ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1984

Seria: ENERGETYKA z. 86 Nr kol. 805

Zbigniew RATAJ

Instytut Kotdoéw,
Sitowni Cieplnyoh 1 Jadrowyoh

LINIOWY MODEL STATYKI PRZEPLYWU CIEPLA
W KOMORZE PALENISKOWEJ KOTLA

Stroszozonie. Przedstawiono liniowy model statyki wymiany oiepla
w komorze paleniskowej, ktéory uwzglednia wpdyw szeregu parametréw na
wymiane oiepta w komorze. Przedstawione zaleZnosol solna tatwo za-
stosowa¢ w modelu kompleksowym dynamiki kot#a walozakowego lub prze-
ptywowego .

1. Wprowadzenie

W modelowaniu wkasnos$oi dynamloznyob kotddéw réZnyoh systeméw: waloza-
kowyoh, z wymuszonym obiegiem i przeptywowyoh [6J, istotny problem stano-
wi poprawne odwzorowanie komory paleniskowej w modelu oatego kotha.

Do komory paleniskowej doprowadzane sg strumienia: paliwa, powietrza
pierwotnego i wtérnego, powietrza zimnego (dossanego) i spalin reeyrkula-
oyjnyoh, majaoyoh ro6zZne temperatury. Z komory paleniskowej odprowadza sie
strumien oiepta do powierzohnl issieszozonyoh na $olanaob oraz strumien ole-
piag w apalinaoh opuazozaJdgoyoh komore, posiadajgaeyoh pewng temperature.

Strumien oiepta moZna okresli¢ w zaletno$oi od wielkosoi wejsciowych
stosujgo mniejsze lub wieksza uproazozenia.

Podstawowym uproszozeniem Jest pomlnieoie procesow akumulaejl energii
i masy podozas spalania i wymiany oiepta, ozyli pomlnieoie dynamiki spa-
lania i dynamiki przekazywania oiepta [2,6,7,9j.

Pominigoie dynamiki spalania jest uzasadnione tym, te state czasowe od-
powiadaJdgoe spalaniu pytu weglowego (najniekorzystniejszy przypadek) nie
przekraozajg wielkosoi 0,1 do 1,2 s [i]. Czasy to sa zbyt mato w stosunku
do zmian wnoszonyoh przez inne elementy uktady paleniskowego, takie ohoc¢-
by Jak mdyn @], stad ioh pominieoio 1 przyjeoie Jedynie wspétozynnikéw
wzmochienia jest w pedni uzasadnione.

Zdaniom autora motna pominaé dynamike przekazywania oiepta w komorze
paleniskowej [6], gdyZ:

- uohyb wynikajacy z nieodwzorowania dynamiki spalania Jest mniejszy niZ
wprowadzony przez niedoskonaty do ohwili obaenoj opis ukdadu mkynowego,
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- prooesy akumulacji oiepla w objetosci spalin wypedniajgoyoh komore pa-
leniskowg charakteryzujg sie bardzo matymi statymi ozasowymix”, porai-
Jalnymi z uwagi na mata gestosc¢ spalin.

V niektérych praoaoh uwzgledniano wkasnosci dynamlozne [3,*t,5]. Mimo
to, doktadnos$¢ uzyskiwanyoh rezultatéw nie byta wyzsza ni* w metodzie au-
tora [6], z uwagi na przyjeoie szeregu uproszozonyoh zaleznosci pomiedzy
wielkoSoiami wejsoiowymi i wyjsSciowymi.

To, ze mozna komore paleniskowg w modelu kotta traktowa¢ Jako element
statyczny, potwierdzaja wyniki niektérych bada¢ [7]-

2. Struktura proponowanego modelu statyki komory

V kraju stosowana jest powszeohnle w obliozeniaoh oieplnyoh kot#éw me-
toda Gurwicza [8] majgoa oeohy uniwersalnosci i oparta Jest na podstawaob
naukowych. V praoaoh [I,2,7,9] wykorzystano w modelowaniu algorytmy opar-
te o te metode; natomiast w praoy [5] stosowano metode Wolenberga, ktoéra
jest prostsza, ale mniej doktadna.

V metodzie Gurwioza [8j oblicza sie temperature na wylooie z komory pale-
niskowej T£ przy pomocy zaleznosci (1):

TK Bo "6

P o ("

gdzie:
BQ - liozba kryterialna Boltzmanna wyrazana przez:

5,67 . 10 A6t . FSC .

strumien paliwa,

'3 obi
T. temperatura teoretyozna spalin,
stopien ozerni komory paleniskowej,
ér Srednia wartos¢ wspotozynnika cieplnej efektywnosol ekranodw
N iloczyn objetosoi spalin i Sredniego oiepta wkasoiwego,
ﬁ%é s powierzchnia ogranlozaJgoa komore paleniskowa.

x "Stata czasowa akumulacji mary spalin wynosi 0,5 - 1,5s.
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Stopien czerni paleniska ap zalezy od efektywnego stopnia ozerni pto-
mienia a oraz Sredniego wspédczynnika cieplnej efektywnosci ekranow

©)
apt
a_ = -tv — b (©))
p " ap¥ + (1-Spk]j * tsi
Na wielkos¢ przejmowanego strumienia cieplnego wywiera wieo wpktyw sto-

pien czerni plomienia api> ktéry zalezy od tacznego wspodczynnika osta-
bienia promieniowania osrodkiem wypedniajgcym komore plaeniskowg k, ols-
nienie spalin p, i efektywnej grubosoi promieniujgcej warstwy s (i).

apt = 1 7 exP(-k . P . b) a

V przypadku spalania paliwa statego3® +aczny wspétozynnik ostabienia
promieniowania wyraza sie nastepujaca zaleznosola®™ (5):

k =kg . rQ + kp ~1 + kb . »1 .9, 1/m.MPa ©)

gdzie:
wspétozynnik ostabienia promieniowania gazami tréjatomowymi CO, i H,0
kg okresla zaleznos¢ (6)

7,8 + 1,6 . rH Q
K = G ceeeeene 2 ;- 1).(1 -0,37.10"3 . t") )
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wspétozynnik ostabienia promieniowania czastkami popiotu okresla zalez-

nos¢ (7):
. -0,666
kp = 55900 (TK . dp) 1/m,MPa @)
ponadto:

kk = 1,0; %1 = 0,5; - 0,1 w przypadku wegla kamiennego,

= f(Ar) konoentraoja popiotu w spalinach
r = I’,,z,, + r,,,,2 udziat gazéw tréjatomowych,
u

Parametr M w réwnaniu (i) wyraza sie nastepujaca zaleznosciag od kata
pochylenia palnikoéw/s:

M =0,5 - 0,5 <[] + 0,05 + 0,005[b. sign /2J (8)

V przypadku opalania kotta innym paliwem zaleznos¢ (5) przyjmuje inng
postac¢ [8],
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Jak wida¢, z rownan (i), (), (GB)» (6) zaleznosci sg nisliniowe 1 ma-
ja ztozony wptyw na strumien przejmowanego oiepla do akranéw komory pale-
niskowej .

V praoy [ij zastosowano znaozne uproszozenie polegajaos na przyjeoiu
statos¢ i stopnia ozernl paleniska, wyrazajgo strumien w postaoi (9)

oonst ®
natomiast w praoy [7J ustalono zaleznos¢ nieliniowg na Tg oraz na ok
w funkoji strumienia spalin i wspékczynnika zaohowania ciepta cp.
Modele powyzsze nie uwzgledniaja wszystkioh powigzan wystepuJdgeyob w
prooesie przekazywania eiepta na drodze promieniowania. Stad dla propono-
wanego modelu przyjeto nastepujgoe wielkosoi wejsciowe:

- strumien pydu weglowego Mg,
- wartos¢ opalowa paliwa Q*,
- strumien powietrza pierwotnego L7,
- temperatura powietrza pierwotnego
- strumien powietrza wtérnego Ljj,
- temperatura powietrza wtérnego N TTF
- strumien spalin reoyrkulujaoyek Tg,
- temperatura spalin reoyrkuluJaeyehs”g,
- kat poebylenia osi palnika do poziomu [i.
Wielkos¢iami wyjsSciowymi sa:
- atriaaien eiepla przejety przez ekzany komory paleniskowej Qe*»
- temperatura spalin na wylooie komory paleniskowej Tyu
Po uzupednieniu réwnan (1-8) réwnaniami okreslajacymi strumieh oiepla
doprowadzony w paliwie , strumien oiepla doprowadzony w palicie i po-
wietrzu Qd, objeto$¢ spalin Va oraz strumien przekazywanego ciepta do
ekranéw Q wyrazony roéwnaniem (10)

ek =b[dd- sy (T - ZH15) (10)

przyjeto nastepujace postepowanie, wykerzyatuJdgao liniowe réwnania (11-21)
otrzymane przez linearyzaoje wyjsciowych, przy uwzglednieniu wszystkioh
ioh wzajemnych powigzan.

Réwnania te majg nastepujgaoa postac:

T>1

e e o o et s -ALq)
AT* " ~pal
oT. eTt er. ( )
11
Wonn o + SPI
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BB. ®B_ 0T} @v_
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©tko

Dla przadatawiania wzajawnyoh oddziatywan pomiedzy poazozegélnymi wial-
kosoiami wykonano aohamat blokowy odpowiadajgoy zaapolowi rnwnan (11-21),
(rya. t). Liniami przorywanymi zaznaozono zeap6l okroitaj*oy liozbe Boltz-
manna oraz atopian ozami. Poazozagnlno bloki ponnmorowano w ton apoa6b,
to Dontr odpowiada oumarowi wapdlozynnika.
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V oparoiu o schemat blokowy
nia wektorowo-maoierzowego.

yQ- Q- e

gdzie:
wektor wejsoia

T
V_ “1ALKATE |
rQ

wektor wejsoia

»BL =1AMBAQi AI™ L 1

macierz modelu

AVP

Rys. 2. Graf modelu statyki ko-
mory paleniskowej

i zesp6l wszystkich réwnan dokonano
ksztatcenia modelu do nastepujacej postaci konicowej (22) w Fformie

* LI

prze-
réwna-

@

(23)

**U3. I K

Réwnaniu (22) odpowiada graf modelu
(rys. 2). Wspotczynniki macierzy (25)
wyraZone sa nastepujgoo:

K1 = K2 =7~ =* K3 = 1-F10*

Fh Fs _ f6
KL =735"n" K5 = 1-F10-K6 = 1-F10-

« - N =7 N

gdzie:
F1 = °1"°2"0H*"012*021 + °20"
F2 = 01.03.0bk.(012.021 + c20)
F3 = °17'°21 + °5*1"°12*°21 + °20n
Fil = °67012%°21 + °20"
F5 = °177°21 + °7*"°127021 + °20"

FC = °8 = n°12%°21 + °2<P
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F7 = °17%°21 + °9*A°12-°21 + °20°

F8 = 010*A°127°21 + °20°

F9 = °187°19

F10 = °2670277028-(0227°23 + *24*,25)

100 - S- - s.
H, - i05-———1  °2 + *1 < H10

Ho 100 . 03 + K2 . H10

h3 =T [CLIGLI - 273,15) - cs(t" - 273,15)] + 43 < H1o

ha =P Li-o%i + . HIg

Hs =1,-[OLIICILXX - 273,15) - 08(E - 273,15)]1 4 K5 = «10

He =dp. i-JJ.OLjj + Kg . H10

w7 =@. [ORWR - 273,15) - c,(t* - 273,15)1 + .o _ .10

«¢ = @®-VR .°R +Kg . HI0
H9 = *9 « H10
H10 = -*e «. =V

Z.

Wartosoi wspétczynnikéw (o-]-°2g) obliozs sie znajdujgo pochodna

czone na sohamaole blokowym rys. 1. Dla oiranloztola objeto$oi

minieto deflnloja wapdélozynnikoéwx ™.

praoy

Rata.l

ozna-
po-

Przedstawiana struktura nodslu uwzglednia wzajemne powigzania pomiedzy
temperaturg spalin, stopniem ezerni oraz zmiennymi wielkosoiami wejsSciowy-

mi.

Z przeprowadzonej analizy wptywu réZnyoh parametréow na wlelkosol stru-
mienia oiepla wynika, ta przy zmianaoh wielkosci o 15%, b#ad w odwzorowa-
niu nie przekraeza 1,8%. Przy amianaoh o 30% doktadno$¢ odwzorowania wy-

nosi 5,2%.

3. Podsumowania

Przedstawiony model liniowy statyki komory paleniskowej odznacza
zwiekszong doktadnosciag w stosunku do innyoh modeli. Wynika to z uwzgled-

Pedny wykaz wyratan na wspotczynniki podano w pracy £€].

sie
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nienie szeregu zwigzkéw okreslaJacyoh zjawisko przekazywania oiepla nadro-
dze promieniowania w komorze paleniskowej kotka. Pomimo zwiekszajgcego sie
obeonie udziatu modeli nieliniowyoh, zapewni on swg wyzszos$¢ przez to, ze
mozna go wykorzystywa¢ do badania i symulowania wptywu takich parametrow,
Jak: zmiany strumienia paliwa, wartosci opatowej, ilosci i temperatur po-
wietrza, ilosoi i temperatur spalin reoyrkuluJdgoyoh i kata pochylenia pal-
nikéw na zmiany strumienia spalin, strumienia oiepta, zmian temperatury
spalin.

W zaleznosci od potrzeb mozna niektére wspédtozynniki (elementy macie-
rzy) pomija¢ lub przyjmowaé¢ réwne zero.

LITERATURA

1. Chorowski B., Piksa A.: Opraoowanie teoretyczne z podaniem jedrolityoh
metod obliozen dynamiki kot#éw. Politechnika Vroolawska, 1968, oz. 1.

2. Duda M.: Parametryczny model matematyozny dynamiki kotta walczakowego
do badan przy duzyoh zmianaoh obcigzenia. Pol. Warszawska 1974. Praoa
doktorska.

3. Kwan H.W., Anderson J.M.: A mathematical model of a 200 MW boiler..”
Inst. J. Control 1970, vol. 12 nr 6.

4. Profos P.: Die Regelung von Dampfanlagen. Springer Verlag.Berlin 1962.

5. Rakowski J., Waglowski S., Duda M.: Model matematyozny kot#a OP-230.
Opraoowanie Instytutu Energetyki nr 5004. Warszawa 1965.

6. Rataj Z.: Deterministyczny model matematyozny dynamiki kotda przepty-
wowego z reoyrkulaoja w parowniku. Politechnika $Slaska 1979. Praoa
doktorska.

7. Strzelczyk F.: Uog6lniony model matematyozny kotka walozakowego Jako
obiektu regulacji cisnienia i temperatury pary. Zeszyty Naukowe Pol.
todzkiej. Praoa habilitaoyJna. t6dz 1978.

8. Tieplovoj rasoéet kotielnyob agriegatov. NormativnyJd Metod. Moskva.
Energija 1973.

9. Waglowski S.: Dobro¢ regulaoji cisnienia i temperatury pary w blokach
energetyoznyoh w aspekcie Jakosoi regulaoji w ukladaoh wielowymiaro-
wych. Politechnika Slagska, 1974. Praoa doktorska.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Ludwik Cwynar

Wptynedto do Redakoji w styozniu 1984 r.



76 Z. Ratai

JMHEEHATT MOAEJIB CTATHKH IIPOTEKAHHIl TEIUIA
B KAMEPE CrOPAHHH KOTJIA

Pe3»me

B paOoie oiwcuBaeic« jiHHeflHaa MOAexh oxaiHKH oOMeHa xenjia b KaMepe Cro-
paHHa. MoAeat yqHTUBaeT bjihahhc pa”“a napaiieipoB Ha o6iieH Tenaa b Kauepe.llo-
Ka3aHHH6 3aBHCHUOCTH MOXHO JieTKO HpHMeHHTfc B KOMIIJieKCHOtt UOAejIH AHHailHKH

RHJIHHApHHeOKOro JIHOO npOiO>tHOrO0 KOTJia.

A LINEAR MODEL OF HEAT TRANSFER IN FURNACE CHAMBER OF A BOILER

Summary

A linear model of statio relations showing some oross- couplings bet-
ween faotors determining heat exohange in a oombustion chamber of boiler
was presented. The model having a simple form was based on the Gurwitsoh”
boiler calculation methodf abd oan be used in modelling dynamios of a drum
as well as once- through boilers.



