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METODYKA MODELOWANIA PALENISK KOTLOWYCH

St-reszczen de. Przedstawiono metodyke izotermicznego modelowania
palenisk stosowang w Katedrze Energetyki VAB w Ostrawie przy pro-
jektowaniu palenisk kotdoéw o duzej wydajnosci. Badania przebiegaty
w trzech etax>ach: w | etapie okreslono optymalng geometrie wylotéw

palnikéw, stcsunki ilosoi powietrza pierwotnego i wtdérnego oraz
przeprowadzono analize turbulentnej wymiany pedu i masy. Xl etap
poswiecony byt aerodynamice paleniska przy pracy symetrycznej i nie-
symetrycznej, natomiast w XXl etapie opracowano karte pracy kotka

G 325 2 uwzglednieniom doswiadczen zdobytych przy projektowaniu
elektrowni TusSimiee Il, Chvaletice, Poc¢erady i Prunefov,

1,, Mstexj

¥ kottowni kombinatu paliwowego Vresova zainstalowanych jest 5 kotdow
G 325 opalanych weglem o wartosci opatowej od 17,1 do 18,6 MJ/kg, zawar-
tosci wilgoci od 12,5 do 13,3 $ oraz zawartosci popiotu od 26 do 35
Kociot jest dwuciggowy, z naturalng cyrkulacja, przystosowany do jedno-
czesnego spalania pydu i gazu. Wyposazony jest w palniki naroznikowe,
przy czym teoretyczne koto wiru ma Srednice 1500 mm. Poczatkowo ksztatt
komory paleniskowej by+ osmiokatny, po przebudowie jest prostokatny
o wymiarach 8937x11065 mm, za$ palniki ukierunkowane sg na dwa punkty.
W kotle tym stwierdzono niedostateczng stabilnos¢ spalania. Zaréwno miyny,
jak 1 kociot nie osiaggaty nominalnej wydajncsoi. Wystepowato przedtuzone
spalanie, co pociggato za sobg silne zuzlowanie, za$ wydajnos¢ byta ogra-
niczona tempelaturg pary*
Tresdciag niniejszej pracy jest prezentacja badan modelowych kotda G 325
ze szczeg6lnym uwzglednieniem obszaru palnikédw. Wykorzystano metode mode
lowania izotermicznego stosowang wczesniej w Katedrze Energetyki v3b
w Ostrawie przy projektowaniu palenisk kotdéw do blokéw 110, 200 i 500 MV.
Wyniki badan byty wykorzystywane podczas wykonywania dokumentacji palni-
kéw przez fabryke kottéw Tlraace.
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2. Badania modelowo

Badania wykonywano w trzech etapach. W pierwszym badano 6 wariantoéw
o réznym nachyleniu palnikéw i réznym stosunku strumieni powietrza pier-
wotnego i wtérnego m~/ra”, celem okreslenia optymalnej geometrii wylo-
tow palnikéw i optymalnego stosunku strumieni. Przeprowadzono réwniez
analize turbulontnego przenoszenia pedu, masy i energii. Wykorzystano
przy tym doswiadczenia zdobyte podczas realizacji programéw rzadowych
"Badania kot#6w o wielkiej wydajnosci™ oraz “Normy dla kot¥éw parowych™
w latach 1970 - 1983 [3, -

v drugim etapie badano 9 wariantéw przy symetrycznym i asymetrycznym
zasilaniu. Obserwowano recyrkulacje strumieni w poblizu palnikéw, co ma
wpdyw na proces zuzlowania Scian komory paleniskowej. Celem etapu trze-
ciego byto opracowanie instrukcji eksploatacyjnej kotda. Wykorzystano tu
doswiadczenia zdobyte podczas badah kotdéw Elektrowni Tu5>imice XI, Chva-
letice, Po”erady, PrunoioY i Melnik XXX. Efektem koricowym trzeci* etapoéw
byto okreslenie optymalnej geometrii palnikéw oraz komory. Uzyskano wiek-
szg elastycznos¢ paleniska, tzn. niewrazliwo$¢ na zmiany obcigzania i ro-
dzaju paliwa, co umozliwia podwyzszenie dyspozycyjnosci kotta.

3. Metodyka modelowania

W pierwszym etapie prowadzono izotermiczne, dwusktadnikowe modelowa-
nieiowreN:rze» na inodelu palnika w skali 1:15 umieszczonym w rogu
komory - rys. 1. Umozliwia to obserwacje przeptywéw w strofie palnikowej.
Model kotta z palnikami wykonany byt w skali 1:30 z metaploicu o grubosci
2-6 mm (rys, 2), Caty model pod¥aczony jest do kolektora powietrznego.
Przestawiajac zasuwy mozna zmienia¢ ilo$¢ powietrza doprawa lzanego do po-
szczeg6lnych wylotéw palnika. Do jednego z odgatezien kolektora dawkowano
C0? o koncentracji 5 do 15 ~ (objetos$ciowo). Zréd¥em powietrza jest
turbodmuchawa (0,9 m /s, 15 600 Pa),
Pole predkosci w poszczegélnych przekrojach modelu mierzono walcowg, tréj-
otworowg sondg o Srednicy 8 t. Turbulentne pulsacje cisnienia odbierane
byty przez przetwornik Kistler finny Labs (V. Brytania), zas$ sygnat po-
przez szosciokanatowy wzmacniacz firmy llartraan-Braun F-NR 21k przekazy-
wany by4 na mikrokomputer. Amplituda mierzonych wartosci cis$nienia jest
wprost proporcjonalna do napiecia. Zmiary wielkosci przedstawiono w funk-
cji czasu, wyniki pomiaréw przekazywano do pamieci operacyjnej RAM. Do
opracowania wynikéw postugiwano sie programem [B]. Pozwala on okresli¢
zarowno pole szybkosci i1 konoentraoji oraz pole wielkosci turbulentnych.
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model pghniki 115

Regulacja potozenia sondy Burners modeli

adjustment of the messurement device

Regulacja posuv-u
Distance adjusting-

I Regulacp katovm
Adjustment of the angle

Rys. 1. Model palnika i naroznika komory
Fig. 1. Buraers and fumaco comer models
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Rys. 2. Model kot#a
Fig. 2. Model of the boiler
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Catkowita energie turbulentng
pw"2 @)

obliczano jako stochastyczna Tfunkcje szeregu Fouriera lub za pomocag coai-
nusowej transformacji Fouriera funkcji autokorelacyjnych, Koncentracja
objetosciowa OO, mierzona byta sonda o Srodnicy 1,5 mm, przekazywana na
analizator podczerwieni IRFX 11 i rejestrowana.

b. Teoria podobienstwa

Podstawowym zadaniem izotermicznego modelowania palenisk jest okresle-
nie wptywu aerodynamiki na jakos¢ eksploatacji kotta. Obecnie istnieja
dwie metody badania przeptywow:

1* Metoday przy ktdérej obszar badan znajduje sie miedzy strefg palni-
kéw a wylotem komory. Przeptywy w takiej przestrzeni nto"awz uwaza¢ za izo
termiczne (model Thring-Nevby, Davison, Zolkowski i inni)-

2. Metod©5 w ktérej zasadnicze badania prowadzone sg w obszarze od
X/b=0 do x/b=5 (obszar palnikéw). Metoda ta opiera sie na zatozeni* z»
na aerodynamike komory najwiekszy wpdyw ma przeroszenie masy i pedu w tym
rejonie. Ta metoda jest od 1970 stosowana p'*zes V81> przy projektowaniu
palenisk o wielkiej wydajnosci oraz przy rekonstrukcjach kotd#oéw celeis
przystosowania ich do spalania niskowartosciowych paliw.

Spos6b ten mozna realizowa¢ dwoma drogami:

a) Modelowanie paleniska od ujscia palnika do wylotu z komory. Spalanie
i ekspansje wigz0 sie ze zwiekszeniem intagnsywnosci turbulencji na wy-
locie z palnika, tak aby obszar palnika charakteryzowat sie recyrku-
lacja i zwiekszonym przeptywem masy,

b) l1zotenaiczne modelowanie dwusktadnikowe przestrzeni pa" ikov & z ana-
lizg turbulentnej wymiany pedu, energii i masy. Celem jest mw:lezienie
optymalnego ksztattu palnika i jego usytuowanie™ w palenisku» Jb .bwH ze$-
nie powinno by¢ zapewnione wkasciwe przygotowanie mieszanki pydowo, po-
wietrznej, prawidtowy zapton i spalanie. Zjawiska w obszerne pal iikiw
w znacznym stopniu wptywajg na proces zuzlowania i zanieczyszczania
Scian komory popiotem.

Réwnania lIcryterialne opisujace wystepujace tu zjawiska mozna wyprowadzié
z podstawowych rézniczkowych réwnan waznych, dla danego procesu Vv, okreslo-
nych warunkach. Turbulentng wymiana masy w obszarze palnikéw uodolu opi-
sana jest wymiang (C-, unoszonego w powietrzu pierwotnym te strugg powie-
trza wtérnego. Zjawiska wymiany w rozpatrywanym obszarze mozna opisac

réwnaniami :
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ciggtosci

Vw =0 @

wymiaiiy masy

Dc y
D-r2=DT V °nma <3)

wymiany pedu
§-£ =,-0T V2w+Vp+pg (C))

Warunek brzegowy wynika z I prawa Ficka

Dp g2 = fAc, )

gdzie A j e s t rOznica koncentracji molowych mieszaniny powietrza
pierwotnego z CO i powietrza wtérnego.

Prowadzgc analize w réwnan wed¥ug teorii podobieAstwa [5§ uzyskaé mozna,
dla konwekcyjnej wymiany masy zalezno$¢ o postaci:

Sh = f(PoD, Fod, Eu, ReT, Fr, P ) ®

Poniewaz w przypadku konwekcji wymuszonej

#02 = Sc

to po zaniedbaniu wpdywu niestacjonarnos$ci zjawiska oraz sit grawitacyj-

nych otrzyma¢ mozna réwnanie opisujace wymiane masy w obszarze palnikoéw
modelu

Sh = r(ReT, Sc, x/b, y/o0,5b) a

Przebieg tej zaleznosci okresli¢ mozna z pomiaréw na modelu lub obiekcie
rzeczywistym. Liczba Shorwooda dla wymiany masy jest analogiem liczby
Nusselta dla wymiany ciepta.

Dla okreslenia turbulentnych wielkosci ~ i wyjs¢ nalezy z ogélnych
rownan opisujacych zaleznos¢ lepkosci kinematycznej i wspédczynnika dy-
fuzji molekularnej od pola koncentracji modelu. Wykorzystano tu stosunki
Chapman-IDnskoga [1]1 dla gazéw o matej gestosci. Wspodczynnik dyfuzji tur-
bulentnej wyznaczono przy zatozeniu, ze stosunek wielkosci molekular-
nych i turbulentnych jest v przyblizeniu taki sam [V].
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Ponizej zestawiono podstawowe zasady modelowania:

1. Zachowanie wewnetrznego konturu palnika w skali modelu.

2, Zachowanie stosunku powierzchni przekroju wylotéw palnika i nachy-
lenia poszczeg6lnych strumieni,

3. Zachowanie jednakowego pedu strugi przy przeptywie izotermicznym
i rzeczywistym przeptywie w palenisku.

4. Modelowanie prowadzi sie dla obszaru turbulentnego samomodelowania,
kiedy przy zmianie natezenia przeptywu "nie zmienia sie jakosciowo pole
predkosci .

5. Przeptyw od wylotu palnika do wyjscia z komory paleniskowej jest
wymuszonym przeptywem izotermicznym ptynu niescisliwego, ktéry mozna opi-
sa¢ réwnaniem Naviera—Stokesa oraz roéwnaniem ciggtosci. Mozna stad wy-
prowadzi¢ ogd6lne réwnanie kryterialne dla przeptywu w modelu kotda

f(Ho, Re, Eu# Fr) =0

Dla przeptywu stacjonarnego przy zaniedbaniu sil ciezkosci réwnanie
upraszcza sie do postaci f(Re, Eu) |s O, przy czym Eu = ¥ (Re). Z roéw-
nania tego wynika, ze kryterium Eu zalezy od straty cisnienia.

6. W przypadku modelu strate cisnienia symuluje sie zasuwag, tak aby
liczba oporu danego odcinka byta taka sama na modelu i w rzeczywistosci.
Przy modelowaniu naroznika warunku tego nie bierze sie pod uwage.

5. Aerodynamika obszaru palnikowego

Na optymalne zaprojektowanie palnika i komory paleniskowej maja wpiyw
nastepujace parametry:

a) Przebieg turbulentnej dyfuzji ~2* opisany wspétczynnikami dyfuzji
turbulentnej i wspétczynniki ea wymiany masy -
Na rys. 3 przedstawiono przebieg molowej koncentracji CO” dla warian-
téow: E (nachylenie palnikéw 10°/10°), F(10°/14°)t D(5°/5 ).

b) Strefa zaptonu palnika, wyznaczona z przebiegu temperatur obliczonych
z potréjnej analogii [i] i przeliczonych na rzeczywiste warunki w pa-
lenisku -rys, 4, wg [

c) Przebieg funkcji Sh = a Re®, Scn.
Im jest on bardziej ptaski i przyjmuje mniejsze wartosci tym palnik
i palenisko bardziej uniwersalne i mniej wrazliwe na zmiany paliwa
oraz jakosci eksploatacji —rys. 5«

d) Recyrkulacja w poblizu palnika.
Analizie podlega pole predkosci i wymiana masy na drodze przeptywu.
Optymalna recyrkulacja zmniejsza niebezpieczenstwo zuzlowania-rrys. 6.
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Kys, 3. VapJtcayiuilk wywiany !.;asy i koncentraoja COg u strafio zapr.onu

ilg. 3. Mass-transfor coefficient and concentration of COg in the igni-
tion zone
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Rys, Temperatury w palenisku i odcinek zaptonu zgodnie z analogiag
Fig. k. Temperatures in the furnace and ignition distance according anha-
logy
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Rys. 5. Wymiana masy w strefie zaptonu
Fig. 5. Mass transfer in the ignition zone
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Rys. 6. Srednia predkos¢ oraz wymiana masy w strefie zapdtonu

Fig* 6. Mean velocity and the mass transfer

in the

ignition zone
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6= Zaleznosci korelacyjne

Dla wybranego wariantu D okreslono wymiane masy w postaci:

x/b = 1
Sh = 0,62 Re”~"68 ScO0 "33 ReT = 1,1 ¥ 7,1
Sc = 0,72 ¥ 0,78
x/b a 2
Sh = 0,59 Re?,"22 Sc0»33 ReT = 0,8 8,1
Sc = 0,72 + 0,78
x/b = 3
Sh = 0,392 Re|”19 Sc0’33 Rer = 0,7 r 0,84

Ze wzrostem nachylenia palnikéw poprawia sie stabilnos¢ spalania ociagga *
jac maksimum dla kata 100 dla goérnej sekcji i 1ZO dla dolnej. Katy hy-
lenia powyzej 20° powoduja niekorzystne zjawiska aerodynamiczne w lajts
zuzlowym. Réwniez predkos¢ wypdywu z palnika ma wpdyw na stabilnos$¢ spa-
lania. Optymalna okazata sie predkos¢ w zakresie 20 do 21 m/s, Droga za-
ptonu ma wyrazny wptyw na diugos¢ ptomienia 1 warunki zuzlowania ?rzy

nachyleniu palnikéw 10°/14° osigga sie droge zaptonu 1,05 dc 1,1 n.

7. Aerodynamika modelu kotda 1:3P

Podstawowe pomiary prowadzone byty w poziomej ptaszczyznie ebiegj-
jacej przez wylot powietrza pierwotnego w palniku. Pomiary p kadzono
w siatce centymetrowej. Badano przypadki réznigca sie wartos¢ a predkosci
wylotowej powietrza wtérnego oraz przypadki niesymetryczne z $rlg zonymi
trzema palnikami.
Ha rys, 7 przedstawiono wektory predkosci dla wjj/wi = "* " Zauwazyc
mozna wir z recyrkulacyjnyroi strugami wpdywajacymi na zuzle "anie i tworze-
nie sie osadoéw na $cianach,
Warunki aerodynamiczne przy wylocie palnika przelicza sie na warunki panu-
jace w rzeczywistym kotle przy zatozeniu stato$oi impulsu. Wynikiem obi 1-
ozon jest okreslenie nastepujacych wielkosci)
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1, Stosunku strumieni powietrza pierwotnego i wtérnego

2, Predkosci w palniku,

3, Nadmiaru powietrza na wylocie z palnika.
Z zaleznosci korelacyjnych [2] wynika zwigzek miedzy stabilnoscia palnika,
stopniem wypednienia komory i predkosciami w palniku. Optymalng aerodyna-
mike paleniska uzyskano przy obnizeniu predkosci do 2k m/s w kotle, czemu
odpowiadata predkos¢ 19,6 m/s dla modelu,

PALNIK O
BURNER D

Rys. 7. predkosci w ptaszczyznie palnikoéw
Fig. 7. Velocities in the front of burners

8. Zakonczenie

Badania modelowe X etapu pozwolity okresli¢ optymalne nachylenie gor-
nej sekcji palnikéw (10°) i dolnej I*F°) (rys. 8). *-vksze nachylenie ne-
gatywnie oddziatywato na aerodynamike leja zuzlowego. Optymalny nadmiar
powietrza wynosi 1,2 do 1,25, natomiast droga spalania powinna wynosic¢
1,15 do 1,2 m.
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Wartosciom tym odpowiada stosunek strumieni powietrza pierwotnego i wtor-
nego = 0,68 do 0,72 przy predkosciach w palniku od 19 do 21 m/s,
co odpoi/iada optymalnej wymianie masy, energii i pedu.

Rys, 8, Nowo zaprojektowany palnik
Fig. 8. New deoigned burner aocording researoh

Z badan drugiego etapu wynika, Ze zaproponowana postac¢ paleniska Za-
pewnia optymalng aerodynamike zaréwno przy symetryeznyn Jak i przy nie-
symetrycznym wkgczeniu palnika. Przy pracy paleniska z duzym ns&aiarem
powietrza recyrkulaoja wykracza poza obszar stabilnosci, rosni: wiee nie-
bezpieczenstwo Zuzlowania $cian paleniska, V trzecim etapie przeprowadzo-
no statystyczng ocene przebiegu spalania w kottach EI. TiUflntioe TI,
Chvaletice, PoOerady, Prunerow i Melnite X11 dla réznych przemiatéw,
predkosci w palnikach i nadmiaréw powietrza. Na tej podstawie opracowano
karte pracy kotda G 325. Zalecenia powyZsze zostaty zrealizowane na jed-
nym z kotd6éw w Kombinacie Viesova w 198%* roku. Zrekonstruowano Kkoraore
paleniskowg i oczyszczono palniki z osadéw Zuzla. Po sprawdzeniu efektéw
i badaniach przebudowane zostang pozostate cztery kothy.
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Oznaczenia

bj m - szerokos¢ palnika,
c“Bmollm - koncentracja molowa CO™,
DT ,m" /s _ wspo6tczynnik dyfuzji turbulentnej,
e /mN - energia turbulencji,
sﬁj}g% - przyspieszenie ziemskie,

ks/s - strumien powietrza pierwotnego i wtoérnego,
p,Pa - cidnienie,
t,°C - temperatura,
v'fm/s - predkos¢ turbulentna,
vif wlr m/s - predkos¢ powietrza I i X1 na wylocie palnika
w, m/s - predkosé¢,
x, A - d¥ugos¢ drogi spalania v kierunku x,
x/b - wzgledna droga spalania,

- wzgledna droga zap#tonu,

y/0,5b - wzgledna szerokos¢ palnika,
P, mol/mrs _ wspoédczynnik wymiany masy,
P. k-s/m3 - gestosc,
*T .m2/s _ turbulentna lepkos¢ kinematyczna,
i, s - czas,

Liczby kryterialne

Eu _ Eulera,

Fr - Froude’a,

Fod ~ dyfuzyjna liczba Fouriera,

peD - dyfuzyjna liczba Pecleta,

ne - Reynoldsa,

neT - turbulentna liczba Reynoldsa,

Sh - Sherwooda,

Sc - Schmidta,

r - liczba podobiensta geometrycznego
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JETOSHKA MOMEJHPOBAHHH KOTEIIbHhIX TOROK

P e 38ue

3 CTaTwe onHCHBaexca MeTOAHKa n30TepMi«.eckcoro moabAHpoBaHHH ronoK, npH-
KeHHeMaH Ha Ka$eApe SHepreTMca PopHoro ilHCTHTyTa, npH npoeKTHpoBaHHH 60a-
moii moasocth todok. MoAexbHue HCCxeAOBaHKii KOTAa G 325 BeAKCb b ipex 3Ta-
nax. Ha nepBOM OlaSI€ onpeAexaxHCb onTHMaxbHaa reoMerpna coneA ropexKn
h aopOAHHaMOTecKHe ycxoBna astbah , BKAKAtaa aHaAH3 TypOyAeHTHOfi nepeAakH
NoABHXHOCTH, SHeprnH h uaccbi. Biopoii oxan 6ha HanpaBAeH Ha aopoAHHaMHKy
TOUKH B CHMMeipHkHOM H HeCHMMeipHRHOM peXMMe. Ha TpeTbeM DTane onpeAeAHAHChb
peanMHan KapTa KOTAa no pe3yAbiaTaM KOMnxeKCHKX H3MepeHH»t Ha 3C TymHMH-
ne 11, X XBanexHue, X riokepaAR h 3C ripyHes-.0B. Pe3yAbiaibi uoaeahpobbhhh
cxaAK hcxoahumh aah npHcnocoexeHHFl ropeAOK, BHnoABaeMux K.n. C3i TAMane.

A METHOD OF BOILER FURNACES MODELLING

S ummary

The paper described the mothodology of isometric modelling for furna-
ces employed at the Power Engineering Department of the Mining Universi-
ty in the design process of high-capacity furnaces. Model research of
type G 325 furnace was divided into three stages. The first stage consis-
ted determination of the optimum geometry of the burner nozzles and air
conditions in the furnace, including an analysis of the turbulent trans-
fer of momentum, energy and mass. The second stage was directed toward
the aerodynamics of the furnace during both symmetrical and non—-symmetri-
cal operation, while the third stage was devoted to determination of the
mode-of-operation card of the furnace in accordance with the outcome of
complex measurements carried out at the TuSimice 11, Chvaletioe, Poeerndy
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The above modelling res\ilts served
Power

and Prun”rov electric power plants.
as a base for burner improvements carried out at the SES Slovak

Engineering Works of Tlara®e, Tscheahoslovakia>s



