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OBLICZENIA CIEPLNE KOMOR PALENISKOWYCH KOTLOW PYLOWYCH
Z UWZGLeDNIENIEM WEASNOSCI KINETYCZNYCH PALIWA

Streszczenhie. W referacie przedstawiono procedure obliczen
wymiany ciepte w komorach paleniskowych kottéw przy wuzyciu tzw.
rozszerzonej metody strefowej.

Zaprezentowana metoda wykorzystuje elementy klasycznej metody
strefowej w czed$ci dotyczacej obliczen wspétczynnikédéw absorbeciji.
Obliczenia wymiany ciepta w rozszerzonej metodzie strefowej

realizowane sa przy zatozonej aerodynamice i uwzglednieniu
tréjwymiarowej wymiany ciepta przez promieniowanie oraz kinetycz-
nych wtasnos$ci paliwa przy okres$laniu efektu cieplnego wypale-
nia w funkcji drogi. Przedstawione wyniki obliczen komory pale-
niskowej EIl.Pot8niec i EIl.Dolna Odra. Poréwnano rezultaty obli-

czedh z wynikami pomiaréw kotta rzeczywistego.

1. Wstep

W Instytucie Energetyki opracowano metode i program na EMC obliczen
efektu spalania w komorach paleniskowych kottéw pytowych, uwzglednia-
jaca w maksymalnym stopniu wszystkie dostepne informacje o przebiegu
zjawisk sktadowych,s w tym tez charakterystyki kinetyczne paliwa.
Powyzsza metoda obliczern wymiany ciepta w komorach paleniskowych
kottéw pytowych nazwana zostata "rozszerzonag metoda strefowag"” ze wzgledu
na pewne analogie rozwigzan formalnych, stosowanych w klasycznej meto-

dzie strefowej [i],

2. Obliczenie cieplne komér paleniskowych

Program obliczen jest potaczeniem klasycznej metody strefowej [ij
z zatozong aerodynamika, w ktoérej to metodzie obliczenia wymiany cie-
pta na drodze promieniowania realizowane sa w trzech kierunkach metoda
strumieniowag oraz uwzglednia sie w niej kinetyke reakcji spalenia
paliwa.

Powyzsze podejs$cie, jak i spetnienie dodatkowego warunku, tzn.
uzgodnienie bilansu energetycznego wymiany ciepta w komorze z kinetyka
reakcji spalania, zwieksza stopien przyblizenia wynikéw obliczen do
rzeczywistych parametréw pracy. Metoda ta umozliwia ponadto wariantowa
analize pracy komér spalania-w zalezno$ci od zmiany rodzaju spalanego
paliwa, wuktadu pracujgcych palnikéw, badZ zmiany rezimu ich pracy

(przemiat, wilgo6, nadmiar powietrza® temperatura). Pozwala takze ena-
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lizowa¢ wptyw takich parametréow pracy komory spalania, Jak wptyw za-
zuzlowanis $cian, nieszczelnos$ci komory ,itp* na jako$¢ spalania i wy-
miane ciepta w komorze. Wyniki uzyskiwane sg w postaci ilod$ci prze-

kazywanego ciepta do poszczegdélnych powierzchni komory paleniskowej
oraz rozktady temperatur spalin w Zgadanych przekrojach.

Realizacja toku obliczen komory paleniskowej pomys$lana jest jako cykl
obliczen przeprowadzonych przy uzyciu dwoéch niezaleznych programoéw.
Pierwszy progr3m gtéwny nazwany "TESTKC&iO" realizuje obliczenia zwia-
zene z uzgodnienlambilansu energetycznego komory spalania.

W tym celu wprowadzone sg do programu informacje dotyczagce:

- ksztattu i gabarytéw obliczanej komory,

- miejsc doprowadzenia paliwa i powietrza,
- ewentualnie - miejsc odprowadzenie spalin,
- ilos$ci wprowadzanych czynnikéw, tzn.

- powietrza zimnego,
- powietrza goracego,
- mieszaniny pytowo-gazowej,
- ilos$ci odprowadzanych spalin,
- parametréw fizycznych poszczegdlnych czynnikéw takich,jak:
- temperatura,
- sktad chemiczny,
- jakos$¢ przemiatu,
- wilgo¢,

- fcalorycznoé$¢, itd.

Ponadto zadaje sie warto$ci temperatur poszczegélnych powierzchni
§cian oraz wypalenia paliwa na wysoko$ci komory spalania.

Dane dotyczace ksztattéw 1 gabarytéw komory przed wprowadzeniem
do programu ea odpowiednio przeksztatcone, gdyz tok obliczen realizo-
wany je3t dla bryty sktadajacej sie z n”rnjin”® prostopadtos$¢ lennych
elementow.

W trakcie obliczen realizowany jest bilans energetyczny poszczeg6lnych
powierzchni komory spalania zwigzany z wymiang energii przez promienio-
wanie oraz bilans energetyczny poszczeg6lnych elementéw zwigzany z:

- wymiang masy,

- wymiang energii przez promieniowanie,

- wywigzywaniem energii chemicznej w wyniku reakciji

spalania paliwa.

Obliczenia ilo$§ci przekazywanego ciepta przy wymianie masy, jak i ilo-
§ci wywigzywanego ciepta przy spalaniu paliwa realizowane sg w sposodb
klasyczny. 1lo$§¢ energii wymienianej przez promieniowanie pomigedzy

poszczegdélnymi elementami, jak i $cianami komory obliczana jest metoda
strumieniowa przy zastosowaniu tréjwymiarowego modelu wymiany w ukta-
dzie Eulera [3] . Dodatkowo w obliczeniach wspétczynnikéw wymiany cie-

pta uwzgledniono wptyw wielko$ci komory poprzez rozwigzywanie dla
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kazdego z elementéw wuwiktanej funkcji zaleznos$ci miedzy optyczng gesto-
§cig os$rodka, efektywnag dtugos$cia promieniowania i gabarytami komory
[2] s [3] . Obliczone parametry pracy komory paleniskowej programem
"TESTKOMO" wraz z danymi dotyczacymi wtasnoé$ci kinetycznych paliwa
stuza jako dane wejsciowe do drugiego programu, nazwanego "KINETYKA".
W programie tym realizowany jest tok obliczen wypalenia paliwa na wy-
sokos$ci komory Bpalania przy zadanych parametrach pracy tej komory.
Obliczony program "KINETYKA" rozktad wypalenis daDego paliwa na wyso-
kos§ci komory spalania przy zadanych warunkach pracy tej komory poréwny-
wany jest z uprzednio przyjetym do obliczefd w programie gtéwnym.

W wyniku poréwnania warto$ci stopnia wypalenia paliwa przyjetych, jak

i obliczonych programem "KINETYKA" przyjmuje sie nowe wartos$sci wypale-
nia 1 ponownie realizowane sg obliczenia programem "TESTKOMO".

Tok obliczen ponawiany jest az do uzyskania zgdanej zgodnosci.
Rozbicie toku obliczen na dwa osobne i niezalezne programy pozwala

na analize wynikéw posrednich i uzyskanie szybszej zbieznos$ci do zgda-

nego poziomu doktadnos$ci rozwigzania.

3. Wyniki obliczen 1 pomiaréw komoér paleniskowych

Przeprowadzono serie numerycznej symulacji pracy kilku komér pale-

niskowych, pracujgcych na ré6znych weglach. Wyniki obliczen uzyskane
w formie przestrzennych rozktadéw parametrow termicznych i masowych
poréwnano z pomiarami kotta rzeczywistego. Na rys.l1 zobrazowano w posta-

ci rozktadu temperatur spalin rezultaty obliczeA powyzszym programem
kotta OP-650k w EIl.Potaniec przy obciazeniu bloku 140 MNprzy spalaniu

paliwa o parametrach podanych W tablicy 1 wegiel B. Na tle obliczonego

poziomu temperatur spalin (W odlegtosci 0,5 m od $ciany i w osi komory)
na rys.l1 naniesiono warto$§ci temperatur zmierzone pirometrem.
Krzywe c¢*f na rys.1 obrazujag profile temperatur obliczonych i zmierzo-

nych sondg aspiracyjng na gtebokos$ci komory.

Analogiczne obliczenia wykonano dla kotta OP-650k W EIl.Dolna Odra przy
obcigzeniu bloku 200 MW i paliwie Jak W tablicy 1 wegiel A. Wyniki zes-
tawiono na rys.2. Krzywa nr 1 obrazuje zarejestrowany W kotle poziom
temperatur dla tego wariantu obliczeniowego. Jak widaé¢ wartosé¢ efektyw-
nej dtugosé$ci promieniowania na wysokos$ci komory ma analogiczny charak-
ter zmian jak odlegto$¢ od $cian komory, w ktérej poziom obliczonych
temperatur odpowiada warto$ciom zmierzonym (pomiar pirometrem\ w ktérej
rejestrowano $rednig temperature z mierzonego obszaru. Na rys.3 przed-
stawiono przyktadowy rozktad obliczonego strumienia ciepta przekazywa-
nego od spalin do przedniej $ciany komory paleniskowej przy parametrach
pracy kotta jak na rys.1. Charakter zmian ilo$§ci ciepta przekazywanego
do $cian na wysokos$ci komory rys.3 $ledzi krzywag zmian temperatur spalin
(rys.l), osigagajac swoje maksimum W rejonie goérnego rzedu palnikow

430 L oraz poziom 120 rw na wylocie z komory paleniskowej.
m m
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Rys.4 pokazuje wptyw wtasnos$ci kinetycznych spalanego paliwa na jego
wypalenie poprzez numerycznag symulacje spalanie w jednostkowym rezimie
trzech rodzajéw wegla o wtasnosciach podanych w tablicy 2.
Jak wida¢ ré6znics w stopniu wypalenia paliwa na wylocie z komory docho-
dzi do 57, Wyniki obliczen pokrywaja sie w sposéb zadowalajgcy z warto-
§ciami mierzonymi w obiektach rzeczywistych dopiero na. odcinku od pasa
palnikowego do wylotu z komory. Nieuwzglednienie rzeczywistej aerody-
namiki jest przyczyna rozbieznos$ci wynikéw obliczen i pomiaréw w dole
komory paleniskowej. Niemniej informacje uzyskiwane powyzszym programem
sag w wiekszos$ci wypadkoéw wystarczajace dis przeprowadzenia analiz
wzglednych pracy komory paleniskowej w funkcji zmian jej poszczegdlnych
parametréw pracy. Nie jest natomiast mozliwa analiza pracy komory spa-
lania wynikajgca ze zmian aerodynamiki na procesy zachodzagce w komorze
paleniskowej. Dalsze prace prowadzone w Instytucie Energetyki majag na
celu rozszerzenie niniejszego modelu o obliczenia aerodynamiki prze-
ptywajacych gazéw w komorze paleniskowej.

Tablica 1

Parametry techniczne wegli uzytych do weryfikacji obliczen

— e . )
Lp. . Wielko§¢ Wymiar wegiel A . wegiel B
1. 1 WwWilgos¢
I cetkow. 10,40 6.30
-t
2. | Zewert.
popioty 27,20 34,70
3. 1 Zawart.
I czeSci 33,11 46,30
i _Xet.ays.h_ )
4. | Ciepto
| spalania MJ/kg 31,08 23,52
czesci
_lot_nye_h_
I koksu MJ/kg 20,58 14,49
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-Rys.2

Rozk¥ad temperatur spalin wg pomiaréw krzywa 1,

z obliczeh krzywe 241, 2 - w osi komory,

3- przy lewej Scianie w odle.0,45», 4- Srednie,

5 1 6w osi komory na wylocie, 7- w przekrojach v
poprzecznych, 8- stopien wypalenia, - odlegtosc
réwna efektywnej drodze promieniowania

Pig.2 Temperature distribution of hot gases:

measured - curve 1, calculated- curves 8V7 =

2- ih the center line, 3- nearby the left wall*
distance 0,45m, 4 - eversge, 5,6- in the center;
at the top of the chamber, 7- in horizontal cross-
section, 8- percentage of burnout, 9- effective
optical lengbt

357
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Rys.3 Rozktad strumienia ciepta przekazywanego
do_przednd 0$?i StFb 68S83F? ¢ 81E8S&2y
w osi komory
........ warto$ci $rednie

Fig. 3 Distribution of heat flux to the front wall
of combustion chamber
close to the lateral wall

in the centerline of chamber

mean values

E. Tarnéwka
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TEIMOBHE PACHETH TOINIOHHHX KAMEP 1IiAHEYrOJILHHX KOTJIOB
C yqjjToU KHHETHHECKHI CBOHCTB TOIUMBA

Pe3eme

B flomiafle npegcTaBmeH cnocoS pacvexa Tem#ooSMeHa b KaMepHoft Tomce KOTJia
npa Hcnojit30BaimH i.h. "pacnmpeHHoro no30HHoro MeToaa'"™. UpegCTaBJieHHHi+ ono-
006 pacveia ncno.Jib3yeT aaeMeHTH KmaccmiecKoro no30HHoro Meioga b tiacm,
KacaKKaefica onpeaeJieKHfl. KO3$(]|iHUHeHX0B abcop6rtnH. PacweT TenjioofiMeHa b pacnra-
pe;iHOM no3 OHHOM[_Meiofle pealiH3yeica ¢ TpexMepHOM npocTpaHCTBe npa 3a”aHHO{
aspo~HHaMHKe paoaei BHropaHHH Beseioa C yagTOM KHHeimieckKHx cboSctb tohjih-
Ba. npeflCTaBJieHH pe3yjibiaTH pacaexoB toilovkhx icauep 3JieKTpocTaHiiHii nomaiien,

JH0Jibaa Oflpa h hx cpaBHeHHe o pesyjnaiam H3MepeHHO Na seficTsyionmx xoTjiax.

A METHOD OP CALCULATION OF PULVERIZED SOLID FUEL FIRED FURNACES
WITH APPLICATION OF KINETIC PROPERTIES

Summery

The procedure of calculation of heat transfer within boilers furnaces
using "Advanced Zone Method" (AZM) is described in the paper.

The present method conyerges to the conventional zone method in part
calculations of absorption coeficients. Calculations of heat exchange
using AZM 8re fulfiled however, taking into consideration a three-dimen-
sional radiational heat transfer and asumed aerodynamics of flow as well
as the kinetic properties of fuel for estimation of thermal effect as a
result of burning - out versus time of burning.

The results of calculation for large-scale industrial boilers (power
plants Potaniec and Dolna Odra) are presented. Comparison between results
of calculations and measurements in boilers (mentioned above) (pulverized
coal-fired furnaces) are discussed.

Recenzent: Prof. dr hsb. inz. Ludwik Cwynar

Wptynedo do Redakcji w marcu 1986 r.



