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WEASNOSCI DYNAMICZNE KOTLA FLUIDALNEGO VF - 3,5 ZASILANEGO WEGLEM
POPRZEZ KESON UMIESZCZONY PERYFERYJNIE W KOMORZE PALENISKOWEJ

Streszczenie. Dla kotdta fluidalnego WF-3,5 zasilanego poprzez
keson przeprowadzono serie badan polegajacych na rejestracji zmian
charakterystycznych wielkosci w odpowiedzi na skokowe zmiany stru-
mienia wegla, strumienia powietrza i wysokosci zloza. V referacie
krotko scharakteryzowano obiekt badan oraz sposéb pomiaréw. Foczyn
niono szereg zatozen pozwalajacych sprowadzi¢ obiekt do obiektu
dynamicznego o 3 wejsoiech i 2 wyjsciach. Dla poszczegdélnych toréw
zatozono dynamike w postaci inercji pierwszego rzedu z czasem
martwym. Na podstawie uzyskanych przebiegow czasowych zweryfikowa-
no poprawnos¢ zatozenia. Srednie wartosci czasu opdznienia, stalej
czasowej 1 wzmocnienia zebrano w tabeli. Przebiegi ozasowo najbar-
dziej zblizono do $rednich przedstawiono graficznie. Wyniki poréw-
nano z wynikami podobnych badan tegoz kotda lecz zasilanego Slima-
kiem bezposrednio do ztoza.

1, Wprowadzenie

Zastosowanie metod automatycznej regulacji i kompensacji wymaga zna-
jomosci modeli matematycznych obiektéw sterowania. Modele, zaréwno sys-
teméw statyoznych jak i dynamicznych wyznaczane sa ha drodze identyfi-
kacji. Ildentyfikacja modeli posiada charakter rekureneyjny, ozyli polega
na wyborze struktury modelu, wyznaczeniu parametréw modelu na podstawie
pomiaréw wielkosci weJSoiowyoh i wyjsoiowych oraz na sprawdzeniu doktad-
nosci przewidywan za pomocag otrzymanego modelu. W przypadku matej zgod-
nosci przewidywan dokonuje sie wyboru odmiennej struktury modelu i ponow
nie wyznacza sie jego parametry.

Najstarsza i najwygodniejsza metoda identyfikacji obiektéw dynamicz-
nych jest metoda odpowiedzi Obiektu aa skokowy sygnat sterujgcy. Metoda
ta jest szeroko stosowana w przypadku braku nie dajacych sie pominagcé
zakt6cen oddziatujacych jna obiekt oraz wtedy, gdy nie jest wymagana
biezgca identyfikacja.

Spalanie fluidalne jest w poréwnaniu z innymi klasycznymi metodami
wykorzystania ohemioznej energii paliw, metoda nowa. jednym z nielicz-
nyoh kot#6éw fluidalnych w Polsce byk kociot W-3,5 zlokalizowany na
Stacji Prob 1 Badan CBKK Tarnowskie Gory przy KWK "Jowisz* w Wojkowicach
Ostatnim etapem badan przed likwidacja Stacji byty pomiary kotta zasila-
nego weglem poprzez peryferyjnie umieszczony w komorze paleniskowej
keson [1) . zasilenie kesonowe kotta tej wielkosci nie byto do tej pory
stosowana. Sposrdéd badanmiedzy Innymi rejestrowano reakcja kotha na
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skokowg zmiane strumienia podawanego wegla, strumienia powietrza oraz
wysokosci ztoza. Prowadzono identyfikacje nie dla potrzeb automatyki
lecz dla stwierdzenia zmian dynamiki Jakie wystapity po zastosowaniu
kesonu. Dlatego otrzymane wyniki pordéwnano z wynikami podobnych badan
tegoz kotta lecz zasilanego $tiraakowo bezposrednio do ztoza fluidalnego

DO

2. Opis instalacji”

Kociot doswiadczalny VF 3,5 wraz z urzadzeniami pomocniczymi zostat
schematycznie pokazany na rys. 1. Veglel do kesonu Jest podawany przez
podajnik Sslimakowy lub pneumatycznie, o z kesonu Jest "wymywany” do
komory paleniskowej.

Keson umieszczony jest przy bocznej $cianie komory. Do komory palenisko-
wej moze by¢ roéwniez doprowadzony w sposéb pneumatyczny lotny koksik
wytracony w wolno[ stojgcym podgrzewaczu wody lub w odpylaczu posrednim. |
Strumien wody doprowadzonej do kotta jest rozdzielony na strumien obiegu
gtbéwnego /ekrany paleniska, podgrzewacz wody/, strumien ohtodzacy kesen
ioraz na strumien do sohtadzacza popiotu.
Zréd¥em powietrza do spalania, do ch¥odzenia $limaka oraz do transportu
lotnego koksiku Jest dmuchawa.
Do transportu wegla wykorzystywane jest sprezone powietrze z sieci zak-
+adowej. Powietrze gdéwne do spalania podawane jest do paleniska poprzez
skrzynie powietrza i rozdzielacz. Spaliny z bloku paleniska przeptywaja
kolejno poprzez podgrzewaoz wody, odpylacz posredni i odpylaoz koncowy
do komina. Zrod¥em ciggu jest wentylator wyciggowy oraz komin. Nadmiar
materiatu ztoza moze by¢ odprowadzany spustem dolnym do zbiornika popio-
+uNgdzie moze by¢ schtadzany i dalej odprowadzany kolebami gérniozymi.
Roéwniez lotny py* spod podgrzewacza wody oraz spod odpylaozy moze byé
odtransportowany kolebami gérniczymi. Do paleniska nie jest dodawany
zaden materiat wigzacy siarke ani inertny.
V badanym uktadzie nie zachodzi spalanie w kesonie. Podstawowe dane
techniczne kot#a VF - 3,5 przedstawia tablica 1,

Tablica 1: Podstawowa dane techniozne kot#a VF-3,5.

Maksymalna wydajnos¢ cieplna 4 M¥
Cisnienie wody 0,6 MPa
Temperatura wody wlot/wylot S0/130°C
Maksymalna wysokos$¢ ztoza 1,3 ®
Poprzeczny przekrdéj ztoza 1,535 m

; CzesS¢ przekroju zdoza przykryta kesonem 0,371 m
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3. Opis instalacji .lako systemu dynamie733«»0. Przyjete uproszczenia

Opisang instalacje mozna traktowa¢ jako system dynamiczny. Przyjmu-
jac, ze nawrét lotnego koksiku jest nieczynny oraz, te instalacja schia-
dzania popiotu jest wykaczona mozna schematycznie przedstawi¢ instalac-
je jak Da rys, 2, Na rysunku tym uwzgledniono wszystkie wielkosoi maja-
ce zasadniczy wptyw na bilans cieplny kotda brutto.

Mh,&w - strumien i sktad weglapodaudokotta

nE,tp - strumien itemp.poletka gldwnego

Mp, tp. M (o] Strumigr’]!ierr]p.powieka do transp.weala
: 'V tH-strumien -liernp wodtj

i% kj"sltumien,5Had itemp.spaltn

M * tw2

M&,t« r MS.Sté, * -
“ na. Stoito, -strumien,skiati itemp. |fegoodpadumlen|sk
tE£ ,Pz~temp. iNL/sokos¢ etea
Pot,tu'cisnienie i |emp otoczenia-
tjr, hg
Poi i”ot

Rys. 2 , Wielkosci majace zasadniczy wpdyw na bilans cieplny
kotta.

Fig, 2 .Quantities fundamentally effecting on the boilers heat
balance,

Z punktu widzenia odbioru energii, podstawowym parametrem regulowanym
jest temperatura wody wylotowej. Natomiast z punktu widzenia obstugi
kotta podstawowym parametrem regulowanym jest temperatura zdoza. Zasad-
niczymi zak#b6ceniami sa zmiany temperatury i strumienia przeptywu wody
wylotowej, zmiana wartosci opatowej i1 zakdocenia w podawaniu wegla.
Pomocniczymi parametrami sg wysoko$¢ ztoza oraz ilos¢ powietrza.

W badaniach miedzy innymi sprawdzano wpdyw zmian strumienia wegta, stru-
mienia powietrza i wysokosci ztoza na temperature ztoza i temperature
wody na wylooie z kotha.

Zatozono, ze w trakoie poszczeg6élnych badan sktad wegta /wartoscé
opatowa, uziarnienie/ nie zmienia sie oraz, ze skfad 1 strumienie odpa-
dow paleniakewyoh sg stale. Stwierdzono state wartosci strumienia po-
wietrza do transportu wegta, Jego temperatury, strumienia i temperatury
wody na wloole do kotka. V ten sposéb zredukowano problem do systemu

dynaraioznego przedstawionego na rys. 3
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tz(t)
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hrw

Rym. 3. Podstawowe parametry regulowane oraz wielkosci majace
zasadniczy wpdyw na ioh zmiane.

Fig. 3. Fundamental regulating rariablee and quantities fundamen-
tally effecting on their ohangos.

Z rysunku wynikaja oznaozenia:

r
kw /t/°
w /t/
M= 7t/ ; y Al *
. 1*2 /*/
h2

k /t/ - posta¢ ozasowa funkoji przejscia /maoierz o 2 wier-
szaoh 1 3 kolumnach/,

ZaleZno¢¢ miedzy wejsSciem a wyjsciem moina zapisac:

y /t/ =k /t/ . X /t/ /\/m
lub w postaci operatorowej:

Y /fe/ . K /*/ X /*/ . /2/

Tak wiec celem identyfikacji atala sie maoierz K/s/ /lub k/t//.

Na podstawie wetepnyoh obserwaoji oraz na podstawie [2j zauwazono,
Ze sktadowe wektora y/t/ po skokowej zmianie poszczegélnych sktado-
wych wektora x/t/ przybierajg posta¢ podobng do odpowiedzi skoko-
wej elementu inercyjnego | rzedu z ozaeera martwym. Taki tez model
funkoji przejscia przyjeto dla poszczegélnych toréw.oo operatorowo

dla sie zapisac:

K /.7 = Hy .. < *Tey / isl»2; Jol,2,3/  /3/
1+ T.,
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gdzie: - odpowiednia stata czasowa,

T ,,- czas martwy,

*ij ~ wzmocnienie =
V trakcie badan starano sie wyznaczy¢ state TOoij" /i=t,2j
J=1,2,3/.

D. Sposéb przeprowadzenia badan

Kociot byt bogato oprzyrzadowany w aparature pomiarowg. Miedzy inny-
mi wszystkie wielkosci JU/t/ oraz y/t/ byly przetwarzane na sygnaty elek-
tryczne pradowe lub napieciowe ciggte i rejestrowane za pomocag ukdadu
cyfrowej rejestracji danyoti, ktérego budowe i zasade dziatania opisano
w T3] . Uktad ten pozwala na rejestracje z ozestotliwoscig <5 Hz.

Przy rejestrowaniu k8 wielkosci zapewniato to rejstracje danego para-
metru z czasem prébkowania nie mniejszym niz 10 sekund.

Umozliwia to jednak odtworzenie ciagtego przebiegu zmiennej na podstawi®
jej dyskretnego obrazu.

Wielkosci wejsciowe mierzono nastepujaco. Strumien wegla byt wyzna-
czany poprzez pomiar obrotéw wywzorcowanego podajnika tachogeneratorera.
Strumien powietrza byt mierzony poprzez pomiar spietrzenia na zwezce
dza pomoca przetwornika typu wagi pradowej, kysokos¢ ztoza byta mie-
rzona w specjalnym uktadzie opisanym w [b],w podtaczeniu z przetworni-
kiem typu wagi pradowej. Zmian strumienia wegla dokonywano poprzez
zmiane wysterowania silnika pradu statego /predkos¢ zmian: Srednio
0 ok. 30 kg/h wegla w oiagu 1s/, strumienia powietrza poprzez zmiane
ustawienia kierownic wentylatora /Ssrednio ok. 00 m /a w ciagu 1s/ oraz
wysokosci zhoza poprzez otwarcie spustu dolnego /ok, 10 mm w oiggu 1 s/.
Powyzsze zmiany z koniecznosci uznano za zmiany skokowe, Wielkosci vyjs_
oiowe ozyli temperatury mierzono nieostonietymi termoparami NiCr-Ni lub
"Fe—konstanten umieszczonymi w rurkaoh zaroodpornych / 8. Uktad ten /ter-
mopara e rurka zaroodporna/ posiada ozas opéznienia ok. 1 s w wodzie
oraz ok. 6s w powie trzu. State czasowe wynoszag odpowiednio ok. 13®
oraz ok. 96«. Dane te wyznaczono zgodnie z [653 . Przyjeto, ze pozostata
ozes¢ uktadu pomiarowego dziata bezincroyjnie i bezopéznieniowo.

V powyzszy sposo6b dakonono kolejno skokowych zmian wielkosci wejscio-

wych i1 rejestrowano zmiany wielkosci wyjsSciowych.

5. Vynikl badan

Na rys. k 15 przedstawiono przyktadowe przebiegi temperatury ztoza
1 temperatury wody wylotowej po skokowej zmianie strumienia wegla,
strumienia powietrza i1 wysokoso6i zdoza. Przebiegi te sg rézne dla réz-
nych punktéw praoy ukdadu. ¥ tablicy 2 zebrano Srednie wartosci ozasu
martwego, statej czasowej, oraz wzmochienia z préb przeprowadzonyoh
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegu sygnatéw wyjsciowych po skokowej
zmianie strumienia wegla oraz strumienia powietrzu.

Fig. U. taamplea of ~utput aignala functions of aa abrupt change
of coal and nir mass flow rates.
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w warunkach podobnych do tyoh, ktére zostaty scharakteryzowane pod rys.
k 1 5»

Kazda z wartosci uzyskano na podstawie co- najmniej JF przebiegow,, prze—j
biegi uzyskane w innych warunkach odrzucono. W tablicy 3 zestawiono po-
dobne wielkosci na podstawie [2J uzyskane z badan tegoz kotta zasilane-
go Slimakiem bezposrednio do zlota.

Z poréwnania wynika, Ze ozasy Tq i 1 przy zmianach strumienia powietrza
sa w obydwu przypadkach tego samego rzedu. Stosunek statej czasowej do
czasu martwego bedacy pewng miara regutaoyjnosoi /patrz np. f63 / jest
w przypadku zmian strumienia powietrza wiekszy od 3,5,co $wiadczy

0 Sredniej regutaoyjnosoi. Przy zmianach strumienia wegla wydduzeniu
ulegty czasy martwe i state czasowe, a stosunek T/To zmniejszyt sie

z wigkszego od *,5 na mniejszy od 2,5,00 $Swiadczy o znacznym pogorsze-
niu sie regutaoyJnosoi w torach od strumienia wegla i sprawia. Ze
obiekt Jest juZ trudny do regulowania.

Przebiegi sygnatéw wyjsSciowych po zmianie strumienia wegla i strumienia,
powietrza mozna z dobrym przybliZeniem opisa¢ funkcje zatoZong /inercja
1 rzedu z opéznieniem/. Tak wiec mimo zgrabnego charakteru otrzymanej
aproksymacji jest ona w tych przypadkach, nie wymagajacych duZej dok-
+adnosci modelu, zupednie wystarczajaca.

V przypadku zmiany wysokosci ztoZa zatozona funkcja do opisu przebiegoéw
wyjsoiowych jest duzym uproszczeniem.

V tym wypadku mimo ,Ze w tablicy 2 podano parametry jak dla obiektu
inercyjnego i rzedu z opéznieniem nalezy pamigetaé, Ze obiekt posiada
ceohy obiektu nieminlmalnofazowego czyli transmitacje typu

ke 5B /1 J1.ss
K/s/ = ——————————————— 2 /47
/1+T1s//1+T2s/

Podsumowujac moZna powiedzie¢. Ze wprowadzenie kesonu do komory pa-
leniskowej majaoe na oelu utatwienie zasilania kotta weglem oraz zapew-
nienie lepszego wypalenia drobnych czastek przez wyd¥uzenie czasu ich
pobytu w z¥oZu, zwieksza jednoczesnie ozas martwy po zmianie strumienia
wegla. Fakt ten wptywa niekorzystnie na regutaoyJnos¢ kotta. Uprowadze-
nie kesonu nie ma wyraznego wpdtywu na przebiegi wyjsSciowe po zmianie
strumienia powietrza. Dla badanego kotta przebiegi wyjsSciowe po zmianie
wysokosci ztoZa maja charakter odpowiedzi skokowej obiektu nieminimalno-

fazowego.
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JmMHAMHACKKE CBOHCTBA KOTJLA. B® 3,5 C DCSB&OOSHKEHHOi#+ TONIKOii,
c yrjffinoMHEa hepes keccoh PAChauGKSiasti nEPH®EPH*io
B TOnOHHOi§ KAMEPE

Pe 3krue

floa Koiaa B® 3,5 c nceB”oosakeKHoa toiiko8, c yrjrenojrauefl uepe3 necccH,
npcH3BefleHO cepan HccaesoBaiuifi sarurjouaeMiot b peracipanaa H3MVeHeiutit napane-
TpoB b yKiBtJi CKauKOcopa3Htix H3MeHeHHa noioKa yraa, noroxa BO3iyxa a bh-
coth cjica. B pe$epaTe kopoiKO oxapaKxepa30BaHo ofrbeKT HccaeAOBaHHFi a cno-
co6 K3MepeHKK. CaeaaHo pa,g noaoxeHHa ,ga»EHX bo3moxhoctt npHBeieHka oSieicta
k «HHaMHueckOMy oblewy c 3 BZosaMH a 2 BmcojaMH,

flora oT”eJibHbDC TpaKTOB npearroarojieHO ~KHannKy b sany BKepnaa 1 psia ¢ uep-
TBOM BpeMeHH, Ha ocHOBaHaa noayueHHRs BpeaeHHiac xapaKtepaciHK cBepeao npa-
saabHocii noaoa8HHa. Cpe*Hee 3HaueHH« BpeneHa 3ana3,aHBanBa, nocToaHaoB Bpe-
MeHH a ycHJieHHfl. cocxaBJreHO b la¢JiHrre. BpeMeHHue xapaKTepaciHKa HaHdoaee
6jra3Kae k cpeaHHM aspCpaneHO rpatfauecka. Pe3yabxaxu corrociaBaeao ¢ pe3yjtb-
laiaM a noio6HhOC HCCJteAOBaHaa Xx0x Xe cauoro soiaa ho c yraenoaaaea oaTateab-.
Hbo* mHeKoa HenocpeaciBeHHO b caoa, yciaHOBJteHO, uxo nocjre asueHesaa bhcoim
cjiok BtECOHHbie xapaKiepacxHKH noaoOHue Ha CKauKooCpasHue H3MeHSHaa o&ieicTa
HeMHHHuaiibHoiiia30Boro. BseieHae KeccoHa b xoaay yjuarureT nepiBoe Bpeua no-
cae H3MeHeHM noioKa yraa a xaxaM o00pa3OM 3HaaHxeabHo yxyaaaei peryaapoBou-
Hue cBoftciBa Koiaa, BBejrenae xeccoHa He aueeT oineuiaBoro BaaaHHk aa bh-
zoiHKe xapaKiepHcxHKH nocjre B3xeHeHaa noxoaa BO3jryxa.
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DYNAMIC PROPERTIES OR FLUIDISED BED BOILER IB 3,5
FED WITH COAL THROUGH A CAISSON INSTALLED PERIPHERALLY
IB THE FURNACE CHAMBER

Sumilsry

For the fluidised Led Boiler WF 3,5 fed with coal through a caisson, a
series of tests has been done consisting in recording the variations of
some characteristic values caused by abrupt changes in the coal flow rate,
air flow rate and the bed height. The paper briefly describes the tested
installation and the measurement methods.

A number of assumptions have been made enabling to reduce it to a dy-
namic object of three inputs snd two outputs.

For particular channels the dynamics in the form of inertia of the
first order with deed time has been assumed. On the basis of obtained ti-
me functions, the eocurecy of the assumption has been verified. liean va-
lues of the amplification, the delay time and the time - constant, have
been given in 8 tabular form. Time functions that are the closest to the
mean values are presented graphically. The results have been compered to
those of similar tests of the above mentioned boiler butfed with ooel by
means of a screw directly to the bed.

It has been found out that |after having changed the bedheight the out-
put signal functions reveal a charactex*istic running below zero in the
initial phase. Installing a caisson in the furnace chamber extends the
dead time after the coal flow rate change and at the same time impairs
to a great extent the boiler controlling processes.

Introducing of the oaiegon has not a significant influence on the out-
put signal functions after a change in the air flow rate.

Recenzent: Prof. mgr int. Piotr Orlowski
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