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LINIOWY MODEL STATYKI PRZEPŁYWU CIEPŁA 
W KOMORZE PALENISKOWEJ KOTŁA

Stroszozonie. Przedstawiono liniowy model statyki wymiany oiepla 
w komorze paleniskowej, który uwzględnia wpływ szeregu parametrów na 
wymianę oiepła w komorze. Przedstawione zaleZnośol solna łatwo za
stosować w modelu kompleksowym dynamiki kotła walozakowego lub prze
pływowego .

1. Wprowadzenie

W modelowaniu własnośoi dynamloznyob kotłów róZnyoh systemów: waloza-
kowyoh, z wymuszonym obiegiem i przepływowyoh [6j, istotny problem stano
wi poprawne odwzorowanie komory paleniskowej w modelu oałego kotła.

Do komory paleniskowej doprowadzane są strumienia: paliwa, powietrza
pierwotnego i wtórnego, powietrza zimnego (dossanego) i spalin reeyrkula- 
oyjnyoh, mająoyoh róZne temperatury. Z komory paleniskowej odprowadza się 
strumień oiepła do powierzohnl issieszozonyoh na śolanaob oraz strumień o le
pią w apalinaoh opuazozaJąoyoh komorę, posiadająeyoh pewną temperaturę.

Strumień oiepła moZna określić w zaletnośoi od wielkośoi wejściowych 
stosująo mniejsze lub większa uproazozenia.

Podstawowym uproszozeniem Jest pomlnięoie procesów akumulaejl energii 
i masy podozas spalania i wymiany oiepła, ożyli pomlnięoie dynamiki spa
lania i dynamiki przekazywania oiepła [2,6,7,9j.

Pominięoie dynamiki spalania jest uzasadnione tym, te stałe czasowe od
powiada Jąoe spalaniu pyłu węglowego (najniekorzystniejszy przypadek) nie 
przekraozają wielkośoi 0,1 do 1,2 s [i]. Czasy to są zbyt mało w stosunku 
do zmian wnoszonyoh przez inne elementy układy paleniskowego, takie ohoć- 
by Jak młyn Q>] , stąd ioh pominięoio 1 przy jęoie Jedynie współozynników 
wzmocnienia jest w pełni uzasadnione.

Zdaniom autora motna pominąć dynamikę przekazywania oiepła w komorze 
paleniskowej [6], gdyZ:
- uohyb wynikający z nieodwzorowania dynamiki spalania Jest mniejszy niZ 

wprowadzony przez niedoskonały do ohwili obaenoj opis układu młynowego,
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- prooesy akumulacji oiepla w objętości spalin wypełniająoyoh komorę pa
leniskową charakteryzują się bardzo małymi stałymi ozasowymix ,̂ porai- 
Jalnymi z uwagi na małą gęstość spalin.
V niektórych praoaoh uwzględniano własności dynamlozne [3,*t,5]. Mimo 

to, dokładność uzyskiwanyoh rezultatów nie była wyższa ni* w metodzie au
tora [6], z uwagi na przyjęoie szeregu uproszozonyoh zależności pomiędzy 
wielkośoiami wejśoiowymi i wyjściowymi.

To, że można komorę paleniskową w modelu kotła traktować Jako element 
statyczny, potwierdzają wyniki niektórych badać [7].

2. Struktura proponowanego modelu statyki komory

V kraju stosowana jest powszeohnle w obliozeniaoh oieplnyoh kotłów me
toda Gurwicza [8] mająoa oeohy uniwersalności i oparta Jest na podstawaob 
naukowych. V praoaoh [l,2,7,9j wykorzystano w modelowaniu algorytmy opar
te o tę metodę; natomiast w praoy [ 5] stosowano metodę Wolenberga, która 
jest prostsza, ale mniej dokładna.
V metodzie Gurwioza [8j oblicza się temperaturę na wylooie z komory pale
niskowej T£ przy pomocy zależności (1 ):

TK Bo '6
*  -  r  ( ”P o

gdzie:
BQ - liozba kryterialna Boltzmanna wyrażana przez:

B - --------
5,67 . 10 Ą 6t . Fść .

strumień paliwa,
temperatura teoretyozna spalin, 
stopień ozerni komory paleniskowej,
średnia wartość współozynnika cieplnej efektywnośol ekranów 
iloczyn objętośoi spalin i średniego oiepła właśoiwego,
powierzchnia ogranlozaJąoa komorę paleniskową.

IT3 obi 
T.

ér

V.-°s iT'
Fść

x ^Stała czasowa akumulacji mary spalin wynosi 0,5 - 1,5s.
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Stopień czerni paleniska ap zależy od efektywnego stopnia ozerni pło

mienia a oraz średniego współczynnika cieplnej efektywności ekranów
(3)

apł
a_ =   :-tv  -- 1-----—  (3)
p " apł + (1-Spłj * tśipł Pł

Na wielkość przejmowanego strumienia cieplnego wywiera więo wpływ sto
pień czerni płomienia api> który zależy od łącznego współczynnika osła
bienia promieniowania ośrodkiem wypełniającym komorę plaeniskową k, olś
nienie spalin p, i efektywnej grubośoi promieniującej warstwy s (i).

apł = 1 ” exP(-k . P . b ) (Ił)

V przypadku spalania paliwa stałego3̂  łączny współozynnik osłabienia 
promieniowania wyraża się następującą zależnośolą' (5 ) :

k = kg . rQ + kp .^1 + kfc . »61 . 96., 1/m.MPa (5)

gdzie:
współozynnik osłabienia promieniowania gazami trójatomowymi CO, i H , 0 

kg określa zależność (6 )

7,8 + 1,6 . rH Q
k = (— .. ........ 2 ; - 1 ) . ( 1  - 0 ,3 7 .1 0 " 3 . t") (6 )
g ~V1 0 , p . rn , s

współozynnik osłabienia promieniowania cząstkami popiołu określa zależ
ność (7 ):

„ -0,666
kp = 55900 (TK . dp) 1/m,MPa (7 )

ponadto:
kk = 1,0; 961 = 0,5; -  0,1 w przypadku węgla kamiennego,

= f(Ar ) konoentraoja popiołu w spalinach

r = r„ „ + r„„ udział gazów tr6jatomowych,
u 2 2

Parametr M w równaniu (i) wyraża się następującą zależnością od kąta 
pochylenia palników/$:

M = 0,59 - 0,5 • [ | + 0,05 + 0,005 [b. sign /?J ( 8 )

V przypadku opalania kotła innym paliwem zależność (5) przyjmuje inną 
postać [8] ,
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Jak widać, z równań (i), (9), (5)» (6) zależności są nisliniowe 1 ma
ją złożony wpływ na strumień przejmowanego oiepla do akranów komory pale
niskowej.

V praoy [ij zastosowano znaozne uproszozenie polegająos na przyjęoiu 
stałość i stopnia ozernl paleniska, wyrażająo strumień w postaoi (9)

(9)
oonst

oknatomiast w praoy [7J ustalono zależność nieliniową na Tg oraz na 
w funkoji strumienia spalin i współczynnika zaohowania ciepła cp.

Modele powyższe nie uwzględniają wszystkioh powiązań występuJąeyob w 
prooesie przekazywania eiepła na drodze promieniowania. Stąd dla propono
wanego modelu przyjęto następująoe wielkośoi wejściowe:
- strumień pyłu węglowego Mg,
- wartość opalowa paliwa Q*,
- strumień powietrza pierwotnego L^,
- temperatura powietrza pierwotnego
- strumień powietrza wtórnego Lj j ,
- temperatura powietrza wtórnego ̂  TTf
- strumień spalin reoyrkulująoyek Tg,
- temperatura spalin reoyrkuluJąeyehś^g,
- kąt poebylenia osi palnika do poziomu [i.

Wielkośćiami wyjściowymi są:
- atriaaień eiepla przejęty przez ekżany komory paleniskowej Qe*»
- temperatura spalin na wylooie komory paleniskowej T.K*

Po uzupełnieniu równań (1-8) równaniami określającymi strumień oiepla 
doprowadzony w paliwie , strumień oiepla doprowadzony w palicie i po-

Va oraz strumień przekazywanego ciepła do 
wyrażony równaniem (lO)

wietrzu Qd, objętość spalin 
ekranów Q

«.k =i»[(łd - • v.  (Ti  - 273f15)] ( 10)

przyjęto następujące postępowanie, wykerzyatuJąo liniowe równania (11-21) 
otrzymane przez linearyzaoję wyjściowych, przy uwzględnieniu wszystkioh 
ioh wzajemnych powiązań.

Równania te mają następująoą postać:
7 > T
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( 20 )

ÖQ,ak®Q.kl
•  ^  L H  +  3 v ^ | o  *  A V R  +

.AtfR +

( 21)

Dla przadatawiania wzajawnyoh oddziaływań pomiędzy poazozególnymi wial- 
kośoiami wykonano aohamat blokowy odpowiadająoy zaapolowi rńwnań (11-21), 
(rya. t). Liniami przorywanymi zaznaozono zeapól okroiłaj*oy liozbę Boltz- 
manna oraz atopiań ozami. Poazozagńlno bloki ponnmorowano w ton apoa6b, 
to Dontr odpowiada oumarowi wapólozynnika.
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V oparoiu o schemat blokowy i zespól wszystkich równań dokonano prze
kształcenia modelu do następującej postaci końcowej (22) w formie równa
nia wektorowo-maoierzowego.

yQ = ®K0 • «BL (22)

gdzie:
wektor wejśoia
T

rQV “ l A<ł. k AT£ l  (23)

wektor wejśoia

» B L  = l AMB A Q i AI^ L I  * LII **U3. I {*k)

macierz modelu

AVP

Rys. 2. Graf modelu statyki ko
mory paleniskowej

gdzie:
F1 = °1'°2'0lł*^0l2*o21 + °20^
F2 = o1.o3.ol>.(o12.o21 + c20)

F3 = °1 7 ' ° 2 1 + °5*^°12*°21 + °20^ 
Fi| = °6^ 0 12 “ °21 + °20 ̂
F5 = °17'°21 + °7*'°12'021 + °20^ 

FĆ = °8 '  ̂°12* °21 + °2<P

Równaniu (22) odpowiada graf modelu 
(rys. 2). Współczynniki macierzy (2 5) 
wyraZone są następująoo:

K 1 = K2 = 7 ^ *  K3 = 1-F10*

Fh Fs _ f6
Kl. = 7 3 5 ^ ’ K5 = 1-F10- K6 = 1-F10-

«7 -  ^  = 7 ^
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F7 = °17*°21 + °9*^°12-°21 + °20^
F8 = O10*^°12'°21 + °20^
F9 = °18'°19

F10 = °26'027'028-(o22'°23 + *24*,25)

H,
100 - S- - s.
----- ió5----1 • °2 + *1 • H10

H2
100 - s3 - S4

-tp 100 . o3 + K2 . H10

H3 = f  [°LI(‘iLI - 273,15) - cs(t" - 273,15)] + K3 • H10

h4 = <p. Lj .o^j + . H1q

H5 = 1,-[0LIl('iLXX - 273,15) - o8(t£  - 273,15)] + K5 • «10

H6 = <jp. i-jj.OLjj + Kg . H 10

*7 = q). [oRW R - 273,15) - c,(t “ - 273,15)] + *7 • «10

«8 = (p . VR . °R + Kg . H10

H9 = *9 • H 10

H10 = -*• «. • V

Wartośoi współczynników (o.|-°2g) obliozs się znajdująo pochodna ozna
czone na sohamaole blokowym rys. 1. Dla oiranloztola objętośoi praoy po
minięto deflnloja wapólozynnikówx ^.

Przedstawiana struktura nodslu uwzględnia wzajemne powiązania pomiędzy 
temperaturą spalin, stopniem ezerni oraz zmiennymi wielkośoiami wejściowy
mi.

Z przeprowadzonej analizy wpływu róZnyoh parametrów na wlelkośol stru
mienia oiepla wynika, ta przy zmianaoh wielkości o 15%, błąd w odwzorowa
niu nie przekraeza 1,8%. Przy amianaoh o 30% dokładność odwzorowania wy
nosi 5,2%.

3. Podsumowania

Przedstawiony model liniowy statyki komory paleniskowej odznacza się 
zwiększoną dokładnością w stosunku do innyoh modeli. Wynika to z uwzględ

Pełny wykaz wyratań na współczynniki podano w pracy £ć].
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nienie szeregu związków określaJącyoh zjawisko przekazywania oiepla na dro
dze promieniowania w komorze paleniskowej kotła. Pomimo zwiększającego się 
obeonie udziału modeli nieliniowyoh, zapewni on swą wyższość przez to, że 
można go wykorzystywać do badania i symulowania wpływu takich parametrów, 
Jak: zmiany strumienia paliwa, wartości opałowej, ilości i temperatur po
wietrza, ilośoi i temperatur spalin reoyrkuluJąoyoh i kąta pochylenia pal
ników na zmiany strumienia spalin, strumienia oiepła, zmian temperatury 
spalin.

W zależności od potrzeb można niektóre współozynniki (elementy macie
rzy) pomijać lub przyjmować równe zero.

LITERATURA

1. Chorowski B., Piksa A.: Opraoowanie teoretyczne z podaniem jedrolityoh 
metod obliozeń dynamiki kotłów. Politechnika Vroolawska, 1968, oz. I.

2. Duda M.: Parametryczny model matematyozny dynamiki kotła walczakowego 
do badań przy dużyoh zmianaoh obciążenia. 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 kotła OP-230. 

Opraoowanie Instytutu Energetyki nr 5004. Warszawa 1965.
6. Rataj Z.: Deterministyczny model matematyozny dynamiki kotła przepły

wowego z reoyrkulaoją w parowniku. Politechnika śląska 1979. Praoa 
doktorska.

7. Strzelczyk F.: Uogólniony model matematyozny kotła walozakowego Jako 
obiektu regulacji ciśnienia i temperatury pary. Zeszyty Naukowe Pol. 
Łódzkiej. Praoa habilitaoyJna. Łódź 1978.

8. Tieplovoj rasóet kotielnyob agriegatov. NormativnyJ Metod. Moskva. 
Energija 1973.

9. Waglowski S.: Dobroć regulaoji ciśnienia i temperatury pary w blokach 
energetyoznyoh w aspekcie Jakośoi regulaoji w ukladaoh wielowymiaro
wych. Politechnika Śląska, 1974. Praoa doktorska.

Recenzent: doc. dr hab. inż. Ludwik Cwynar

Wpłynęło do Redakoji w styozniu 1984 r.



76 Z. Ratai

JMHEÉHAÎî MOAEJIB CTATHKH IIPOTEKAHHil TEIUIA 

B KAMEPE CrOPAHHH KOTJIA 

P e 3  »  m  e

B p a O o i e  o i w c u B a e i c «  j iH H e f lH a a  M O A e x h  o x a i H K H  o Ô M e H a  x e n j ia  b  K a M e p e  c r o -  

p a H H a .  M o A e a t  y q H T U B a e T  b jih a h h c  p a ^ a  n a p a i i e ï p o B  H a  o 6 i ie H  T e n a a  b  K a u e p e . I l o -  

K a 3 a H H H 6  3 a B H C H U O C T H  M O X H O  J ie T K O  HpHMeHHTfc B K O M IIJ ie K C H O tt  U O A e j IH  A H H a ilH K H  

R H J IH H A p H H e O K O ro  JIHÔO n p O ÏO > t H O rO  K O T J ia .

A L I N E A R  MODEL OF HE AT T R A N S F E R  I N  FURNACE CHAMBER OF  A B O I L E R  

S u m m a r y

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.


