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MATEMATYCZNE MODELOWANIE PRZEGRZEWACZY
PARY

Streszczenie. Przedstawiono cyfrowy model przegrzewacza pary
przeznaczony do symulacji duzych zmian obcigzenia kotta. Model po-
wstal z aproksymacji podstawowej transmitancji wymiennika ciepta funk-
cjami wymiernymi wedtug catkowitego kryterium powierzchni btedow.

MATHEMATICAL MODELLING OF STEAM SUPERHEATERS

Summary. The paper gives a mathematical model of a superheater
used in the simulation oflarge load changes. The model originated from
the approximation ofthe primary transfer function of a heat exchanger
witp rational functions by using of integral criterion for the error
surface.

MATEMATHHECKOE MOfIEJIHPOBAHHE nEPErPEBATEJIEf

Pe3K)Me. npcacTaojiCHO gHc”poByio MOFleJdib naponeperpeBaTejisi,
npe”Ha3HaveHHyK) ajih CHMyjiHpoM rjiy6éoKHX H3MeHeHHH Harpy3KH KOTJia.
Moflejib co3flaHa Ha ©6a3e annpoKCHMapmi ochobhoh TpaHCMMTaupMM
TenjiooOMeHHHKa ¢ noMombio pan,HOHajihHbix 4>yHKHHH, no HHTerpajibHOMy
KpHTepHI0 nOBepXHOCTH OI I IWOOK.

Oznaczenia

A - pole przekroju, ¢ —ciepto wiasciwe, i - entalpia, L - dtugos¢ rury
wymiennika, m - strumiefA masy czynnika, n - liczba podziatu wymiennika na
elementy jednostkowe, p - cisnienie, q - jednostkowy strumien ciepta przej-
mowany na drodze promieniowania spoza przestrzeni wymiennika, Q - stru-
mieA ciepta, s —operator Laplace’a, t - temperatura, U - obwdd rury, x -
wspotrzedna dtugosci, a - przejmowalnos¢ energii cieplnej, p - gesto$é wiasci-
wa masy, X- czas.
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Indeksy

a - elementjednostkowy, ¢ - czynnik ogrzewany, D - para, G - spaliny, r -
rura, 1- zewnetrzna strona rury lub wejscie do wymiennika (elementu po-
dziatu), 2 - wewnetrzna strona rury lub wyjscie z wymiennika (elementu
podziatu).

Wzory pomocnicze

K_«2U2L K= K " " . ik
= oo K714y - Wspotezynnik nagrzewania czynnika,
- wspobiczynnik nagrzewania elementu jednostko-
wego,
ArpPrQ .
- - stata czasowa nagrzewania rury,
<2U 2 1+V
= %tiz - wspotczynnik korekcyjny przekazywania ciepta po-
miedzy spalinami i czynnikiem ogrzewanym,
Ac FcF, . s . .
n= ) prc-stosunek pojemnosci cieplnych czynnika ogrzewanego i rury.

1. WPROWADZENIE

Nieliniowe czastkowe réwnania bilansowe, opisujgce wiasciwosci dynami-
czne kottowych wymiennikdw ciepta —przegrzewaczy pary, badz podgrzewa-
czy wody, po zlinearyzowaniu i przeksztatceniu Laplace’a sg rozwigzywane w
dziedzinie operatorowej, a nastepnie wynik rozwigzania wyrazony funkcjami
transcendentalnymi jest aproksymowany wyrazeniami wymiernymi, pozwa-
lajacymi przej$¢ do dziedziny czasu. W ten sposob wymiennik ciepta, jako
czion o statych roziozonych, jest odwzorowany szeregowym potgczeniem n
elementdw o statych skupionych. Liczba podziatu n wymiennika zalezy od
wartosci wspotczynnika nagrzewania i zastosowanego sposobu aproksymacji
transmitancji wymiennika. Otrzymuje sie uktad liniowych réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych.

Model matematyczny bloku energetycznego powinien umozliwia¢ symula-
cje zmian obcigzenia w zakresie stabilnej pracy bloku (50-100% obcigzenia)
oraz inne jego stany, miedzy innymi rozruch i odstawienie bloku [1, 2]. Dla
takich duzych zmian strumienia masy czynnika ogrzewanego wystepujg duze
zmiany wartos$ci wspdtczynnika nagrzewania czynnika k, okreslajgcego witas-
ciwosci dynamiczne wymiennika. W pracy [3] przeanalizowano niekt6re spo-
soby aproksymacji podstawowej transmitancji wymiennikdw. Wygodnym kry-
terium aproksymacji transmitancji wymiennika jest minimum powierzchni
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btedu odpowiedzi czasowej. Zaletg tej metody aproksymacji jest mozliwosé
przedstawienia wspétczynnikéw funkcji aproksymujgcej w postaci analitycz-
nej, cojest wygodne do wykorzystania w modelu cyfrowym. Jak wykazano w
[3], odpowiednio dobierajac stopieh funkcji aproksymujacej mozna otrzymacé
wystarczajacg doktadnos¢ modelu réwniez do badania uktadéw regulacji.

W niniejszym artykule wykorzystujgc wyniki prac [3, 4 omowniono reali-
zacje cyfrowego modelu przegrzewacza pary.

2. SFORMULOWANIE MODELU

Rownaniami wyjsciowymi opisujgcymi model matematyczny stopnia wy-
miennika dla ogélnie przyjmowanych zatozen, w przypadku réwnomiernego
rozktadu temperatury spalin wzdtuz rury tgx, X) =tE0, x), sa:

- bilans ciepta dla strumienia czynnika w odcinku dx rury
Ac Pclj:ic(x, X)dx + mc  idx, x)dx = dQrc (X, X) 1)
- bilans ciepta dla odcinka dx rury
Ar pr cri tr(x, X) = dQ)é\r(x, X) - dQroX, X), 2

przy czym catkowity strumien ciepta przejmowany przez odcinek dx rury
wymiennika w obrebie wymiennika (pierwszy skiadnik) i na skutek promie-
niowania spoza wymiennika (drugi sktadnik) wynosi:

dQG (%, X) = oCiUJtotO, x) - tr(x, x)]dx + qUidx, 3)
astrumien ciepta przejmowany przez czynnik w odcinku dx rury
dQre(x, x) =a2J2[tr(x, X) - tdx, x)]dx 4)

Dla warunkéw ustalonych (x = 0) z zaleznosci (I)-(4), po scatkowaniu i
uwzglednieniu réwnan stanu

ic=ic(tcPc), (5)

otrzymuje sie temperature czynnika na wylocie wymiennika dlax = L
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tX(K,0) = tcl(0) mexp(-VK) + +G(0)+ q(?) [1- exp(-VK)] 6)

Z uktadu réwnan (1)-(4), po przejsciu do postaci operatorowej, stransformo-
waniu wzgledem czasu x, scatkowaniu po zmiennej k, otrzymuje sie dla
przyrostow temperatury wyrazenie:

AtcX(s) = Atcl exp(-vx ) A(K’,s) +  Atg(s) + Aé|i(s) B(s)[l - exp(-VK)A(K,S)], (7)

gdzie:
A(k,s) =exp -kT, d+-

(:9) P -k 1+T,s ®©
=N 9
BS) Tr2ds2+ Tr(e +Vv)s +V’ ©

przy czym:
d =TIl + Vv2) ()
e=1+d @)

3. APROKSYMACJA TRANSMITANCII WYMIENNIKA WEDLUG
CALKOWITEGO KRYTERIUM POWIERZCHNI BLEDOW

Wyrazenie A(k, s) opisuje znang posta¢ podstawowej transmitancji wy-
miennika ciepta, przy czym iloczyn Tt = kTrd oznacza czas transportu czynni-

ka w rurze. Jezeli d = 0, wowczas transmitancja A(k, s) nie uwzglednia
op6znienia transportowego. Aby przejs¢ do dziedziny czasu, transmitancja ta
aproksymowana jest funkcjami wymiernymi:

f i \
1+ ~biS1
AR, - TF @a2)

gdzie n jest liczbg podziatu wymiennika na elementy ojednostkowej warto$ci
wspotczynnika nagrzewania czynnika Ka.
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fun.
apr.

Tablica 1

Zestawienie wzordow okreslajacych wspodtczynniki w funkcjach aproksymujacych

Funkcja aproksymujaca

I+ b ITs+ b2T°22+ b3T 33
1+ ajTrs+ a2Trs~+ a3Tr3s3
1+ bjT’s + b2T°%2
1+ ajTrs + a2Trx2+ a3Tr¥3
1+b,T’s
1+ ajTrs + a?Tr's~+ a3Tr¥3
1+b]T’s + b2T°%2
1+ ajTrs + a2T1s2

[+bjTAs
1+ ajT’s+ ajT"s2
1+bjT~
1+ ajTrs
1
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1+ a[Trs + ajT"s2

1
1+ajTrs
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Kee
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2
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P2
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Pa
"2+biP’

a3 b,

P3  bjp2
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m2 24Pj

P4'bbiP3
12p2

P3+ 3b]P2
6p,

Mj = 6PjP5- 20P2
M2= 30P,P4 = 60P2P3
M3= 6PZP5- 10P3P4
M4= 40P~ - 30P2P4
M5= 5P3p4- pip6
I
Bj—-k% 21&'-%300 Bk

gdzie a™ = Ka- e

a® =-2<
dlai>?2
a<»=-i ab-»
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W tablicy 1 zestawiono wzory [3, 4] okreslajgce wspétczynniki dla poszcze-
gélnych funkcji aproksymujacych dla 1= m < 3, przy czym przez P, oznaczono
kolejne pochodne transmitancji A(k, s) dla s = 0.

Dla oceny doktadnosci aproksymacji transmitancji wykorzystano nastepu-
jace wskazniki w dziedzinie czasu:

Ah=hGK, X) - hAK’X) , (13)

(14)

gdzie: hA(, t) 1hG(K,t) — odpowiedzi czasowe na wymuszenia skokowe dla
transmitancji (8) i funkcji aproksymujacej .

Na rys. 1 dla poszczegolnych zaleznosci aproksymujgcych (podanych w
tablicy 1) porownano wskazniki doktadnosci (14) aproksymacji funkcji (8) jako
funkcje wspoétczynnika nagrzewania elementu jednostkowego ka dla Kilku
wartosci wspétczynnika d. Zrysunku wynika, ze wystepujg optymalne warto-
$cijednostkowego wspdtczynnika nagrzewania ka (dla d > 0), dla ktérych catka
(14) osiaga minimum. Czym wyzszy stopiefi mianownika funkcji aproksymu-
jacej, tym wyzsza jest wartos¢ optymalnego, jednostkowego wspétczynnika
nagrzewania. Na rys. 1 podano réwniez warto$¢ btedu obliczenia charaktery-
styki odpowiedzi czasowej dla przypadku bezposrednio rozwigzywania uktadu
réwnan (1)—4) - krzywa |. Z poréwnania wynika, ze aby otrzymac jak naj-
mniejszy btgd odwzorowania, nalezy dla tego przypadku stosowac jak naj-
mniejszg warto$¢ wspotczynnika Ka, a zatem i maty krok catkowania roéwnan,
co powoduje znaczne wydtuzenie czasu obliczen przebiegéw czasowych.

Liczba réwnan rézniczkowych opisujacych wymiennik zalezy od liczby po-
dziatu n i stopnia mianownika m funkcji wymiernej (12). Dla takiej samej
liczby réwnan rozniczkowych N z wszystkich postaci funkcji (tablica 1), funk-
cjanr 1najdoktadniej aproksymuje przegrzewacz.

Na rys. 2 przedstawiono odpowiedzi czasowe dla « =4,51i« =9 oraz btedy
aproksymacji w przypadku zastosowania funkcji aproksymujacych nr 4 lub
nr 5. Nawet w przypadku dwukrotnego zwiekszenia wartosci wspétczynnika
nagrzewania k, stosujgc funkcje nr 4, btad aproksymacji Ah < 0,01 (rys. 21 3).



Rys. 1. Wartosci catki A (w skali logarytmicznej) btedu odwzorowania odpowiedzi czasowej wymiennika ciepta w funkcjijednostko-

wej warto$ci wspotczynnika nagrzewania czynnika dla réznych wartosci wspotczynnika d (okreslonego wzorem (10)). Cyfry 1-9

oznaczajg numery funkcji (podanych w tablicy 1) aproksymujacych transmitancje (8). | - btagd odwzorowania charakterystyki
odpowiedzi czasowej w przypadku bezposredniego numerycznego rozwigzania réwnan (1)-(4)

Fig. 1. Values ofthe integral A ofthe error ofthe heat exchanger time response representation versus the per unitvalue ofheating

coefficient d (defined by the equation (10)). Numerals 1to 9 denote numbers of functions (given in Table 1), which approximate the

transfer function (8). I - The error ofthe representation ofthe time response charakteristics for the direct numerical solution ofthe
equations (1) to (4)

Ared Azoemazibazid asiuemojspow auzoAlewslep
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Rys. 2. Unormowane odpowiedzi czasowe h i btedy aproksymacji h (wzér (13)) dla funkcji
aproksymujacych nr 4 oraz 5iliczby podziatu n = 2. Parametry przegrzewacza:%=4,5,d=0,2,
v =0,1- linie grube; % =9,d =0,2,v =0,1- linie cienkie

Fig. 2. Normalized time responses h and errors of approximation h (equation 13) for the
approximating functions No 4 and No 5 as well as for division number n = 2. Parameters ofthe

superheater: % =4,5,d=0,2,v=0,1- heavy lines; % =9,d =0,2,v =0,1- fine lines

4. REALIZACJA MODELU PRZEGRZEWACZA

Dla znamionowych obcigzen mn kottéw wartosci k i d wynoszg odpowie-
dnio:
— dla przegrzewacza pary kn=4+12, d <0,2;
— dla podgrzewacza wody kn = 20 + 50(80), d <0,8 s 1,2.

Wraz ze zmniejszeniem obcigzenia kotta m wzrastajg wartosci wspotczyn-
nikow nagrzewania wedtug szacunkowej zaleznosci:

(15)

gdzie:
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Rys. 3. Unormowane odpowiedzi czasowe h i btedy aproksymacji h dla funkcji aproksymuja-
cgjnr 4iliczby podziatu n = 4 przegrzewaczy wtérnych oparametrach: 1) % = 10» 2) % = 15,
3) X=20

Fig. 3. Normalized time response h and error of approximation h for the approximation
function No 4 and for division number n = 4, for resuperheaters having parameters: 1) % = 10,
2)x = 15,3)x = 20

k =0,2 dla przegrzewaczy pracujacych ze statym cisnieniem pary,
k=05 dla przegrzewaczy pracujacych z parametrami poslizgowymi,
k=10H12 dlapodgrzewaczy wody.

Poniewaz w czasie obliczen modelu nalezy zachowa¢ statg liczbe réwnan,
wiec nalezy wybrac takg postaé funkcji aproksymujacej, aby przy jak najwiek-
szym wzroscie wspotczynnika nagrzewania Ka nastepowato jak najmniejsze
pogorszenie wskaznika A (rys. 1). Z funkcji 3 stopnia bedg to funkcje nr 1, 21i
3lub z funkcji 2 stopnia - funkcje nr 4i5.

W modelu wymiennika temperatura spalin tG, strumien ciepta q oraz tem-
peratura czynnika tcprzeptywajgcego w rurach wystepujg w postaci jawnej,
natomiast zmiany strumieni czynnika i spalin w postaci niejawnej. Zmiany
przeptywu strumieni czynnika i spalin odwzorowywane sg przez zmiany war-
tosci przejmowalnosci ciepta a oraz zmiany wartosci wspoétczynnikow i w
uktadzie rownan rézniczkowych.
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Na rys. 4 przedstawiono schemat ideowy modelu wymiennika ciepta z
zastosowaniem funkcji aproksymujacej 2 stopnia. W przypadku przegrzewa-
cza pary dla okre$lenia liczby podzialu n przegrzewacza mozna przyjaé

Ka = 2,5.

Ze wzgledu na dos$¢ ztozong posta¢ wyrazen na wspotczynniki ai i b, dla
funkcji 3 stopnia korzystniejsza jest postac¢ funkcji 2 stopnia. Stosujac funkcje
2 stopnia zwieksza sie liczba podziatu n wymiennika i dzieki temu schemat z
rys. 4 lepiej odwzorowuje wymuszenie w torze spalin - nie zachodzi potrzeba
stosowania dodatkowych réwnan rézniczkowych w tym torze.

Dla kazdego i-tego elementu podziatu wymiennika rozwigzuje sie nastepu-
jacy uktad réwnan rézniczkowych:

Rys. 4. Schemat obliczeh charakterystyki statycznej i przebiegéw czasowych wymiennika
ciepta: a) schemat og6lny, b) schemat obliczen przebiegéw czasowych

Fig. 4. Schema of calculations referring to losses and time functions ofthe heat exchanger:
a) general schema, b) schema oftime function calculations
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0 1
X1 cl
* [U(t) - UO 16
al Y [U(y) - U(O)] (16)
a2 a2
gdzie:
bi al! 11
0= cl: & @— — ¢
a2 a2 a2 a2 a?2

przy czym wspotczynnik a,, b, zgodnie z tablicg 1.
Temperatura pary na wylocie z elementu podziatu

tD2[i] = X! + Q@ U(T), 17)
gdzie:

U(t) =tm [i] exp(-vkay+ tG+ O [1- exp(-VKa)] (18)

Wymuszenie U(0) wyznaczone jest z zaleznosci (18) dla x = 0.
Wyznaczona z wzoru (17) temperatura wyjsciowa z i-tego elementu jest
wartoscig wejsciowq tDi[i+]]dla i+1-ego elementu.

5. WNIOSKI

Z punktu widzenia jakosci regulacji istotna jest zbieznos¢ transmitancji
aproksymujacej i aproksymowanej dla wybranego pasma czestotliwosci leza-
cegow 2, 3i 4 éwiartce charakterystyki amplitudowo-fazowej.Jak wykazano
w [3, 4], jezeli model ma stuzy¢ do doboru nastaw uktadow regulacji tempera-
tury pary, wowczas do modelowania nalezy stosowac funkcje nr 1 (tablica 1).
Dobre wyniki otrzymuje sie stosujac do odwzorowania przebiegéw czasowych
funkcje nr 4 badz nr 5.

Analityczne wyrazenie na wspotczynniki funkcji aproksymujacych, jako
funkcje ciggte parametréw termodynamicznych i konstrukcyjnych wymienni-
kéw, utatwiajg i upraszczajg organizacje matematycznego modelu przezna-
czonego do odwzorowania wtasciwosci statycznych i dynamicznych wymienni-
kéw ciepta (przegrzewaczy i podgrzewaczy wody [4]) od stanu rozruchu do
znamionowego stanu pracy kotta.
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Abstract

The nonlinear partial balance equations describing the characteristics ofa
boiler exchanger, after the linearization and Laplace transformation have
been solved in a operator domain, then the results have been approximated by
rational expressions (Table 1) using the integral criterion of a deviation area.

The system of linear ordinary differential equations with variable
coefficients has been obtained. Erorrs of approximation are given in Figs. 1to
3. Analytical expressions ofthe coefficients for approximate functions, as the
continuous functions of thermodynamics variables allow static and dynamic
properties of boilers from a start-up to a rated running

In the heat exchanger model shown, the temperature of combustion gases
and temperature of a medium flowing in conduits, exist in the explicit form,
whereas variations of the flow ofthe medium in the heat exchanger exist in
the implicit form. Variations in the flow of the medium are represented by
variation of coefficient values a2 bz in the sysem ofequations (16) to (18). The
model allows simulation of large variations ofa boiler loading.



