
na ekranie komputera obserwowac¢ efekty regulacji pracy pieca i do-
biera¢ je tak, aby uzyska¢ pozadany rozktad temperatur zaréwno
w przekroju poprzecznym jak i podluznym pieca.

Pozadany rozktad temperatur mozna uzyskaé¢ oddziatujac na ele-
menty regulacyjne pieca. W piecach nowej generacji umozliwiaja-
cych wypalanie surowcow ceramicznych z dodatkami palnymi, kto-
re zapalajq si¢ w trakcie wypatu, regulacja jest procesem skompliko-
wanym ipolega na oddzialywaniu na wiele obiektéw regulacyjnych.
Kontrola parametréw wypatu odbywa si¢ w sposob automatyczny,
za pomoca regulatorow typu PID, ktorych nastawy musza by¢ pre-
cyzyjnie dobrane, w czym duze ulatwienie stanowi znajomo$¢ prze-
strzennego rozkladu temperatur w stosie wypalanego materiatu.
Najwazniejszym obiektem regulacji sa palniki gazowe, ktore moga
by¢ umieszczone zarowno w bocznych $cianach pieca jak i w stropie
i ktére w sposob decydujacy determinuja temperature w strefie,
w ktorej sa umieszczone. Drugim waznym obiektem regulacji sa wen-
tylatory, zarowno wyciagowe spalin jak i nadmuchowe, wttaczajace
powietrze do spalania oraz chtodzace surowiec w poczatkowej fazie
zaptonu tak, aby moc kontrolowac przebieg krzywej wypatu.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na przebieg proceséw ter-
micznych, jest szybko$¢ przemieszczania sig surowca w piecu, po-
niewaz warunkuje ona zaréwno dodatkowa moc grzejna pieca uzy-
skiwang ze spalania palnych czesci surowca jak i prawidtowy prze-
bieg ich odgazowania i wytworzenia w trakcie tego procesu porow
polepszajacych wtasnosci termoizolacyjne produktu. Ponadto mamy
do czynienia z cala grupa obiektow regulacyjnych, jak wentylatory
recyrkulacji spalin, uktady regulacji cisnienia w piecu, system szyb-
kiego chtodzenia wyrobu i odzysku ciepta, system chlodzenia dolnej
czgdci wozow piecowych itp. Narys. 1. przedstawiono tyko niektore

wy, shuzacy do prawidtowej synchronizacji
przetaczania punktéw pomiarowych.

Odblomlk
radiowy

Uklad Nadajnlk
radlowy

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego-nadawczego umieszczonego na wozku

| Nadajnik
radiowy

Odbiornik Uktad | | Demultiplekser
radiowy dekodujacy (n-wyjsciowy)

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego-odbiorczego umieszczonego w sterowni

Zasadnicza korzyscia, jaka daje stosowanie komputera w przed-
stawionym uktadzie, jest mozliwo$¢ obserwacji i analizy temperatur
w wielu punktach stosu, obserwacja wnikania ciepta do wewnatrz
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Nr pozycji w piecu

stosu oraz przenikanie ciepta i jego rozkladu w poszczegéInych pro-
duktach. Rejestracja i opracowanie wynikéw pomiardw realizowane
Jest w komputerze za pomoca oprogramowania firmy National In-
struments, pozwalajacego tworzy¢ tzw. ,Instrumenty wirtualne”. To
srodowisko programowe pozwala na poddanie danych pomiarowych
wszechstronnej analizie statystycznej przed wyswietleniem ich na
ekranie w postaci cyfrowej lub graficznej [2]. Praktyka pomiarowa
wykazata, ze dokonywanie regulacji ,,on line” nie wykorzystuje
w pelni zalet, jakie daje opisany system przestrzennego pomiaru tem-
peratury. Zapis danych z catego pieca i dokonanie ich analizy, po-
zwala na zaprojektowanie przestrzennego rozktadu temperatur w calej
przestrzeni pieca i nastgpnie osiaganie go metoda regulacji w czasie
rzeczywistym. Umozliwia to w konsekwencji, nie tylko podniesie-
nie jako$ci wyrobow, ale réwnoczesne zwiekszenie wydajnosci pie-
ca dzigki temu, ze mozna zoptymalizowaé czas i przebieg przemian
ceramicznych w poszczego6lnych fazach procesu wypalania.

4. Rezultaty i wnioski koricowe

Opisany system pomiarowy zostat zastosowany do optymalizacji
rozkladu temperatur i pracy pieca tunelowego w zakladzie ceramiki
budowlanej. Zaktad ten, zbudowany w oparciu o technologie fran-
cuska, wykorzystuje do produkcji tupki weglowe zawierajace okoto
8% wegla, pochodzace z pobliskiej kopalni wegla kamiennego. Pod-
stawowym wyrobem jest elewacyjna cegta klinkierowa, a wigc pro-
dukt o najwyzszych wymaganiach jako$ciowych, jakie spotyka sie
w ceramice budowlanej. Celem optymalizacji byto uzyskanie pracy
pieca zwigkszajace udziat wyrobéw najwyzszej jakosci, oraz analiza
jego pracy, majaca na celu okre$lenie wptywu réznych parametrow
regulacji na jako$¢ wyrobow.

Pierwsze proby systemu pomiarowego miaty miejsce wiosna 2000
i mialy za zadanie kalibracje systemu pomiarowego oraz uzyskanie
prawidlowej pracy w warunkach wysokiej temperatury otoczenia
dochodzacej do 160°C. Po dokonaniu niezbednych modyfikacji, je-
sienia roku 2000, rozpoczeto pomiary i regulacje pieca. Juz pierwsze
pomiary uwidocznity nieréwnomierno$é zaptonu stosu, bedaca zro-

Rys. 4. Przyktad zarejestrowanego przestrzennego rozkladu temperatur

dfem rozrzutu jakosci wyrobow. W wyniku pierwszej serii pomia-
16w z kofica roku 2000 i zastosowaniu wynikéw do regulacji pieca
uzyskano wydatne zwigkszenie udziatu produktow najwyzszej jako-
Sci, zmniejszajac réwnoczesnie ilo§¢ wyrobow pozaklasowych
i uszkodzonych.

Narys. 4. przedstawiono przyklad wykresu rejestracji przestrzen-
nego rozktadu temperatur pieca tunelowego. Wykres ten przedsta-
wia rozklad temperatur, uzyskany po pierwszym etapie regulacji, gdzie
dokonano wyréwnania temperatur w osi poziomej picca. Ta regula-
cja zostata dokonana poprzez reczna, wstepna nastawe mocy palni-
kow bocznych tak, aby prawa i lewa strona pieca miaty taka sama
temperaturg. Stad tez nastapito nalozenie si¢ wykreséw temperatur
pochodzacych od sond pomiarowych lewej i prawej strony stosu.
Dalsze utrzymanie takiego rozktadu temperatur, odbywalo sie juz
automatycznie za pomoca regulatoréw PID, sterujacych moca palni-
kéw gazowych. Uzyskanie takiego wyréwnania temperatur w opar-
ciu o tradycyjny pomiar, za pomoca termopar umieszczonych w $rod-
kowej czebci stropu pieca, bytoby bardzo trudne i oparte o wielo-
krotng metode prob i bledow, pozwalajaca na stopniowe dochodze-
nie do pozadanego ujednolicenia temperatury.

Obecnie prowadzone sa dalsze pomiary majace na celu poglebio-
na analizg pracy pieca, umozliwiajaca zwigkszenie wydajnosci, przy
zachowaniu wysokiego udziatu wyrobow pierwszej klasy w catosci
produkcji.
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