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

Streszczenie. Dla kotła fluidalnego WF-3,5 zasilanego poprzez 
keson przeprowadzono serię badań polegających na rejestracji zmian 
charakterystycznych wielkości w odpowiedzi na skokowe zmiany stru
mienia węgla, strumienia powietrza i wysokości z loża. V referacie 
krótko scharakteryzowano obiekt badań oraz sposób pomiarów. Foczyn 
niono szereg założeń pozwalających sprowadzić obiekt do obiektu 
dynamicznego o 3 wejśoiech i 2 wyjściach. Dla poszczególnych torów 
założono dynamikę w postaci inercji pierwszego rzędu z czasem 
martwym. Na podstawie uzyskanych przebiegów czasowych zweryfikowa
no poprawność założenia. Średnie wartości czasu opóźnienia, stałej 
czasowej i wzmocnienia zebrano w tabeli. Przebiegi ozasowo najbar
dziej zbliżono do średnich przedstawiono graficznie. Wyniki porów
nano z wynikami podobnych badań tegoż kotła lecz zasilanego ślima
kiem bezpośrednio do złoża.

1 , Wprowadzenie
Zastosowanie metod automatycznej regulacji i kompensacji wymaga zna

jomości modeli matematycznych obiektów sterowania. Modele, zarówno sys
temów statyoznych jak i dynamicznych wyznaczane są na drodze identyfi
kacji. Identyfikacja modeli posiada charakter rekureneyjny, ożyli polega 
na wyborze struktury modelu, wyznaczeniu parametrów modelu na podstawie 
pomiarów wielkości weJśoiowyoh i wyjśoiowych oraz na sprawdzeniu dokład
ności przewidywań za pomocą otrzymanego modelu. W przypadku małej zgod
ności przewidywań dokonuje się wyboru odmiennej struktury modelu i ponow 
nie wyznacza się jego parametry.

Najstarszą i najwygodniejszą metodą identyfikacji obiektów dynamicz
nych jest metoda odpowiedzi Obiektu aa skokowy sygnał sterujący. Metoda 
ta jest szeroko stosowana w przypadku braku nie dających się pominąć 
zakłóceń oddziałujących j na obiekt oraz wtedy, gdy nie jest wymagana 
bieżąca identyfikacja.

Spalanie fluidalne jest w porównaniu z innymi klasycznymi metodami 
wykorzystania ohemioznej energii paliw, metodą nową. jednym z nielicz
ny oh kotłów fluidalnych w Polsce był kocioł W-3,5 zlokalizowany na 
Stacji Prób 1 Badań CBKK Tarnowskie Góry przy KWK "Jowisz* w Wojkowicach 
Ostatnim etapem badań przed likwidacją Stacji były pomiary kotła zasila
nego węglem poprzez peryferyjnie umieszczony w komorze paleniskowej 
keson [1j . Zasilenie kesonowe kotła tej wielkości nie było do tej pory 
stosowana. Spośród badańmiędzy Innymi rejestrowano reakcją kotła na
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skokową zmianę strumienia podawanego węgla, strumienia powietrza oraz 
wysokości złoża. Prowadzono identyfikację nie dla potrzeb automatyki 
lecz dla stwierdzenia zmian dynamiki Jakie wystąpiły po zastosowaniu 
kesonu. Dlatego otrzymane wyniki porównano z wynikami podobnych badań 
tegoż kotła lecz zasilanego śłiraakowo bezpośrednio do złoża fluidalnego

DO .

2. Opis instalacji'
Kocioł doświadczalny VF 3,5 wraz z urządzeniami pomocniczymi został 

schematycznie pokazany na rys. 1. Vęglel do kesonu Jest podawany przez 
podajnik ślimakowy lub pneumatycznie, o z kesonu Jest "wymywany” do 
komory paleniskowej.
Keson umieszczony jest przy bocznej ścianie komory. Do komory palenisko
wej może być również doprowadzony w sposób pneumatyczny lotny koksik 
wytrącony w wolno[ stojącym podgrzewaczu wody lub w odpylaczu pośrednim.| 
Strumień wody doprowadzonej do kotła jest rozdzielony na strumień obiegu 
głównego /ekrany paleniska, podgrzewacz wody/, strumień ohłodzący kesen 

i oraz na strumień do sohładzacza popiołu.
Źródłem powietrza do spalania, do chłodzenia ślimaka oraz do transportu 
lotnego koksiku Jest dmuchawa.
Do transportu węgla wykorzystywane jest sprężone powietrze z sieci zak
ładowej. Powietrze główne do spalania podawane jest do paleniska poprzez 
skrzynię powietrza i rozdzielacz. Spaliny z bloku paleniska przepływają 
kolejno poprzez podgrzewaoz wody, odpylacz pośredni i odpylaoz końcowy 
do komina. Źródłem ciągu jest wentylator wyciągowy oraz komin. Nadmiar 
materiału złoża może być odprowadzany spustem dolnym do zbiornika popio
łu^ gdzie może być schładzany i dalej odprowadzany kolebami górniozymi. 
Również lotny pył spod podgrzewacza wody oraz spod odpylaozy może być 
odtransportowany kolebami górniczymi. Do paleniska nie jest dodawany 
żaden materiał wiążący siarkę ani inertny.
V badanym układzie nie zachodzi spalanie w kesonie. Podstawowe dane 
techniczne kotła VF - 3 , 5  przedstawia tablica 1 ,

Tablica 1: Podstawowa dane techniozne kotła VF-3,5.

Maksymalna wydajność cieplna 4 M¥
Ciśnienie wody 0,6 MPa
Temperatura wody wlot/wylot S0/130°C
Maksymalna wysokość złoża 1,3 ® 2Poprzeczny przekrój złoża 1,535 m

; Część przekroju złoża przykryta kesonem 0,371 m2
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3. Opis instalacji .lako systemu dynamie733«»o. Przyjęte uproszczenia
Opisaną instalację można traktować jako system dynamiczny. Przyjmu

jąc, że nawrót lotnego koksiku jest nieczynny oraz, te instalacja schła
dzania popiołu jest wyłączona można schematycznie przedstawić instalac
ję jak Da rys, 2, Na rysunku tym uwzględniono wszystkie wielkośoi mają
ce zasadniczy wpływ na bilans cieplny kotła brutto.

M * ,tw 2

Mp, t p . . M

M & , t «  , r  M S .S tó ,

Poi i ̂ ot
tjr, hg

Mh ,& w  -  stru m ie ń  i sktad  w ęg lapod aud okotta  
n Ę ,t p  -  strum ień  i t e m p .p o le tk a qldwnego 

c Strumień liemp. p o w ie ka  do transp.weala
' V  t H -s tru m ie ń  -liernp w o d tj 

, . i % ltj"sltumień,5Had i temp.spaltn  
“  n a .  Stoi,to,' - strumień,skiati itemp. ifego odpadu mlenisk 
t£,Pz ~ temp. i NL/sokosć etea ^
P o t,tu 'c iśn ie n ie  i ie m p  otoczenia-

Rys. 2 , Wielkości mające zasadniczy wpływ na bilans cieplny
kotła.

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 obsługi 
kotła podstawowym parametrem regulowanym jest temperatura złoża. Zasad
niczymi zakłóceniami są zmiany temperatury i strumienia przepływu wody 
wylotowej, zmiana wartości opałowej i zakłócenia w podawaniu węgla. 
Pomocniczymi parametrami są wysokość złoża oraz ilość powietrza.
W badaniach między innymi sprawdzano wpływ zmian strumienia węgła, stru
mienia powietrza i wysokości złoża na temperaturę złoża i temperaturę 
wody na wylooie z kotła.

Założono, że w trakoie poszczególnych badań skład węgła /wartość 
opałowa, uziarnienie/ nie zmienia się oraz, że skład i strumienie odpa
dów paleniakewyoh są stale. Stwierdzono stałe wartości strumienia po
wie trza do transportu węgła, Jego temperatury, strumienia i temperatury 
wody na wloole do kotła. V ten sposób zredukowano problem do systemu 
dynaraioznego przedstawionego na rys. 3
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Rym. 3. Podstawowe parametry regulowane oraz wielkości mające 
zasadniczy wpływ na ioh zmianę.

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

Z rysunku wynikają oznaozenia:

k * /t/‘ rW tw /t/
M * /t/ ; y A /  *P 1*2 /*/
h2 /*/

k  /t/ - postać ozasowa funkoji przejścia /maoierz o 2 wier- 
szaoh i 3 kolumnach/,

ZaleZnoćć między wejściem a wyjściem moi na zapisać:
y /t/ = k  /t/ . X  /t/ /!/■

lub w postaci operatorowej:
Y  /e/ . K /*/ . X  /*/ . /2/

Tak więc celem identyfikacji atala się maoierz K/s/ /lub k/t//.
Na podstawie wetępnyoh obserwaoji oraz na podstawie [2j zauważono, 
Ze składowe wektora y/t/ po skokowej zmianie poszczególnych składo
wych wektora x/t/ przybierają postać podobną do odpowiedzi skoko
wej elementu inercyjnego I rzędu z ozaeera martwym. Taki tez model 
funkoji przejścia przyjęto dla poszczególnych torów.oo operatorowo 
dla się zapisać:

K /./ =  H y   . . ‘ * T° y  / isl»2 ; Jo l ,2,3/ /3/
1 + T.,
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gdzie: - odpowiednia stała czasowa,
T ,,- czas martwy,
*ij ~ wzmocnienie •

V trakcie badań starano się wyznaczyć stałe T0ij' /i=t,2 j
J = 1,2,3/.

1). Sposób przeprowadzenia badań
Kocioł był bogato oprzyrządowany w aparaturę pomiarową. Między inny

mi wszystkie wielkości Jt/t/ oraz y/t/ były przetwarzane na sygnały elek
tryczne prądowe lub napięciowe ciągłe i rejestrowane za pomocą układu 
cyfrowej rejestracji danyoti, którego budowę i zasadę działania opisano 
w f3j . Układ ten pozwala na rejestrację z ozęstotliwością < 5 Hz.
Przy rejestrowaniu k8 wielkości zapewniało to rejstrację danego para
metru z czasem próbkowania nie mniejszym niż 10 sekund.
Umożliwia to jednak odtworzenie ciągłego przebiegu zmiennej na podstawi® 
jej dyskretnego obrazu.

Wielkości wejściowe mierzono następująco. Strumień węgla był wyzna
czany poprzez pomiar obrotów wywzorcowanego podajnika tachogeneratorera. 
Strumień powietrza był mierzony poprzez pomiar spiętrzenia na zwężce 
łza pomocą przetwornika typu wagi prądowej, kysokość złoża była mie
rzona w specjalnym układzie opisanym w [b], w połączeniu z przetworni
kiem typu wagi prądowej. Zmian strumienia węgla dokonywano poprzez 
zmianę wysterowania silnika prądu stałego /prędkość zmian: średnio
0 ok. 30 kg/h węgla w oiągu 1s/, strumienia powietrza poprzez zmianę 
ustawienia kierownic wentylatora /średnio ok. 00 m /a w ciągu 1s/ oraz 
wysokości złoża poprzez otwarcie spustu dolnego /ok, 10 mm w oiągu 1 s/. 
Powyższe zmiany z konieczności uznano za zmiany skokowe, Wielkości vyjś_ 
oiowe ożyli temperatury mierzono nieosłoniętymi termoparami NiCr-Ni lub
'Fe—konstanten umieszczonymi w rurkaoh żaroodpornych / 8. Układ ten /ter- 
mopara e rurka żaroodporna/ posiada ozas opóźnienia ok. 1 s w wodzie 
oraz ok. 6s w powie trzu. Stałe czasowe wynoszą odpowiednio ok. 13® 
oraz ok. 96«. Dane te wyznaczono zgodnie ż [53 . Przyjęto, że pozostała 
ozęść układu pomiarowego działa bezincroyjnie i bezopóźnieniowo.
V powyższy sposób dakonono kolejno skokowych zmian wielkości wejścio
wych i rejestrowano zmiany wielkości wyjściowych.

5 . Vynikl badań
Na rys. k 15 przedstawiono przykładowe przebiegi temperatury złoża

1 temperatury wody wylotowej po skokowej zmianie strumienia węgla, 
strumienia powietrza i wysokośói złoża. Przebiegi te są różne dla róż
nych punktów praoy układu. ¥ tablicy 2 zebrano średnie wartości ozasu 
martwego, stałej czasowej, oraz wzmocnienia z prób przeprowadzonyoh
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Tablica 2. Średnie wart oś «i wzmocnienia, o s t u  martwego
i stałej czasowa j dla kotła zasilanego popiosejs® 
keson.

Lp

odpowiedź

wymuszenie

Toijr^ Tij w

(0
t
*4 8 W T"
AE n ©-w

p*-n 
V ©0 »5 0• +» Ci 0.0 8H K

«
<*«8 • ■»*as u
9+> «H

1 3  * • 
• v

0» 0 s h
£ &

1 *ł 8 » 4»
AS A
9
4* M

f ?* 0
e -W (V  D. 0 

E H  a

5 ? *

1 zwiększenia strumienia 
węgla o 20^ ; j = 1 0,46 0 ,0 6 78 90 n s 20?

2 Zranięjszanie strumienia
węgla o 20>; j = 1 0,45 0 ,0 3 96 m 234 2 7 0

3 Zwiększenie strumienia 
powietrza o 2 0 Ź>: 1=2 -0,0? 0 ,0 0 3 16 26 69 90

ił Zwiększenia strumienia -0,04 0,00i< 20 30 8U 121

5
Zianie jeżenie wysokości 
złoża o 2 5%; j=3 0,24 0,008 90 102 162 191

Tablica 3. Średnie wartości wzmocnienia, oaa.su martwego
i stałej czasowaj dla kotła zasilanego ślimakiem 
do złoża [Z] ._______________________

Lp

■ odpowiedź 

wysH-uszenio

Kij
....

W Tolj M Tij M

i4»
£
& 8
8 5• -1+J N

£3 *T>
4» 9
£ 1
Ł*oe u h
2 ! ?

1
£
ŁSE 0 9 H** 8

■w *rj

i sa j*+>B ■o 0

2 5 »

I4>
t
&  Is «# «* *• s

i  l
U ?
V > i

1, zwiększenie strumienia 
węgla 0 6o£ 0,203 0,016 12 36 90 160

2. z m n ie jsz e n ie  etrumienił 
Węgla 0 IłOi* 0,128 0 , 0 1 3 24 33 »05 180

3. zwiększenie strumienia 
ot wietrzą 0 20* ~0,p42 0 ,0 0 5 18 30 75 165

k. zmniejszenie strumie
nia powietrza e 20> -0,058 0 ,0 0 3 14 30 75 165

[mi] - jednostki wynikają z rysunkfrw i 1 5.
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w warunkach podobnych do tyoh, które zostały scharakteryzowane pod rys. 
k l 5»
Każdą z wartości uzyskano na podstawie co- najmniej Jf przebiegów,, prze—j 
biegi uzyskane w innych warunkach odrzucono. W tablicy 3 zestawiono po
dobne wielkości na podstawie [2j uzyskane z badań tegoż kotła zasilane
go ślimakiem bezpośrednio do złota.
Z porównania wynika, Ze ozasy Tq i 1 przy zmianach strumienia powietrza 
są w obydwu przypadkach tego samego rzędu. Stosunek stałej czasowej do 
czasu martwego będący pewną miarą regułaoyjnośoi /patrz np. f63 / jest
w przypadku zmian strumienia powietrza większy od 3,5,co świadczy
0 średniej regułaoyjnośoi. Przy zmianach strumienia węgla wydłużeniu 
uległy czasy martwe i stałe czasowe, a stosunek T/To zmniejszył się
z większego od *1 , 5 na mniejszy od 2,5,oo świadczy o znacznym pogorsze
niu się regułaoyJnośoi w torach od strumienia węgla i sprawia. Ze 
obiekt Jest juZ trudny do regulowania.
Przebiegi sygnałów wyjściowych po zmianie strumienia węgla i strumienia, 
powietrza można z dobrym przybliZeniem opisać funkcję załoZoną /inercja
1 rzędu z opóźnieniem/. Tak więc mimo zgrabnego charakteru otrzymanej 
aproksymacji jest ona w tych przypadkach, nie wymagających duZej dok
ładności modelu, zupełnie wystarczająca.
V przypadku zmiany wysokości złoZa założona funkcja do opisu przebiegów 
wyjśoiowych jest dużym uproszczeniem.
V tym wypadku mimo , Ze w tablicy 2 podano parametry jak dla obiektu 
inercyjnego i rzędu z opóźnieniem należy pamiętać, Ze obiekt posiada 
ceohy obiektu nieminlmalnofazowego czyli transmitację typu

T«Bk e" ° /I - T.s/
K/s/ = --------------- 2 _  /4/

/1+T1s//1+T2s/

Podsumowując moZna powiedzieć. Ze wprowadzenie kesonu do komory pa
leniskowej mająoe na oelu ułatwienie zasilania kotła węglem oraz zapew
nienie lepszego wypalenia drobnych cząstek przez wydłużenie czasu ich 
pobytu w złoZu, zwiększa jednocześnie ozas martwy po zmianie strumienia 
węgla. Fakt ten wpływa niekorzystnie na regułaoyJność kotła. Uprowadze
nie kesonu nie ma wyraźnego wpływu na przebiegi wyjściowe po zmianie 
strumienia powietrza. Dla badanego kotła przebiegi wyjściowe po zmianie 
wysokości złoZa mają charakter odpowiedzi skokowej obiektu nieminimalno- 
f azowego.
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jmHAMH^CKKE CBOHCTBA KOTJLA. B® 3,5 C DCSB&OOSHKEHHOił TOIlKOii,
c yrjffinoMHEa hepes keccoh PACnauGKSiasti nEPH®EPH*io
B TOnOHHOii KAMEPE 

P e 3 K> u e

flora Koiaa B® 3,5 c nceB^oosakeKHoa t o i i k o 8 ,  c yrjrenojrauefl uepe3 necccH, 
npcH3BefleH0 cepan HccaesoBaiuifi sarurjouaeMiot b peracipanaa H3MeHeiutił napane- 
TpoB b cpyHKiBtJi CKauK0cópa3Htix H3MeHeHHa noioKa yraa, noroxa B03iyxa a bh- 
c o t h  cjioa. B pe$epaTe kopoiKO oxapaKxepa30BaHo ofrbeKT HccaeAOBaHHfi a  cno- 
co6 K3MepeHKK. CaeaaHo pa,ą noaoxeHHa ,ąa»ĘHx b o 3 m o x h o c t ł  npHBeieHka oSieicta 
k «HHaMHuecKOMy oblewy c 3 BZosaMH a 2 BmcojaMH,

flora oT^eJibHbDC TpaKTOB npearroarojieHO ^KHannKy b sany  BKepnaa 1 p s ia  c u e p -  
TBOM BpeMeHH, Ha ocHOBaHaa noayueHHRs BpeaeHHiac xapaK tepaciH K  cBepeao n p a -  
s a a b H o c ii noaoa8HHa. Cpe^Hee 3HaueHH« BpeneHa 3ana3,aHBanBa, nocToaHaoB Bpe
MeHH a  ycHJieHHfl. cocxaBJreHO b  laćJiHrre. BpeMeHHue xapaKTepaciHKa HaHóoaee 
6jra3Kae k cpeaHHM aspCpaneHO rp a tfau eck a . Pe3yabxaxu corrociaB aeao  c pe3yjtb- 
la iaM a  noioóHhOC HCCJteAOBaHaa xox xe c au o ro  s o i a a  h o  c  y ra e n o a a a e a  oaT ateab-. 
Hbo* mHeKoa HenocpeaciBeHHO b  c a o a , yciaHOBJteHO, uxo nocjre asueH esaa  b h c o i m  

c j i o k  BtECOHHbie xąpaKiepacxHKH noaoOHue Ha CKauKooCpasHue H3MeHSHaa o&ieicTa 
HeMHHHuaiibHoiiia3 0B oro. B seieH ae KeccoHa b xoaay  yjuarureT nepiB oe Bpeua n o - 
cae  H3MeHeHM noioK a y r a a  a xaxaM o0pa3OM 3HaaHxeabHo y x y a a a e i peryaapoB ou- 
Hue cBoftciBa K o iaa , BBejrenae xeccoH a He aueeT o in eu iaB o ro  BaaaHHk aa b h -  

zoiHKe xapaKiepHcxHKH nocjre B3xeHeHaa noxoaa B03jryxa.
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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

S u m ifl s r y
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 but fed with ooel by
means of a screw directly to the bed.
It has been found out that | after having changed the bed height 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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