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MODELOWANIE WPLYWU TECHNOLOGII SPALANIA
NA WARUNKI WYMIANY CIEPLA W
POWIERZCHNIACH OGRZEWALNYCH KOTLA

Streszczenie. Instalacja palnikéw niskoemisyjnych zwykle powodu-
je istotne zmiany obcigzen cieplnych poszczegélnych powierzchni ogrze-
walnych kotta. Modelowanie matematyczne pozwala na wyznaczenie
nowego stanu pracy kotta, a nastepnie okreslenie optymalnych zmian
konstrukcyjnych. Przedstawiono obliczenia kotta OP-650, a otrzymane
rezultaty poréwnano z wynikami pomiaréw przed i pomodernizacyj-
nych.

MODELLING OF COMBUSTION TECHNIQUE INFLUENCE ON BOILER
HEAT EXCHANGERS HEAT TRANSFER CONDITIONS

Summary. Reconstruction of pulverized coal fired boilers mainly
concerns introduction of low NOx burners and OFA ports. The paper
presents mathematical model of boiler which allows to calculate
optimum design of heating surfaces modification. The calculations of
OP-650 boiler are presented as a test case.

MATHEMATISCHE MODELLIERUNG DES EINFLUSSES DER
VERBRENNUNGSBEDINGUNGEN AUF DIE WARMEUBERTRAGUNG
IN KESSELHEIZFLACHEN

Zusammenfassung. Installation der NOxarmen Brenner kann
bedeutende Verdnderungen der Belastung der Heizflachen im Kessel
verursachen. Benutzung der mathematischen Modellierung ermdéglicht
neue Betriebszustdnde des Kessels und Blockes festzustellen,
infolgedessen entsteht eine Madaglichkeit, die Anlage optimal
umzukonstruieren. Im Beitrag wurden die Berechnungen des Kessels
OP-650 vorgestellt. Deren Resultat wurde mit den MelRergebnissen vor
und nach der Moderniesierung verglichen.
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1. WPROWADZENIE

Wraz z wprowadzeniem nowych norm emisji jednym z powodéw moder-
nizacji uktadu paleniskowego kottow jest coraz powszechniejsze wprowadza-
nie niskoemisyjnych technologii spalania, w ktorych obok palnikow niskoemi-
syjnych stosowane sg takze dysze powietrza gérnego OFA. Zmiany konstru-
kcyjne palnikéw i komory paleniskowej kotta pytowego, a takze zmiany jako-
Sci spalanego paliwa, istotnie wplywaja na obcigzenia cieplne poszczegdlnych
powierzchni ogrzewalnych. W skrajnym przypadku moze to powodowac zna-
czace niedotrzymanie parametréw produkowanej pary Ilub obnizenie
wydajnos$ci kotta. Zastosowanie modelowania matematycznego i obliczen nu-
merycznych pozwata na kompleksowg ocene skuteczno$ci planowanej mod-
ernizacji ijej wptywu na prace kotta oraz catego bloku energetycznego.

2. METODYKA OBLICZEN

Proponowany model matematyczny obejmuje caty blok energetyczny. Przyjeta
metodyka zaktada wykorzystanie trzech podstawowych blokéw programéw:

- obliczen spalania wegla i wymiany ciepta w komorze paleniskowej kotta,
- obliczen cieplnych,
- obliczen turbiny i uktadu regeneracji.

Celem pierwszego etapu obliczen jest wyznaczenie rozktadu temperatury w
komorze paleniskowej (wtym temperatury wylotowej spalin zkomory paleni-
skowej), obcigzen cieplnych powierzchni opromieniowanych oraz stopnia wy-
palenia wegla w komorze paleniskowej kotta. Wielkosci te wykorzystywane sg
w bloku obliczen cieplnych kotta, ktérych celem jest uzyskanie petnych wyni-
koéw rozktadu temperatur spalin i pary, parametrow generowanej pary, wy-
dajnosci i sprawnosci kotta. Blok obliczen cieplnych kotta sprzegniety jest z
blokiem obliczen turbozespotu, co pozwala na petne obliczenia bilansowe
bloku energetycznego. Schemat modelu obliczeniowego przedstawiono na
rys. L. Danymi wejsciowymi do obliczen sgjedynie ilo$¢ i sktad dopro-
wadzanego paliwa, parametry geometryczne powierzchni ogrzewal-
nych kotta oraz informacje identyfikujace technologie spalania (dla
spalania niskoemisyjnego - uktad palnikéw, ilos¢ powietrza OFA, itp.). Obli-
czenia komory spalania, obok danych do kolejnych obliczen, pozwalajg na
uzyskanie petnego opisu procesu spalania i mogg stuzy¢ dojego optymalizaciji.
W zalezno$ci od zatozonej doktadno$ci opisu, moze zosta¢ wykorzystana jed-
nowymiarowa metoda strefowa lub petny tréjwymiarowy model zwykorzysta-
niem komercyjnego kodu obliczeniowego FLUENT. Model obcigzen cieplnych
kotta stanowig bilansowe rownania zachowania masy i energii dla kazdego z
wymiennikow. Do obliczen turbiny i uktadu regeneracji wykorzystywane sg
dane o ilosci i parametrach produkowanej pary $wiezej i wtdrnej, uzyskane
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Rys. 1. Schemat modelu obliczeniowego

Fig. 1. Model scheme
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w wyniku obliczen cieplnych kotta. Do symulacji uktadéw kotta i turbiny
wykorzystywano program bilansowy ASPEN PLUS.

3. OBLICZENIA

Przeprowadzono obliczenia testowe dla kotta OP-650 w El. Dolna Odra.
W latach 1986-90 w zwigzku z pogorszeniem jakosci spalanego paliwa prze-
prowadzono redukcje powierzchni ogrzewalnych przegrzewaczy pary. Wraz z
poprawg jakosci spalanego paliwa, a szczegdlnie po wprowadzeniu palnikow
niskoemisyjnych i odbudowie powierzchni przegrzewaczy pary wtdrnej poja-
wity sie problemy eksploatacyjne zwigzane z niedogrzewem pary pierwotnej
(w konsekwencji takze wtérnej), wobec czego podjeto decyzje o modernizacji
powierzchni ogrzewalnych (rozbudowa Il stopnia przegrzewacza pary pier-
wotnej). Dla zaproponowanego modelu matematycznego przeprowadzono obli-
czenia w trzech wariantach:

- stan projektowy kotta,

- stan po zainstalowaniu palnikdw niskoemisyjnych,

- zainstalowane palniki niskoemisyjne i zmodernizowane powierzchnie
ogrzewalne.

Obliczenia przeprowadzono przed planowang ostateczng modernizacja kotta i
poréwnano z rezultatami pomiar6w przed- i pomodemizacyjnych [3], [4], [5]

3.1. Obliczenia komory paleniskowej kotta

Obliczenia komory paleniskowej kotta wykonano metodg strefowa [2], kté-
ra umozliwia okreslenie stopnia wypalenia paliwa i wymiany ciepta wzdtuz
komory paleniskowej kotta. WielkoSciami wejsciowymi do obliczen byty wyni-
ki bilansu paliwo-powietrze dla okre$lonego rodzaju wegla i zatozonego roz-
dziatu powietrza pomiedzy powietrze pierwotne dostarczone do miynow i
powietrze wtorne. Istotny jest przy tym podziat powietrza wtdrnego pomiedzy
palniki pracujgce, palniki niepracujgce (powietrze chtodzgce) i dysze powie-
trza gérnego OFA. Zwlaszcza udziat powietrza OFA ma decydujgcy wptyw na
poziom temperatury spalin wylotowych z komory kotta i w konsekwencji na
parametry produkowanej pary. Rysunek 2 przedstawia przyjety podziat ko-
mory paleniskowej na strefy dla poszczegélnych konfiguracji pracujgcych
miynéw. Na rys. 3. przedstawiono obliczone rozktady temperatur wzdtuz
komory paleniskowej dla trzech strumieni masy paliwa doprowadzanego i
zamknietych (linia ciggta) lub otwartych (linia przerywana) dyszach OFA.
Zastosowanie dysz OFA powoduje zmniejszenie nadmiaru powietrza w obre-
bie pasa palnikowego i spalanie wegla w warunkach stechiometrycznych.
Pocigga to za sobg zwiekszenie obciagzen cieplnych i tym samym ilosci pary
generowanej przez parownik. Wynikiem zastosowania dysz OFA jest obnize-
nie temperatury spalin rzedu 50-90 K na poziomie przewezenia komory
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Rys. 2. Kociot OP-650; podziat komory paleniskowej na strefy

Fig. 2. Model zones in the OP-650 boiler furance chamber

spalania. Nalezy podkresli¢ istotny wplyw zanieczyszczenia powierzchni
ekranéw kotta na rozktad temperatury spalin w kotle i temperature spalin
wylotowych z komory spalania, co w przyjetej metodzie rzutuje na catosé
wynikow obliczen cieplnych kotta. Obliczenia (rys. 4) wykonano dla wspét-
czynnika zanieczyszczenia odpowiadajacego czystym ekranom. Dla ekranow
zanieczyszczonych i pracy kotta z zainstalowanymi palnikami niskoemisyj-
nymi i zredukowanymi powierzchniami ogrzewalnymi otrzymano wyzsze
temperatury pary Swiezej (o ok. 12 K dla wysokich obcigzen i nawet do 20-25
w zakresie nizszych mocy) i zmiany temperatury pary wtérnej (ok. -5 K dla
wysokich obcigzen i +15-20 dla niskich mocy).
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Rys. 3. Rozktad temperatur w komorze paleniskowej; kociot z zainstalowanymi palnikami
niskoemisyjnymi

Fig. 3. Temperature distribution in fumance chamber; boiler with low NOxburners OFA
nozzles open (solid line), OFA nozzles closed (dashed)

3.2. Obliczeniawymiany ciepta dla powierzchni ogrzewalnych kotta
Model obliczen cieplnych kotta obejmuje modele poszczegdélnych wymienni-

koéw: parownika, czterech stopni przegrzewaczy pary Swiezej, trzech stopni

przegrzewaczy pary wtdrnej, podgrzewacza wody i powietrza oraz modele

schiadzaczy wtryskowych pary. Dla kazdej powierzchni ogrzewalnej zgodnie z

[1] wyznaczony jest wspotczynnik przenikania ciepta, ktdry w przypadku

0golnym jest zalezny od:

— parametrow geometrycznych wymiennika: $rednic rur, grubosci scianek,
wielkoS$ci podziatek, iloSci rur, sumarycznej powierzchni,

- parametréw spalin: strumienia masy, predkosci przeptywu, parametréow
termodynamicznych - temperatury, liczby Prandtla, lepkosci kinematycz-
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Rys. 4. Wyniki obliczen i rezultaty pomiaréw kotta OP-650

Fig. 4. Calculation results and measurements of OP-650 boiler: a) design status, b) low
NOxburners c) redesigned heating surfaces
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nej, przewodnosci cieplnej, sktadu spalin: zawartosci gazéw dwuatomo-

wych, wody i czesci lotnych, itp.,

— parametréw czynnika ogrzewanego: strumienia masy pary, predkosci
przeptywu, parametréw termodynamicznych: gestosci, temperatury, liczby
Prandtla, lepkosci kinematycznej, przewodnosci cieplnej, itp.,

- wspobiczynnika zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych, ktéry moze
zostac okreslony na podstawie wzoréw projektowych.

Wielkosciami wejsciowymi do modelu okreslajacego ilos¢ ciepta przejetego
w kazdej z powierzchni ogrzewalnych sg jedynie parametry strumieni wloto-
wych. Dla petnego modelu kotta tworzy to ztozony (szczeg6lnie w przypadku
zmiennego —zaleznego od parametrow czynnikdw przed i za wymiennikiem
wspotczynnika przejmowania ciepta) nieliniowy uktad rownan, rozwigzywany
za pomocg metod iteracyjnych. W kazdej z iteracji kazdorazowo wyznaczany
jest strumien generowanej pary (bilans parownika) i wspétczynniki wymiany
ciepta dla kazdej powierzchni ogrzewalnej. Na rys. 4 przedstawiono wyniki
symulacji dla trzech obliczeniowych wariantdw wraz z rezultatami pomiaréw
31, [4], [8],

Obliczenia stanu pracy kotta wg zatozen projektowych (rys. 4a) przeprowa-
dzono dla wstepnej weryfikacji przyjetej metodyki. Zbieznos$¢ rezultatéw po-
zwala na zatozenie, ze model odzwierciedla prace kotta w warunkach rzeczy-
wistych, a takze moze zosta¢ wykorzystany do obliczen standw odbiegajacych
od warunkow projektowych. Wyniki obliczer stanu pracy kotta po instalacji
palnikow niskoemisyjnych wskazujg na istotng zmiane w strukturze obcigzen
cieplnych. Zwiekszona ilos¢ ciepta przyjetego w parowniku (o ok. 4% w stosun-
ku do catkowitej ilosci ciepta produkowanego w kotle), powiekszajgca stru-
mien generowanej pary, uniemozliwia jej podgrzanie do warto$ci projekto-
wych, w konsekwencji prowadzgc do niedogrzania pary $wiezej i niedotrzyma-
nia parametréw pary wtornej. Obliczenia przeprowadzono dla wspotczynnika
nadmiaru powietrza 1,2 i czystych powierzchni ekranowych. Wyniki wskazu-
ja, ze te dwa parametry w czasie eksploatacji kotta mogg w istotny sposéb
przeciwdziata¢ niekorzystnym zmianom struktury przejmowania ciepta. Obli-
czenia stanu pracy kotta w zwigzku z planowang modernizacjg powierzchni
ogrzewalnych (rys. 4c) wskazujg na poprawe parametrow pracy kotta. Wyniki
pomiar6w pomodernizacyjnych potwierdzity, ze przy uzyciu przyjetej metody-
ki obliczen mozna z duzg doktadnoscig przewidzie¢ parametry generowanej
pary (rys. 4c).

4. WNIOSKI

Proponowana metodyka umozliwia kompleksowg analize wplywu zmian
technologii spalania na prace kotta pytowego, a takze catego bloku energetycz-
nego. Rezultaty pomiaréw potwierdzaja mozliwos¢ jej zastosowania do projek-
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Obliczeniowa sprawnos$¢ kotta przy spalaniu réznych paliw

93.001

Przewidywana moc bloku [MW]

Rys. 5. Obliczenia sprawnosci kotta i bloku dla r6znych gatunkéw spalanego paliwa (ko-
ciot po instalacji palnikéw niskoemisyjnych)

Fig. 5. Boiler and unit efficiency as a function offuel quality (boiler with low NOxburners
implemented)
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tow modernizacji. Zastosowanie modelowania matematycznego pozwala na
przeprowadzenie wielu wariantow obliczen, w tym takze na dokonywanie
optymalizacji projektowej korekcji powierzchni ogrzewalnych. Dodatkowo
mozliwe jest prognozowanie zmian stanu pracy kotta w czasie dtugotrwatej
eksploatacji. Kompleksowe obliczenia bloku energetycznego pozwalajg takze
na wszechstronng analize jego pracy np. dla okreslenia wptywu jakosSci spala-
nego paliwa - przyktadowe wyniki takich obliczen dla testowego przyktadu
kotta OP-650 z zainstalowanymi palnikami niskoemisyjnymi przedstawiono
narys. 5.
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Abstract

Current modernization of pulverized coal boiler mainly concerns
installation of low Nox burners and over fire air ports. New combustion
technique modifies temperature distribution in furnace and usually has
significant influence on heat transfer conditions in boiler, changing design
heat duty ofparticular exchanger. The paper presents mathematical model of
boiler which allows calculation ofaltered boiler operation and may be used for
optimum design ofheating surfaces modification. The zone method offurnace
calculation were used to determine furnace gas exit temperature. The model
of boiler consists of set of nonlinear equations describing heat duty of each
exchanger with variable heat transfer coefficient. Only geometrical data of
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boiler heat exchangers, fuel analyse and mass flow were used as input data.
The ASPEN PLUS comercial software was used to create the model. The
OP-650 type boiler was chosen as a test case. Three variants of calculations
were provided: design status of boiler, boiler with low NOx burners
implemented and finally boiler with redesigned heating surfaces. Fig. 4 shows
results of the calculations compared with measurements data. Presented
method seems to be very attractive way of analyses influence of new
combustion techniques on boiler operation, reducing risk of necessary boiler
modernization. The model of whole unit may be also used for global
investigation for example to determine optimum quality of fuel used.



