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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N UZYTYCH W PRACY

qm[ﬂz] - maksymalne ohgienie cieplne
W , . o
al——1] - wspoétczynnik wnikania ciepta
m- [K
W . . . .
A[?] — wspotczynnik przewodzenia materiatu rury
m
W . : : .
Ap[?] — wspotczynnik przewodzenia materiatu ptetwy
m
b [m] — promigzewndrzny rury ekranowej
a[m] - promiewewngrzny rury ekranowej
b, [m] — grub& ptetwy
b, [m] - grub& ptetwy u wierzchotka
b, [m] — grubosétetwy i podstawy
J°C] — temperatura rury
2_[°C] — temperatura czynnika wewnarury
Bi - liczba Biota, Bi = a/A
c [m] — promier zewndrzny rury ekranowej
e [m] — mimo&od
fi [°C] — zmierzona temperatucdadki w miejscu i
f[°C] — wektor zmierzonej temperatuciafki

o [W/(m*K)] - wspo6tczynnik wnikania ciepta

m - liczba punktéw pomiarowych,

n — liczba parametréw niewiadomych

r[mj — promiei rury ekranowej

r, [m] - wspotna promieniowa dla termoelementu i

u - stosunek promienia zetmego do wewrteznego wstawkiu(¢) =r,/a



Symbole greckie

@ [rad] - wspohgina ktowa

@, [rad] — wspétrgina katowa potognia termoelementu i

6 [°C] - nadwyka temperatury powyj temperatury czynniked =T —T, ,
Y - wspotczynnik opromieniowania



1. DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA

W ostatnich latach opromieniowane ekrany kottdbw energetycznych wykoruje/iaicznie
jako éciany szczelne. Rozazanie powysze ma bowiem wiele zalet, z ktérych jako namwajsz
wymienic moma maliwoéé pracy kottdw z nadénieniem. Pozwala to na podwszenie

sprawndgci kotla, gdy: nie wystpuje podsysanie powietrza do komory paleniskowej [1].

Inna z zalet, rOwnie waa, jest zasipienie ceézkiego obmurza stosowanego w kottach,
w ktoérych powierzchnie ogrzewalne wykonanezsrur gtadkich, lekk izolacp z wetlnyzuzlowej.
Ekrany szczelne wykonujeest rur gtadkich, dczac je poprzez spawanie ptaskownikami o statej

grubogi; znacznie rzadziej z rur ptetwowych walcowanych z ptetwami o zmiennej giubos

Prawidtowe zaprojektowanig&iany membranowej jest ztonym problemem obliczeniowo-
konstrukcyjnym. Naturalny obieg wody w kotle rgmtje wskutek réaicy gestoi mieszaniny
parowo-wodnej w parowniku i wody w rurach opadowych. Ujednolicenie przez konstruktora
oporow przeptywu czynnika w rurach parownika, zapewnienie symetrycznegazehai
cieplnego komory paleniskowej oraz odtemie optymalnych warunkéw eksploatacyjnych jest
zadaniem bardzo trudnym [7, 21, 22]. Rageinie tego zadania utrudnia dodatkowo fadet,
obszary obcizen cieplnych ulegaj przemieszczeniom w zadeosci od np. aktualnej konfiguracji
pracupcych palnikow, miejscowego zanieczyszczenia ekrandw, nierdbwnomiernego doprowadzenia

powietrza i paliwa do ukladu palnikowego itp.

Ustalenie odpowiedniego sposobu eksploatacji parownikéw dla licznych wariantow jest
mozliwe jedynie drog bada cyrkulacji i obcizen cieplnych na obiektach Hecych w ruchu.
Zaburzenia w obiegu wody objawiap sé niedostateczngredkoscia czynnika, a nawet jego
zastojami w poszczegdélnych rurach parownika, powpduajebezpieczne przekroczenia
dopuszczalnych temperatur,, a konsekwencji przegrzanie materiatu rur. Zjawighorozsto
towarzyszy korozja tlenowa zewmnznej i wewn¢rznej powierzchni rury, powodaj gkebokie

wzery prowadzce do nieszczelnos[12].

Szczegdblnej uwagi wymaga rozruch ze stanu zimnego kott&giaeami membranowymi
kiedy to cyrkulacja czynnika ni@ojawia s¢ we wszystkich rurach jednoczee. Moz to
spowodowd duz romice temperatur porilzy ssiednimi sekcjami ekrandéw. Powsicg
wowczas niedopuszczalne n@g@nia termiczne meaeg powodowg& naderwanie pletw i

wystepowanie nieszczelnog[6, 11].

W celu zapobiegania tego typu uszkodzeniom ayafgozna rozklad obcizen cieplnych
przynajmniej w najbardziej niebezpiecznych obszarach ekrandw, tj. w strefactekisapeh
obciazen cieplnych, np. nad palnikami. Analiza otrzymanego rozktadu agéici cieplnych

pozwala na zoptymalizowanie technologii uruchamiania kottow mydr stanéw cieplnych [21].
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Wreszcie kontrola obgkenia cieplnego uszizenia kottowego na bigco, w trakcie jego pracy;

pozwala np. na uruchamianie w odpowiednim momencie zdmuchiwaczy popiotu [4, 5, 8].



2. CEL | ZAKRES PRACY ORAZ TEZA PRACY

Praca niniejsza przedstawia sposob obliczeniagodmtia cieplnego na podstawie pomiaru
temperatury w kilku punktach rury ekranowej. Jako dodatkowa wielkodcobliczenie ktorej
pozwala aparat matematyczny oraz technika komputerowa, jest wyznaczany: néamiéczynnik

wnikania ciepta od rury do mieszaniny parowo-wodnej oraz jej temperatura [3, 10].

Pomiar temperatury rury ekranowej odbywa awvykle przy pomocy wstawek [13, 14, 23]
(oryginalnych fragmentéw ekranu szczelnego) opomiarowanych na warsztacie ¢pnigast
zamontowanych do komory paleniskowej. Doktadny sposob przygotowania ekranu kotta do

pomiaru temperatury zostanie przedstawiony w dalszggicgracy.

Istnieje pewna trudrsd zwiagzana z monteem wstawek [15] (precyzyjne przygotowanie na
warsztacie, odstawienie kotta, mahtev komorze paleniskowej), jednak ich walory zwane
Z monitorowaniem zanieczyszdézgodczas normalnej eksploatacji kottdw siezaprzeczalne.
W bezpofedniej bliskoéi wstawek zamontowano czujniki Gardona, aby moc naabtde
weryfikowat pomiary. Monta czujnikdw, chocia das¢ precyzyjny, moe odby sig bez wycinania
i wstawiania fragmentéw ekranu, natomiast same czujniki wystdytkzo do monitorowania
obciazenia cieplnego ekranéw kotta. Podstawowym problemem wytisaj z ich zastosowania

jest fakt, & ze wzgidu na sw geometrg stanows miejscegromadzenia gizanieczyszcze

Teza pracy jest nasgpujaca:

Wstawki termometryczne umozliwiajg pomiar rzeczywistego lokalnego obcigzenia

cieplnego rur ekranowych

Wyniki obliczean i pomiarébw g§ prezentowane na ekranie komputera, a poréwnanie
obliczonych i zmierzonych wielkos utatwia ocen prawidtowo&i funkcjonowania urzdzen
pomiarowych [5].

Zastosowanie pomiarbw w ukladach eksploatacji kottéw energetycznych pozwoli na
optymalizacg stanu obcizenia komory paleniskowej [25]. Prawidtowa konfiguracja pracy
palnikow jest warunkiem niezdaym dla rownomierna$ przeptywéw w rurach parownika i ma
bezpofedni wplyw na wydajn& urzadzenia, trwatos¢i zywotnos¢ elementow urgdzenia.
Ponadto wszelkie ,zaktocenia” zgdane ze zmianpaliwa czy te wspétspalaniem biomasy de

miaty bezpogednie odzwierciedlenie w przeprowadzonych pomiarach [19, 20].



W kottach, w ktérych odbywa sispalanie mieszankiggla i biomasy, monitorowanie stanu
obciazenia komory paleniskowej jest jednym z zasadniczych probleméw ekszminie udziatu

paliwa odnawialnego ma bowiem pewne racjonalne granice.

W rozprawie doktorskiej przedstawione zostatwie nowe metody pomiaru lokalnego
obciazenia ekranu cieplnego kotta. W metodzie pierwszej mierzede tizy temperatury ekranu:
temperatura czota rury ekranowej, temperatuomka ptetwy (ptaskownikaatzacego gsiednie
rury ekranowe) oraz temperatura zewmgej powierzchni rury od strony poszycia kotla.

W metodzie drugiej mierzona jest temperatura wstawki termometrycznej (elementu specjalnie
przygotowanego i zamontowanego w ekranie kotta) w czterech punktach usytuowanych w jej
czotowej czsci oraz temperatura zewmgnej powierzchni rury od strony poszycia kotta.
Przeprowadzone zostaobliczenia testowe i badania eksperymentalne liwmiagace poréwnanie

obu metod.



3. METODY POMIARU TEMPERATURY S CIAN KOMOR
PALENISKOWYCH KOTLOW

3.1. Charakterystyka dotychczasowycimetod

Zasadnicz trudndcia przy ocenie pracy konturéw parownika kotta jest prawidtowy pomiar
temperatury metalu. Jak dotychczas najbardziej przydagtodabada temperatur parownikéw
jest pomiar za pomactermoelementéw wmontowanych w ekrany. Nejcij do prowadzenia
tych pomiaréw stosuje stzw. wstawki termometryczne [9]. Wstawki te to oryginalne odcinki rur

ekranowych, ktérychdianki owiercono, bieic po uwag wyniki obliczeh wytrzymatociowych.

Operacja wiercenia wymaga djzdoktadnoéi oraz specjalnego oprzydowania [14].
O prawidlowdci jej wykonaniaswiadcz wyniki przewietlania wstawki. W tak przygotowane
wstawki instaluje sitermoelementy ptaszczowe . Gotowe wstawki, po sprawdzeniu, mortwe Si
ekrany parownikéw. Rysunki 3.1-3.4 przedstawiapiektére ze sposobow monta

termoelementdéw we wstawkach.

W szczegolnych przypadkach firma Sulzer stosuje wiercenie oraz memnteoelementow w
rurach parownika i ptetwach bezpednio na obiekcie. Technologia ta wymaga jednak stosowania
dodatkowego oprzyszlowania sktadapego st miedzy innymi z szybkoobrotowej wiertarki z
gietkim watkiem, elektromagnetycznego szablony, ad¢akudno tamliwych wiertel. Metoda ta,
cho¢ wydaje s¢ mniej pracochtonna, to jednakymaga dug precyzji wykonania w warunkach

montaowych, tzn. na rusztowaniach wewrzakomory paleniskowej.

Rysunek 3.5 przedstawia sposéb zabudowy termopar berpid na szczelnym ekranie
kotta.
1 - rura ekranowa,

2 — ochrona termoelementu,

3 — nawiercenie,

4 - drut termoparowy Ko (w izolacji),

5 - drut termoparowy Fe (w izolacji),

6 — ostona termoelementu,

7 — miejsce zalutowania koncowki termoelementu,

8 — miejsce elektrycznego zgrzania drutu Ko,

9 - miejsce elektrycznego zgrzania drutu Fe.

Rys. 3.1. Przekréj wstawki pomiarowej wg ORGREZ Brno (otwory dla wyprowadzenia

termoelementéw oddalone w ptaszazg poziomej o 10-15 mm).
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Rys. 3.2. Przekr6j wstawki pomiarowej wg STEIN — ROUBAIX (otwory dla wyprowadzenia
termoelementéw oddalone w ptaszazig poziomej o 10-20 mm):
1 - rura ekranowa, 2 — ostona termoelementu, 3 — nawiercenie, 4 — termoelement ptaszczowy,
5 - ostona termoelementow, 6 — rowek dla umieszczenia termoelementu, 7 — miejsce zalutowania
koncowki termoelementu, 8 — otwor dleuby dociskajcej, 9 — blacha opancerzenia obmurza,

10 - obmurze, 11 — miejsce zalutowania termoelementu.

1 - rura ekranowa,
2 - termoelement ptaszczowy,

3 — miejsce zalutowania termoelementu.

Rys. 3.3. Przekréj wstawki pomiarowej w miejscu zamocowania termoelementu

(rozwiazanie z Tieptoeniergietyki 1981/11 — rura T).

1 - pletwa,

2 - termoelement ptaszczowy,

3 - miejsce zalutowania
termoelementu.

Rys. 3.4. Przekroj ptetwy w miejscu zamocowania termoelementu — rura T.
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Rys. 3.5. Sposob zabudowy termoelementéw beepogo na szczelnym ekranie kotta

wg firmy Sulzer.

Rys. 3.6. Sposob zabudowy termopar dla wstawki termometrycznej:

ptetwa, 4 - rura ekranowa,

- blacha opancerzenia, 3 —

- izolacja cieplna, 2

1

punkty zamocowania termopar.

— wstawka termometryczna, 6 -

5

Rysunki 3.5 i 3.6 przedstawigjpomiar temperatury w trzech punktach ekranu komory

paleniskowej. Pomiary te po rozzaniu problemu odwrotnego ustalonego przeptywu ciepta,

umazliwiaja wyznaczenie obgkenia cieplnego, wspétczynnika wnikania ciepta na werzne]
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powierzchni rury oraz temperatury czynnika plyego wewntyz rury ekranowej. Zaprezentowany
przez firmg Sulzer sposob pomiaru temperatury charakteryzuje mmiostof montau
termoelementu wrodku ptetwy. Wadarozwigzania pomiaru temperatury przyyaiu wstawki
pomiarowej jest duz wpltyw niesymetrii pola temperatury na wyniki pomiaroéw. Niesymetria to
wynik zréznicowania wspotczynnikdw wnikania na wewirenych powierzchniach rur ekranowych

I wewngrznej powierzchni wstawki lub nierbwnomiernego przyspawania ptetwasiednich rur
spowodowanym brakiem przetopu na catej grabpletwy. Wiksza grubosdvstawki pomiarowe;j
(rys. 3.6) jest uzasadniona poprawienieélmktadno€i pomiarow, gdy roznica temperatur na
grubogi wstawki powinna b§ wiasciwa. W tym miejscu nalgy wspomnié€, ze wiaciwosci stali
austenitycznych, yitych do budowy termoelementéw, zmieniaje znacznie wraz temperadr

stad koniecznosduwzgkdnienia tego typu zjawisk w badaniach proceséw cieplnych [18, 24].

Podstawowym warunkiem doktadnego pomiaru strumienia ciepta jest brak wplywu
zamontowanego czujnika na proces wymiany ciepta, tzn. proces powinien zadh&damo, jak
w przypadkugdy czujnik nie byt zainstalowany [13]. Trudmo$v prawidtowym przeprowadzeniu
pomiaru powoduje opér kontaktowy pamzy czujnikiem a cialem. Z tego powodu czujniki

mierzce temperatgrpowierzchni powinny by do niej przylutowane.

Om
C 4
e 1
3
5 A 1

Rys. 3.7. Sposéb pomiaru temperatury ptetwy:

1 - rura, 2 - pletwa, 3 — zabudowa termoelementéw, 4 - termoelementy, 5 — ostona.

Nalezy spodziewa si¢, ze sposéb pomiaru ptetwy przedstawiamy rys. 3.7 niesie ze spb
niepozadany wptyw oporu kontaktowego na pomiary. Pomiar temperatury powierzchni elementéw
cisnieniowych omywanych gaca woda jest bardzo trudny. Z tego wzgu pole temperatury

wyznaczane jest na podstawie pomiaru temperatury w kilku wybranych punktach trzewna
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elementu. Konkretne rozwianie konstrukcyjne pomiaru temperatury zaleoczywicie od
geometrii monitorowanej powierzchni: inne dage zatem dla ekranu szczelnego, inne dla

klasycznego ekranu z wymuréwhkgniotrwah, a jeszcze inne np. dla rur przegrzewaczy (rys. 3.8).

Rys. 3.8. Pomiar temperaturgianki rury przegrzewacza pary w kotle:

1 - termoelementy ptaszczowe, 2 - rura ostonowa, 3 — otwongkds- ptaskownik.

Zaznaczy trzeba,ze inne metody pomiaru temperatury ekrandw komor paleniskowych
kottéw, jak na przyktad stosowanie termowizji, daty rezultaty mato zadaeelaptwierdzonaze
metoda jest bardzo skuteczna w przypadku badania rozkltadu temperatury, ale w strefach, gdzie nie
pracup palniki. Smuga bowiem spaigiego st paliwa przestania badany obszar, nie pozwalap

otrzymanie obrazu termowizyjnego.

3.2. Metody zastosowane w pracy

W pracy zastosowano dwie metody pomiaru temperatiany ekranowe;.

Metoda pierwsza wykorzystujca oryginalny odcinek ekranu kotta, w ktorej mierzy si

temperatug w trzech punktachciany szczelnej (rys 3.9), tj.:

— pomiar w wierzchotku rury (najbardziej wysuty punkt do wntrza komory paleniskowej),
— pomiar w §odku ptetwy (termoelement wprowadzony od strony zéxgnej),

— pomiar w wierzchotku rury (najbardziej wysetyi punkt na zewntsz komory paleniskowej

od strony izolacji cieplnej).

14



Metoda druga opisana zostala szczegotlowo w rozdziale 5. Wymaga ona zastosowania
wstawki mimosodowej tj. specjalnie przygotowanego odcinka rury tak, &yya moliwosé
zamocowania termoelementow bez ostabienia materiatu podderglwytrzymatosiowym. Dwza
odlegtos¢ migdzy termoelementami , w kierunku promieniowym zapewnia wystidkiadndcé
wyznaczania obgtenia cieplnego. W metodzie tej pomiar temperatury realizowany jestom pi
punktach na obwodzie wstawki (rys.1). Aby zapewni wiasciwe zamocowanie termoelementow
oraz ostoni termoelement przed bezpednim promieniowaniem od strony ptomienia
zastosowano ostony. Dodatkowe mocowanie termoelementéw zapewryjeie ukleju
cermetalowego; przewody termoelementéw wyprowadzono przeg narkzewntyz izolacji. Do
weryfikacji realizowanych w ten sposéb pomiarow w odlégtodwoch podziatek od
opomiarowanej rury zamontowano mierniki Gardona (rys. 3.10), w ktérych dwa termoelementy
osadzono w odpowiednio przygotowanym elemencie przyspawanym ddaciany ekranowej.

Szerzej na temat miernikbw Gardona, ich konstrukcji i dziatania traktuje rozdziat 7 pracy.

Tak przygotowane 2 komplety pomiarowe (w sktaddeggo wchodzi 5 termoelementéw)
zamontowano wscianie przedniej kotta K6 Elektrowni Skawina na poziomie 12 500 mm
(rys. 3.11). W celu zapewnienia odpowiedniej dokladhodontazu, komplety pomiarowe wraz z
fragmentamisciany szczelnej przygotowano na warsztacie; na samym kotle wykonano tylko
monta fragmentéw ekranu. Fotografia 3.12 obrazuje taki element pomiarowy przygotowany do
montau na kotle. Sygnaty z pomiaréw temperatury przekazywama sastawri blokowa, gdzie

oprocz pomiaru on-line méwa jest réwnie ich archiwizacja.

STRONA WEWNETRZNA 15 zeszlifowad spoing rura-pletwa
W miejscu styku poz. 3
Rura ©76,1x6,3 2
Mar K18 111 ]
812 23

X
W)
SO
1.5
46

NS \
al. ™ -
K ) TM |
1.5 Iy E . §
== 3
STRONA ZEWNETRZNA L
s

Rys. 3.9. Sposo6b zabudowy termopar na szczelnym ekranie kotta K6:
1 — termoelementy plaszczowe, 2 — ostony termoelementow, 3 — wyprowadzenie przewodow

termoelementow
15
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Rys. 3.10. Spos6b zabudowy miernika Gardona na kotle K6 w Elektrowni Skawina:

1 — termoelementy ptaszczowe, 2 — ostony termoelementow.
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Rys. 3.11. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w kotle K6 w Elektrowni Skawina
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Rys. 3.12. Uktad pomiarowy przygotowany do mantav kotle — po lewej stronie

znajduje s wstawka termometryczna po prawej miernik Gardona.
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Rys. 3.13. Uktad pomiarowy w kotle K6 przed wykonaniem spoin obwodowych rur

ekranowych. Widok od strony zewnznej kotfa.
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4. OBLICZANIE TEMPERATURY SCIAN KOMOR PALENISKOWYCH
KOTLOW — PROBLEM BEZPOSREDNI

4.1. Analityczne przyblizone obliczanie rozktadu temperatury w rurach i ptetwach

Przedstawiony zostanie pagaj sposob obliczenia temperatury w ekranowej rurze ptetwowe;j
przy znanym obaizeniu cieplnym i wspétczynniku wnikania ciepla oraz znanej temperaturze
czynnika przeptywaicego wewntyfz rury. Metoda ta dmaca metoda przyblizona, jak sk
przekonamy, daje zadowadag wyniki [17].

Rozktad temperatury w rurze gtadkiej opisany jest rownaniem przewodzenia ciepta:

2 2
‘; Tz + 1160T + 1266 ; — =0 (4.1)
r r r

oraz warunkami brzegowymi:

T |
A5 [ ==a@) (4.2)
19T |z a(T-T.) 4.3)

gdzie:
T — temperatura rury,

T.,— temperatura czynnika.

/
\ 5

Rys. 4.1. Schemat opromieniowania rury wraz z wymiarami charakterystycznymi.
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n —
dn Y(9); 0<p< zﬂ
n- n+
q(g) = da, 2'35¢ 2'6 (4.4)
0 n+ﬂ<¢sn
2
Strumiei cieplny na zewrteznej powierzchni rury zostanie roztyy w szereg Fouriera:
@0 = d +» g,cosqg) (4.5)
n=1
w ktorym:
Qy = ﬁ[sin(wﬂ_ﬂﬂqpaﬁ] (4.6)
w 2 m
q,= fq”‘ . [wsin(wﬂ_’g)cos(n B )—ncos@ﬂ_'g)sin(n '8)]+ 49 cos%)sm(n’g) (4.7)
(w”—n?) 2 2 2
n=1,23,4..

1.
- 2b7
g,(s wsmau)

d, = b, (4.8)
Wykorzystupc warunki brzegowe otrzymamy ostatecznie:
T= [ (17 - &) - b2In—+—(a bz)]f(¢)+Q(¢)b(I L+7) +T, 4.9)
gdzie:
Bi =? (4.10)
w):bZLZ(;gI 2k+——| kni 2cos¢ﬁ¢) (4.12)
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o 4Bi(k? -1)
- Bi k? - 1)+ 2Bik In? k+ 4(k* -1)Ink+ 2Bilnk

Pole temperatury w ptetwie opisane jest rbwnaniem przewodzenia ciepta:

0 °T 0°T _
+ =0
dx? oy ?
z warunkami brzegowymi:
oT _
_Aa_y‘ y=0 — qmw(x)
oT _
Aa—y‘ysz =
oT
A—|,,=0
0x|x‘°
AN )
3}/ y=0
07|
o « 183?{ =0
— ="
& 1
hp
T
hx a— =0
P Y ly=hp
¥

Rys. 4.2. Warunki brzegowe wymiany ciepta w ptetwie o statej dizibo
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T

\//x

Rys. 4.3. Przekroj poprzeczny rury z ptetwami o zmiennej gailmdjasniajacy oznaczenia yie
we wzorach (4.19), (4.20) i (4.21).

¥

T=hp =T.(y) (4.18)

Wspdtczynniky/(X) opromieniowania ptetwy okény jest nasipujacym wzorem
obowigzujacym zaréwno dla ptetwy o statej, jak i zmiennej gridbo

Y(x) = %[Sin(arcsm K, —a,)+sin(arcsirk, +a )] (4.19)

gdzie:

1 1 > 1 1
(ZSX\/(Z&X) 4 Y)Y

K, = (4.20)
s x)2ey?
2
¢ ol xn-tov-ty
K, =2 2 4 2 (4.21)
(5 S+ X)*+Y?
2
s=>, x=2 y=X (4.22)
20 2b 25
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Dla ptetwy o statej grubmi mozma dowidé, ze:
1
[/J(X) _E(K1+ Kz) (4-23)

Dla tej ptetwy wspoétczynniki opromieniowania:

Y| eo = (4.24)
WX o, = We (4.25)
Zwykle ¢/(X) przybliza sk funkcja:
W) =g —nx" (4.26)
gdzie:
n =—th_*ff/ : (4.27)

Wartos¢ m przyjmuje st m=2 lubm=4.

Korzystapc dalej z [19] temperateiptetwy obliczono z wzoru:

:qm(‘/lk _”Xm) l _ } 2
T T (Zf ybp+3bp)+TSrr (4.28)

’7Xm+2 + (m+ D+ 2, -2, + 2, h *2] +T
(m+1)(m+2) 2(m+1)(m+2) P F

O 1, 2
T, =—[- X+

We wzorze tym:

_ ha)+ (6 )+ T(b.y)

T, = 4.30
F 3 (4.30)

24



Poszczegdlne sktadniki sumy w licznikulEzone z wzoru (4.9) na temperatuy rurze gtadkiej.

Pole temperatury w ptetwie o przekroju trapezowym opisane jest rownaniem przewodzenia ciepta:

0°T 10T 10 °T
2+ + 2 2
ar ror r <o ¢

0 (4.31)

—\ 0T

T ow |
&= \
\D L] =N
| TN&Q 0
7 0
hp B
Lt-/{ aT =
hp dr r=r0
¥
a7
de p=ul

Rys. 4.4. Warunki brzegowe wymiany ciepta w ptetwie o zmiennej gailzogarunkami

brzegowymi.
AoT,
_T%‘“ =q.(r) (4.32)
10T B
;55Mw0—0 (4.33)
%}c%:o (4.34)
T e =T (#) (4.35)
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Temperatura w ptetwie 0 zmiennej grubiodedtug [17] wyraona jest wzorem:

_q.w.r, 1 . 1
T=20"8 (_— - +=-¢ )+T. 4.36
/1 (2¢0¢ ¢ 3¢0) sr ( )
On; r
T, =T (R-r+r,In—)+T 4.37
sr A¢O ( 0 R) F ( )

T. obliczona jest wg wzoru (4.30), a @, ze wzoru:

g, (s- 2b£sinw)

= w 4.38
o7/ on (4.38)

p

Wzory analityczne wyprowadzone w niniejszym paragrafiearbggzastosowane do
obliczania rozktadu temperatury w rurach ekranowych lub wstawkach termometrycznych przy
iteracyjnym wyznaczaniu olgienia cieplnego g, wspoétczynnika wnikania ciepta a
i temperatury czynnika.J. Rozwazujac nieliniowe zagadnienie najmniejszych kwadratéw za
pomoa metody Levenberga- Marquardta nadgn kroku iteracyjnym wyznaczany jest rozkiad

temperatury we wstawce termometryczne;.

4.2. Obliczanie rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym $ciany komory

paleniskowej kotta za pomog metody elementow skoézonych (MES)

Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym rur ekranowych lub wstawek termometrycznych
moze byt wyznaczany numerycznie za poraguetody elementow skonczonych (MES). Zalet
MES jest moliwos¢ uwzgkdnienia rzeczywistego ksztattu rur. M@zuwzgédni¢ spoing
pomiedzy rum a ptetva lub brak catkowitego przetopu pagdey ptetwa a rug ekranow lub

wstawlg termometryczna

Ponizej przedstawiono obliczenia temperatury dla rury ekranowej kotta K6 w Elektrowni
Skawina. Obliczenia wykonano przyjmaj okreslone wartdci obchzenia cieplnego
wspotczynnika wnikania ciepta oraz temperatury czynnika. I Wykorzystano w tym celu
mozliwosci komercyjnego programu ANSYS. Wymiary rur ekranowyaeh pszedstawione na

rysunku 4.5
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STRONA WEWNETRZNA

Rys 4.5. Punkty pomiarowe ekranu.

Podziat przekroju poprzecznego rury ekranowej na elementy skonczone przedstawiono na
rysunku 4.6. Rozmieszczeniegzdw, w ktorych wyznaczana jest temperatura uwidocznione jest
na rysunku 4.7. Rozkiad wspoétczynnika opromieniowania na powierzchni rury, spoin
i ptaskownika &czacego rury, wyznaczony za pompo@rogramu ANSYS przedstawiono na
rysunku 4.8. W obliczeniach pola temperatury uwdgiono ,2 wspotczynnik przewodzenia

ciepta materiatu rury zatg od temperatury (rys. 4.9)

AN

APR 3 2009
23:11:41

ELEMENTS
MAT  NUM

Rys. 4.6. Siatka elementdéw skonczonych.
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Rys. 4.7. Wzly siatki elementow skonczonych.
1.2
WwSp. opromieniowania
1 pa—
0.8 —
0.6 —
0.4 —
02 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80
wsp. X

Rys. 4.8. Wspétczynnik opromieniowania czotowej powierzchni ptetwy i rur w funkcji

wspotrzdnej X" (rys 4.7).
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52

48 —

44 —

A, WI(mK)

40 —

36 —

32 I I I I I

0 200 400 600
T,°C

Rys. 4.9. Wspéiczynnik przewodzenia ciepta materiatu rury ekranowej w funkcji temperatury.

Wyznaczone rozktady temperatury w przekroju poprzecznym rury i ptaskownika przedstawiono na
rysunkach 4.10 i 4.11. Z analizy rysunkéw 4.10 i 4.11 wid&a temperatura rury od strony
paleniska jest bardzo silnie zaka od obcizenia cieplnego q i wspotczynnika wnikaniana
wewngrznej powierzchni rury. llustrajto réwniez rysunki 4.12 i 4.13. Wida ze maksymalna
temperatura rury, wygpujaca w punkcie P1 ( rys. 4.5) silnie zajeod wspoétczynnika wnikania
ciepta, gdyo jest mniejsze od 1000 W/{i). Dla duzch wartogi wspdtczynnikdéw wnikania
ciepta, gdyo > 10 000 W(rfK) maksymalna temperatura rury zmienia Bieznacznie wraz ze
zmianawspotczynnika wnikania ciepta.

Podobny wplyw ma wspotczynnik wnikania cieptaa temperatgrptetwy wystpujaca w punkcie
P2 (rys. 4.5). Wida ze dlao. > 10 000 W/(1fK) temperatura ptetwy tylko nieznacznie atmik,
nawet dla dua wiekszych wartéci o (rys. 4.14 i 4.15)
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NODAL SOLUTI ON AN
APR 3 2009

STEP=1
SUB -1 W 23:12:52
TI ME=1
TEMP (A
RSYS=0
SWN =318. 238
SMX =356. 195

— I |

318. 238 326.673 78

322. 456 356. 195

Rys. 4.10. Rozktad temperatury dla=&000 W/(MiK), g = 100 000 W/mi T.= 318C

w przekroju poprzecznym fragmentu ekranu.

NODAL SOLUTI ON AN
STEP=1 APR23-31§-02?1
SUB =1 MX S

TI ME=1

TEMP (A

RSYS=0

SWN =318. 207

SMX =372.196

318. 207 354.2 366. 197
201 360. 198 372.196

Rys. 4.11. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym fragmentu ekranu dla

o = 10 000 W/(rfiK), g = 200 000 W/rhi T.=318C
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T.[°C]

1000

800 —

600 —

400 —

200

T, [C]
—— g, = 100000 [W/m?]
———— g, = 200000 [W/m?]
——— . = 300000 [W/m?]

0

] I ] I 1 I I I I
10000 20000 30000 40000
o, [WAmM2K)]

Rys. 4.12. Przebieg temperatury w punkcie P1.

2500

T, [°C]
— g, = 100000 [W/m?]
———— g, = 200000 [W/m?]
———— q. = 300000 [W/m?]

100

Rys. 4.13

1000 10000
a, [WH(m2K)]

. Przebieg temperatury w punkcie P1 (skala logarytmiczna).
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700

T,[°C]

600 — — g, = 100000 [W/m?]
———— @, = 200000 [W/m?]
- ———— g, = 300000 [W/m?]

o
£-2500 —
-
400 —
300 1 I 1 I 1 | I | I
0 10000 20000 30000 40000 50000
a, [W/(mZK)]
Rys 4.14. Przebieg temperatury w punkcie P2.
2000
1600 — T.[°C]
q,, = 100000 [W/m?]
7 — @, = 200000 [W/m?]
— q,, = 300000 [W/m?]
1200 —

0 I llllllll I llllllll 1 LI

100 1000 10000 100000
o, [Wi(m?K)]

Rys 4.15. Przebieg temperatury w punkcie P2 (skala logarytmiczna).
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Temperatura rury od strony izolacji (Punkt P3 na rysunku 4.5) w niewielkim stopnity rale
obcizenia cieplnego ,gi wspotczynnika wnikania ( rys. 4.16 i 4.17). Gdy > 500 W/(niK) to
mozna przyié, ze temperatura w punkcie P3 jest rowna temperaturze czynnika.

380
T,[°C]
360 — — q,, = 100000 [W/m?]
- (,, = 200000 [W/m?]
- —— @, = 300000 [W/m?]
&)
£.340 —
-
320 — k
300 ] I 1 I 1 I I | ]
0 10000 20000 30000 40000 50000
o, [W/(m2K)]
Rys 4.16. Przebieg temperatury w punkcie P3.
1400
1200 — T,[°C]
. — q,, = 100000 [W/m?]
{000 = ——— @, = 200000 [W/m?]
—— @, = 300000 [W/m?]
@)
. 800 —
=
600 —
400 —
200 1 Illlllll 1 Illlllll I rrrrrn
100 1000 10000 100000
a, [W/(m?2K)]

Rys 4.17. Przebieg temperatury w punkcie P3 (skala logarytmiczna).
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Temperatury metalu w punktach P1, P2 i P3 dlayéh wartogi obchzenia cieplnego g
i wspotczynnika wnikania zestawiono w tablicy 4.1, a zmiany ni¢y temperatury A = T;-T,

w funkcji g, i ailustruje rysunek 4.18 i tablica 4.2
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Tablica 4.1 Wyniki obliczer temperatur T1, T2, T3 w funkcji olgienia cieplnego i wspétczynnikenikania.

4 BPK

(a<=y BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

g = 1000000 [W/m] g = 2000000 [W/n] g = 3000000 [W/n]
o [WI(m?K] T1[°%C] T2[°C] T3[°C] T1[°C] T2[°C] T3[°C] T1[°C] T2[°C] T3[°C]
200 720,5884 562,6605 422,657¢ 1122,977 807,1211 527,1153 1525,365 1051,582 631,5729
300 614,5556 484,9325 370,244 910,9269 651,712 422,0257 1207,29 818,468 473,9386
400 556,3466 446,2133 348,8381 794,5688 574,5209 378,7135 1032,754 702,686 408,9223
500 518,9436 423,0766 338,041¢ 719,7951 528,4803 357,176 920,6075 633/6928 376,3095
600 492,6732 407,7144 331,883¢ 667,2676 497,9589 345,0084 841,8253 587,9823 353,0371
700 473,122 396,7807 328,0707 628,1724 476,282 337,5137 783,1863 5555247 346,8505
800 457,9635 388,6595 325,567 597,8613 460,1133 332,6082 737,7209 531/3219 339,5514
900 445,8448 382,3981 323,847¢ 573,6317 447,6017 329,2469 701,3766 512,6008 334,5596
1000 435,9225 377,4229 322,625 553,7975 437,6378 326,8596 671/625 497,701 331,0185
1100 427,6403 373,3746 321,730¢ 537,2488 429,5175 325,1138 646,3015 485,5681 32B,4314
1200 420,616 370,0162 321,0603 523,2236 422,7716 323,806 625,7631 475/5008 326,495
1300 414,5738 367,1851 320,547¢ 511,18 417,077 322,8062 607,6975 467/0168 325,0154
35



1400 409,3063 364,7663 320,1494 500,7224 412,2034 322,0283 592,0111 459,769 328
1500 404,6707 362,6763 319,8349 491,5545 407,9826 321,414 578,2593 453,5077 322,957
1600 400,5619 360,8528 319,5835 483,4498 404,292 320,9224 566,1026 448,0435 322,2305
1700 396,9052 359,2482 319,3801 476,2322 401,0446 320,5244 555,277 443,233 321,6425
1800 393,6294 357,8254 319,2139 469,7627 398,1686 320,1988 545,5737 438,9641 321,1615
1900 390,6774 356,5554 319,0769 463,9299 395,6034 319,9301 536,826 435,1502 320,7643
2000 388,0033 355,4149 318,9629 458,6437 393,3011 319,7063 528,8985 431,7209 320,4336
2500 377,6829 351,1043 318,6093 438,2204 384,6028 319,0107 498,2821 418,7001 319,4046
3000 370,6536 348,2525 318,4414 424,2461 378,8443 318,679 477,4122 410,0097 318,913
3500 365,5538 346,2266 318,3525 414,0012 374,7496 318,503 462,2632 403,7968 318,6517
4000 361,6833 344,7129 318,3015 406,161 371,6885 318,402 450,7585 399,1502 318,5014
4500 358,6447 343,5389 318,2705 399,9829 369,313 318,3404 441,6924 395,5431 318,4096
5000 356,1953 342,6013 318,2507 395,0057 367,4154 318,301 434,3312 392,6609 318,3509
5500 354,1787 341,8352 318,2375 390,9097 365,8643 318,2747 428,2355 390,3044 318,3117
6000 352,4894 341,1971 318,2284 387,4796 364,5724 318,2566 423,0965 388,3414 318,2847
6500 351,0536 340,6575 318,222 384,5649 363,4795 318,2438 418,7179 386,6805 318,2656
7000 349,8182 340,1949 318,2173 382,0576 362,5427 318,2346 414,9293 385,2567 318,2517
36
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7500 348,7439 339,794 318,2139 379,8777 361,7306 318,2277 411,6345 384,0223 318,2414
8000 347,8011 339,4431 318,2113 377,9649 361,0197 318,2225 408,7233 382,9418 318,2337
8500 346,967 339,1334 318,2093 376,2729 360,3921 318,2185 406,1472 381,9878 318,2277
9000 346,2239 338,8579 318,2077 374,7657 359,834 318,2154 403,8526 381,1393 318,2231
9500 345,5576 338,6112 318,2065 373,4143 359,3342 318,213 401,7957 380,3796 318,2194
10000 344,9568 338,3891 318,2055 372,196 358,8842 318,211 399,9413 379,6954 318,2165
15000 341,1265 336,9773 318,2016 364,4303 356,0232 318,2031 388,1265 375,3457 318,2047
20000 339,1944 336,2661 318,2007 360,5145 354,5818 318,2014 382,1718 373,1541 318,202
25000 338,0297 335,8367 318,2004 358,1543 353,7115 318,2007 378,5833 371,8309 318,2011
30000 337,2509 335,549 318,2002 356,5762 353,1283 318,2005 376,1844 370,9442 318,2007
35000 334,9941 333,5824 318,2002 355,4467 352,71 318,2003 374,4675 370,3083 318,2005
40000 334,5812 333,4295 318,2001 354,5984 352,3953 318,2003 373,1781 369,8297 318,2004
45000 334,2596 333,3102 318,2001 353,9378 352,1498 318,2002 372,1741 369,4565 318,2003
50000 334,002 333,2146 318,2001 353,4089 351,953 318,2002 371,3702 369,1571 318,2002
37
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120

————— o = 2000 [W/(m?K)]
——— @ =5000 [W/(m?K)]
—— o = 10000 [W/(m?K)]
———— & = 30000 [W/(m?K)]
80 | — &= 50000 [W/(m?K)]

T1 - Tz’ [OC]

AT

40 —

100000 150000 200000 250000 300000 350000
Ay » [W/M?]

Rys. 4.18. Ronica temperatur w wierzchotku ruryriodku ptetwy w funkcji obcizenia cieplnego.
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Tablica 4.2 Rémica temperatur T1, T2 w funkcji olagenia cieplnego.

Alfa = 2000 [W/(n?K]

Alfa = 5000[W/(m?K]

Alfa = 10000[W/(nPK]

Alfa = 30000[W/(nPK]

Alfa = 50000[W/(nPK]

q[Wim? | T1[°C] T2[°C] AT[C] T1[°C] T2[°C] AT[C] T1[°C] T2[°C]  AT[C] T1[°C] T2[°C]  AT[’C] | T1[°%C] T2[°C] AT[C]
100000, 388,0033 355,4149 32,58838 356,1953 342,6013 13,594 344,9568 338,3891 6,567734 337,2509 335,549 1,701908 334,002 333,2146 0,787409
110000, 395,092 359,172 35,91992 360,0387 3450638 14,97483 347,6587 340,4247 7,23399 339,1709 337,2964 1,874485 3355822 334,7161  0,86615
120000 402,2015 362,9359 39,26555 363,8903 347,5305 16,35973 350,3653 342,4633 7,902021 341,0937 339,0462 2,047506 337,1624 336,2175 0,944891
130000 409,3195 366,7066 42,61297 367,7501 350,0014 17,74872 353,0769 344,505 8,571842 343,0193 340,7983 2,220971] 338,7426 337,719  1,023632
140000 416,4107 370,484 4592669 371,6183 3524764 19,14187 3557933 346,5499 9,243465 344,9476 3425527 2,394883 340,3228 339,2205 1,102373
150000 423,4764 374,2683 49,20816 375,4948 354,9556 20,53921 358,5147 348,5978 9,916903 346,8787 344,3095 2,569245 341,903 340,7219 1,181114
160000 430,519 378,0595 5245955 379,3798 357,4391 21,94078 361,241 350,6488 10,59217 348,8126 346,0685 2,744059 346,2919 3451333 1,158624
170000 437,5542 381,858 55,69621 383,2734 359,9268 23,34663 363,9722 352,7029 11,26928 350,7493 347,83 2,919326 348,0676 346,8349  1,232651
180000 444,5859 385,6643 58,92162 387,1755 362,4187 24,75681 366,7084 354,7602 11,94825 352,6888 349,5937 3,09505 349,8456 348,5387  1,306873
190000 451,6155 389,4785 62,13694 391,0863 364,9149 26,17136 369,4497 356,8206 12,62909 354,6311 351,3598 3,271232 351,626 350,2448  1,381291
200000 458,6437 393,3011 65,34257 395,0057 367,4154 27,59033 372,196 358,8842 13,31181 356,5762 353,1283 3,447876 353,4089 351,953  1,455905
210000 4656709 397,1323 68,53868 398,934 369,9202 29,01377 374,9473 360,9509 13,99643 358,5241 354,8991 3,624983 355,1941 353,6634 1,530718
220000 472,6975 400,9723 71,72525 402,8711 372,4294 30,44174 377,7038 363,0208 14,68297 360,4749 356,6723 3,802555 356,9817 355,376  1,605729
230000 479,7236 404,8214 74,90218 406,8171 374,9429 31,87423 380,4653 365,0939 1537143 362,4285 3584479 3,98059¢ 358,7718 357,0908  1,680939
240000 486,7492 408,6758 78,07343 410,7638 377,4608 33,3030§ 383,232 367,1701 16,06184 364,385 360,2259 4,159106 360,5642 358,8079  1,75635
250000 493,7746 412,5262 81,24834 414,7031 379,983 34,7201] 386,0038 369,2496 16,7542 366,3444 362,0063 4,33809] 362,3591 360,5272  1,831962
260000| 500,7997 416,3733 84,42638 418,6393 382,5097 36,12961 388,7808 371,3323 17,44853 368,3066 363,789 4,517549 364,1564 362,2487 1,90777§
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270000 507,8246 420,2149 87,60963 422,5682 385,0408 37,52743 391,5631 373,4182 18,1448¢ 370,2717 365,5742 4,697485 365,9562 363,9724  1,983794
280000] 514,8493 424,0537 90,7956y 426,4972 387,5763 38,9208y 394,3505 375,5074 18,84318 372,2397 367,3618 4,877902 367,7584 365,6984  2,060014
290000 521,874 427,8886 93,98542 430,414 390,1164 40,29769 397,1433 377,5998 19,54352 374,2106 369,1518 5,058801 369,5631 367,4267 2,136442
300000] 528,8985 431,7209 97,17766 434,3312 392,6609 41,6703 399,9413 379,6954 20,24589 376,1844 370,9442 5,240184 371,3702 369,1571  2,213075
310000, 535,923 435,5502 100,3727] 438,2439 395,2099 43,03404 402,7447 381,7944 20,9503 378,1611 372,739 5,42205 373,1798 370,8899  2,289915
320000] 542,9474 439,3773 103,5701 442,1461 397,7634 44,38271 405,5533 383,8966 21,65678 380,1407 374,5363 5,604417 374,9919 372,6249  2,366963
330000, 549,9717 443,2022 106,769y 446,0472 400,3214 45,72573 408,3674 386,0021 22,36534 382,1233 376,336 5,787271 376,8064 374,3622  2,444219
340000{ 556,9959 447,0253 109,9707] 449,948 402,8841 47,0639 411,1869 388,1109 23,076| 384,1088 378,1382 5,97062 378,6235 376,1018 2,521684
350000, 564,0202 450,8469 113,1733 453,8359 405,4513 48,38454 414,0039 390,223 23,78091] 386,0973 379,9429 6,15446§ 380,443 377,8437 2,599363
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Z przeprowadzonych analiz wplywu obienia cieplnego g i wspotczynnika wnikaniao na
wewngrznej powierzchni rury wynikaze dla dugych wartdci o > 10 000 W/(1fK) temperatury

w punktach P1, P2 i P3 ( rys. 4.5) w niewielkim stopniuzzatel wspotczynnika wnikania ciepta

a. Wspotczynnik wnikania ciepta w rurach ekranowych, w ktorych przeptywa mieszanina pary

i wody jest zwykle wikszy od 20 000 [W/(AK). Nie jest wec modiwe wyznaczenie warkgi

o na podstawie pomiaru temperatury w punkach P1, P2 i P3. Na podstawie pomiaru temperatury
metalu w punktach P1 , P2 i P3 moldy wyznaczone tylko obgkenie cieplne gi temperatura
czynnika T,. W celu wyznaczenia wszystkich trzech parametrow o.q T, niezbgny jest pomiar
temperatury rury ekranowej lub wstawki termometrycznej w punktagleyleh wewnirz scianki

i usytuowanych na r@wych promieniach.
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5. ROZKLAD G ESTOSCI RADIACYJNEGO STRUMIENIA CIEPLA NA
POWIERZCHNI MIMO SRODOWEJ RURY EKRANOWEJ

Mimosrodowe wstawki termometryczne zastosowane zostaogidentyfikacji warunkow
brzegowych w rurach ekranowych kottow energetycznych . Nawet w kottach nadkrytycznych, w
ktorych gruboséscianek rur ekranowych dochodzi do 8 mm, zachodzi konieczemsowania

mimosrodowych wstawek termometrycznych.

W rozdziale wyprowadzono wzory umnwiajace wyznaczenie wspotczynnika
opromieniowania na powierzchni zevirenej rury mimosodowej. Wyniki obliczé za pomog
wzoréw analitycznych poréwnano z wynikami otrzymanymi za pampmgramu ANSYS.
Rozklad radiacyjnego wspoétczynnika wnikania ciepta jest nidipedo wyznaczenia rozktadu
temperatury w rurach mimagdowych, w tym we wstawkach termometrycznych stosowanych do
pomiaru lokalnego obgkenia cieplnego nécianach komor paleniskowych kottow. Wspotczynnik
opromieniowania jest jedng wielko&i wykorzystywanych w obliczeniach przedstawionych

w rozdziale 6.

Rys. 5.1. Przyktad pomiaru ol¢enia cieplnego za pomamimogodowej wstawki

termometrycznej: a) wstawka termometryczna, b) rura ekranowa, 1-5 — punkty

zamocowania termoelementéw do pomiaru temperatury metalu.
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Za pomog wstawek termometrycznych wyznaczane jebtiazenie cieplne rur ekranowych
Om WspOfczynnik wnikania ciepta na wewrgnej powierzchni wstawkia, oraz temperatura
czynnika wewntyz wstawkiT,. Do wyznaczenia wymienionych parametrow, zwykle za pamoc
metod iteracyjnych, niezdne jest wyznaczenie tawego wspotczynnika opromieniowania,
definiujacego wymianeg ciepta pomgdzy plomieniem w komorze spalania a wstawk

termometryczna

Przyktad wstawki pomiarowej stu¢ej do identyfikacji warunkéw brzegowych w rurach
ekranowych przedstawiono na rysunku 5.1. Na podstawie pomiaru tempeatumg wstawki
w czterech punktach usytuowanych w czotowegscz rury oraz pomiaru temperatury na
zewngrznej powierzchni rury od strony izolacji ekranu kotta wyznaczane jest lokalngzetie
cieplne gn, wspotczynnik wnikania ciepta na wewrenej powierzchni wstawkia, oraz

temperatura czynnika. I

Promier powierzchni zewgtrznej rury mimosodowejr, mierzony od punkt® (rys. 5.3)

okreslony jest wzorem:

r, =ecosg +./b’ — & (sing ¥

(5.1)
Pomkdzy katami ¢ ; i ¢ zachodzi zatnosc:
ecosg +‘lb2—(esin¢)2)sin¢ .
= arcsi , <—, 5.2
¢, b ¢, > (5.2)
(ecos¢ + 1 —( esin¢)2) sing
@ ,= rr—arcsi , —S@ < (5.3)
b 2
Gestosé strumienia ciepta na zewtnznej powierzchni rury oki&ona jest wzorem:
a(¢4) =aw (). (5.4)

Katowy wspotczynnik opromieniowanids (¢ ) okresla jaka czs¢ radiacyjnego strumienia ciepta

wypromieniowana przez elementarpawierzchng¢ usytuowanana zewntrznej powierzchni rury
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dociera do ptomienia. Przyjmujeesprzy tym, ze powierzchniaptomienia jest nieskonczona
ptaszczyznaKatowy wspélczynnik opromieniowanig (¢ ) obliczany jest ze wzoru:
1,. .
(//:E(S|n51+sm52), (5.5)

gdzie:

katy & i & uwidocznione gna rysunkach 5.3, 5.5, 5.7, 5.9 5.11.

Najpierw zostanie ok&ony wspotczynnik opromieniowania dlatk ¢ zawartego w przedziale
0< ¢1S ¢|1:

_l+cosp,

v/

,0<¢<9,,. (5.6)
Kat graniczny¢ , (rys.5.2) wyznaczany jest ze wzoru:

@,= arccos(:%e (5.7)

Rys. 5.2. Schemat ilustragy wyznaczanie wspétczynnika opromieniowania

w przedzial®<g <¢,,.
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Rys. 5.3. Kty graniczneg,,, i ¢,,,.

Nastpnie wyznaczony zostanie wspoétczynnik opromieniowania w przedgjate @, < @, ,.

Kat ¢,, wyznaczany jest ze wzoru (8),,= ¢1(¢ =71/ 2) . Wspotczynniky/ obliczany jest ze
wzoru (5) z uwzgidnieniem naspujacych zalenosi (rys. 4):

5=7. 5,=7~(e+4,) e=p+y-7. x =bsing,. x =bcosp,
o c . t—x
ﬂ_arcsm\/(t—x)2+(yi+©21 y_arcsm\/(t—x)2+(yi+@2 p <9<, (68
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Rys. 5.4. Schemat ilustragy wyznaczanie wspotczynnika opromieniowania

w przedzialgp, <¢ < ¢, ,.

Nastpnie wspotczynniky () obliczany jest w przedzialgt,, ,< ¢ < ¢ , , (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Kt granicznyg ., ,.
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Kat granicznyp, , ;okreslony jest wzorem (rys. 5.6):

T
¢1,|3:E+K+w1

(5.9)
gdzie:
katy ki wokreslone g wyrazeniami:
K= arctant%: , (5.10)
b+c
W=arccos——. (5.11)

t> +e°

Rys. 5.6. Schemat ilustrgy wyznaczaniereédniego wspotczynnika opromieniowarig

tylnej izolowanej powierzchni ekranu.
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Wspotczynnikg wyznaczany jest w przedziahe, < ¢1S%T ze wzoru (rys. 5.7):

z//:%(siné'z—siné'l), b, < ¢1s’—2T, (5.12)
gdzie:
J, :’ET, (5.13)
0, =€+¢1—7—2T, (5.14)
£=f+ y—g (5.15)
by
0
o\ X Qis‘?ﬂ)j ] %
@, | 4B
Sy 0 Q |
i -
! P(Xi,YI) ‘S'
2 \% |
2 7
t

Rys. 5.7. Schemat ilustrigy wyznaczanie wspoétczynnika opromieniowania

w przedzialep,,,<¢.< ¢, ..

c

JE=x) +(y + e

[ =arcsin : (5.16)

y = rr—arcsin =% , (5.17)
\/(t‘K)ZJf(yi +e°
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x = bsing,, (5.18)

y, = bcosg, . (5.19)

Sredni gestosé strumienia cieptay,s docierajcego od ptomienia do tylnej izolowanej ptaszczyzny
poszycia kotta wyznaczagsza pomog metody nacignigtej nici sformutowanej przez Hotella [1].

Zgodnie z § metodasredni gestosé strumienia cieptay,s oblicza s¢ ze wzoru (rys. 5.6):

1
W, =E[( FC+BG)-( FG+ BQ]. (5.20)

Po wyznaczeniu dtugos odcinkow FC i BG oraz diugos tukow FG i BC we wzorze (5.20),

sredni gestosé strumienia cieptaggmozna wyznaczy& wyrazenia:

qbs = qn{/lbs ' (520)
gdzie:

wspotczynniky ps okreslony jest wzorem:
+
W, :¥(tana)— w), (5.21)

gdzie:

\/e2+t2—(b+ c)2
b+c

tanw=

(5.22)

W przypadku réwnycBrednic wstawki termometrycznej i rury ekranowej, tj. gdy 0 i b=,

wzér (22) przyjmuje postd2]:

2
tanw= (Lj -1. (5.23)
2b

W przedziale ¢, ,< ¢ls5 wspotczynnik opromieniowania, uwzglniajcy promieniowanie

tylnej izolowanej powierzchni okékony jest wzorem :
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Y :wbs%(sma-z_sma_l)’ D145 ¢1—7ET (5.24)
gdzie:

kat granicznyg, , ,oblicza s¢ z wyrazenia:

wl,lfg—(w—/() : (5.25)

Katy oii &, okreslone g wzorami (rys. 9):
51=7—27+£—¢1, (5.26)

m
9,=5, 5.27
2= (5.27)
gdzie:
€=,6’+V-7—2T, (5.28)
. c
[ =arcsin , (5.29)
JE=x)2+(y +¢?
y = rr—arcsin X% , (5.30)
JE=x)*+(y +¢?

X =bsing,, (5.31)
Y, = bcosg, . (5.32)
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Rys. 5.9. Schemat ilustragy wyznaczanie wspétczynnika opromieniowania

w przedzial@,, ,<¢ <9,
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Wspotczynnik opromieniowanigy w przedzialeg < ¢ < 77, gdzie @, ;= 71/ 2, wyznaczany jest

Ze WZOru:
(,l/:t//bSB;—(sinJﬁ sind,), P <p<, (5.33)
gdzie:
—p—-c-"
0=¢e~~, (5.34)
_
0, = > (5.35)
£ =7—2T—(y—,8), (5.36)
[ =arcsin c , (5.37)
JE=x)2+(y +¢?
y = r—arcsin =X , (5.38)
JE=x)*+(y +¢?
X = b009(¢1-gj , (5.39)
Y = —bsin(%—]—z?j : (5.40)

% qm\"bs

Rys. 5.10. Schemat ilustagy wyznaczanie wspétczynnika opromieniowania

w przedzialep, < ¢ <.
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Wyniki obliczen wspéiczynnika opromieniowania za pomaeyprowadzonych wzorow

przedstawiono na rysunkach 5.11-5.13.

1 s s ' | L | L | ' ' ' | L |
Rozwiazanie $cisle
A A A AANSYS
0.8 L
0.6 L
>
0.4+ L
0.2+ L
0 == — — A

| ‘ ! \ ! |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat ¢, , deg
Rys. 5.11. Poréwnanie wspotczynnika opromieniowania na zezviej powierzchni wstawki
obliczonego za pomaavzorow analitycznychdistych i za pomagprogramu ANSYS dla

radiacyjnej wymiany ciepta pordzy ptomieniem a wstavglkpomiarovd.

0.25 1 | | | 1

Ptaszczyzna za rurami

————— Wartos¢ $rednia - ANSYS ||
@® O @ Vartosd srednia scista

0.2 —

0.15 —

0.1 —

— —o— —o—

0 20 40 60 80
X, mm

Rys. 5.12. Rozkiad wspotczynnika opromieniowa¥iaa izolowanej ptaskiej powierzchni ekranu

przylegajcej do tylnej powierzchni rur wyznaczony za pompoogramu ANSYS.
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0.8+

0.6+

0.4 -

A)
A
.

0 T T —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat ¢, deg

Rys. 5.13. Rozklad wspétczynnika opromieniowa#{a) na potowie obwodu wstawki:

1 — wspolczynnik sumaryczny uwzdhiajpcy promieniowanie ptomienia i ptaszczyzny
przylegajcej do tylnej powierzchni rur ekranowych (obmurza), 2 — aproksymacja wspotczynnika
sumarycznego za pompwielomianu trygonometrycznego si6dmego stopnia, 3 — wspoétczynnik

uwzgkdniajacy tylko promieniowanie ptomienia, 4 — wspotczynnik uveggliajacy tylko

promieniowanie obmurza.

Wspotczynnik lgtowy okrelajacy radiacyjnawymiang ciepta pomgdzy ptomieniem a ruar
obliczony za pomagprogramu ANSYS, jest dla czotowejgszi rury, nieco mniejszy od wartois
otrzymanej za pomac wzoru scistego. Wynika to ze zbyt mate] szerokpsptaszczyzny
symulupcej ptomigi. W celu uzyskania lepszej doktadnpsszerokosétej ptaszczyzny powinna

by¢ wigksza.
Wartosc¢ srednia wspotczynnika opromieniowania wyznaczonego ze woiste§o (5.20) wynosi:
¥ vs= 0,07843 , areédnia wartosd/ »s obliczona ze wzoru:

Yo = [ (x) ox (5.41)

wynosi ¢/ ,s= 0,07849. Rozkiad/(x) wystkpujacy w catce (5.41) zostat wyznaczony za po#noc
programu ANSYS (rys. 5.12). Wzglna réhica pomgdzy warto€ia ¥ps Wyzhaczonaza pomog

programu ANSYS i wartada wyznaczonga pomoeg wzoru istego wynosi tylko 0,076%.
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Wyprowadzone wzory umdwiaja wyznaczenie radiacyjnejegtoLi strumienia ciepta na
obwodzie wstawki pomiarowej, charakterymgj sk wieksz $rednia niz srednice pozostatych rur
ekranowych. Tylne tworze rur ekranowych i wstawki pomiarowepdew jednej ptaszczyie.
Przedstawione wzory jako uniwersalne mbgé stosowane przy wyznaczaniu pola temperatury

we wstawce termometrycznej mimnodowej lub rurach ekranowych.
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6. OKRESLANIE STRUMIENIA CIEPLA | WSPOLCZYNNIKA WN  IKANIA
DLA RUR EKRANOWYCH
PRZY POMOCY WSTAWKI MIMO SRODOWEJ

6.1. Podstawy teoretyczne dziatania wstawek mimaxdowych

Wstawki mimof§odowe g stosowane, aby olgle¢ warunki brzegowe wymiany ciepta
w $cianach ekranowych kottéw parowych. Wstawka jest zbudowana z krotkiego odcinka rury
mimosrodowej, zawierajcego cztery termoelementy ulokowane od strony komory paleniskowe;j.

Piaty termoelement jest usytuowany na tylf@ance wstawki od strony izolacji kotta (rys. 5.1)

Warunki brzegowe na zewmznych i wewn#rznych powierzchniach wstawki tig
wyznaczone w oparciu o pomiar temperatury wewmavstawki. Cztery termopary frednicy
1 mm, typu K, w ostonieaswtozone do otwordw biegmreych rownolegle do osi rur. Efekt wptywu
ciepta przewodzonego oftiany kotla jest zminimalizowany, gélytemperatura termopary nie
zmienia st wraz z jej diugogia — otwory @ izotermiczne. Termopara zamocowana ha tylnej
sciance wstawki jest prowadzona w szczelinie whgjiw nakladce ostaniggej. Nakladka ze stali
austenitycznej o grubok 3 mm przyspawana do rury stuzlo ochrony termoelementu przed
promieniowaniem ptomienia. Termopara typu K w ostonie z naktaukrzy temperatgrna tylnej
sciance wstawki. Temperatura ta jest prawie taka sg@kaemperatura mieszanki parowo-wodnej
ptynacej w jej wndrzu. Przedstawiono metodgyznaczania przejmowanego strumienia ciepta,
wspotczynnika wnikania ciepta na wewvirenej powierzchni rury i temperatury mieszanki parowo-
wodnej wewatrz ekranu kotta. Nieznane wielkossa oszacowane w oparciu 0 pomiar temperatury
w kilku miejscach jako rozwrzanie zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciepta. Nieliniowe
zagadnienie najmniejszych kwadratow zostanie rgzavie numerycznjew oparciu 0 metode
Levenberga-MarquardtaSrednica opomiarowanej rury mezby wigksza nk srednica rur
ekranowych kotta. Wspoétczynnik opromieniowania ékapcy ilos¢ przejmowanego ciepta na
obwodzie wstawki mimaédowe] jest wyznaczony metodanalitycznai pordwnany z metoda
numerycznaw oparciu o oprogramowanie ANSYS. Przedstawiona metoda abliteee by
zatem uyta do oceny stopnia zapylenia powierzchni wevemych ekrandéw lub ich stopnia
zazuzlowania. Metoda ta jest odpowiednia zaréwno dla ekrandw z rur gtadkich, jak zodlaie
membranowychscian szczelnych. Warunki wymiany ciepta w ruracsiadupcych nie mag

wplywu na rozklad temperatury we wstawce minooowej.

Na pocatku zostanie wyznaczony rozklad temperatury w przekroju poprzecznym mierzonej
rury, tzn. zostanie rozeZane zagadnienie proste wymiany ciepta. Linowe réwnanie wymiany
ciepta mog by rozwiazane przy ugciu metod analitycznych. Rozkiad temperatury zostanie

obliczony numerycznie przy weiu metody elementéw skonczonycAby pokazé trafnasc
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przyblizen numerycznych, zostampprownane wyniki metody numerycznej i analitycznej . Rtay;j

nastpujace zaloznia:

« przewodnosdcieplna materiatu wstawkighie zmienia,
» wspotczynnik wnikania ciepta na powierzchni wewngej nie na obwodzie
pozostaje niezmieniony,
« tyt Sciany ekranowej wraz ze wstawjest zaizolowany,
» drednica zewnigzna wstawki jest veksza nk srednica rury ekranowej,
* powierzchnia zewrgzna wstawki jest poddana jest promieniowaniu ptomiengem

absorpcja ciepta na jej powierzchni jest nierébwnomierna.

Rozkiad temperatury we wstawce mimmdowej okréla rownanie przewodzenia ciepta:

r or o rog\r og

Z nasgpujacymi warunkami brzegowymi:

A0OH -, =, 0(9) (6.2)
06
AEL:a =af,., (6.3)

Wspotrzdne biegunowe pokazano narys. 6.1
|

Rys.6.1. Przyblienie warunkéw brzegowych na powierzchni zetrarej wstawki.
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Lewa strona réwnania (6.2) m@by¢ przeksztalcona nagtujaco:

A 0T

ADHD"r T (q +0s {/1 —C04¢1 )+__¢S|n(¢1 ¢)j| r=r (6.4)
Druga czs¢ w réwnaniu (6.2) maia pominadi warunki brzegowe upraszcaaic:
A% =1, :M (65)
or '™ codg, - ¢)

Strumier ciepta na obwodzie wstawki meby¢ przyblizony przy pomocy szeregu Fouriera:

av(8) _ &
cos(¢,-9) % +nZ:;‘qn cos() (6.6)
gdzie:
qo = 1 nMd 2 nL”cos(n¢) n= 1’__ (67)

meosp-0)"" Tl cosg-9)

Problem warunkéw brzegowych (6.1-6.3) zostal razamny poprzez rozdzielenie

zmiennych, otrzymujemy wéwczas:

8(r,$) = A, +B,In r+i(Cnr”+Dnr‘”)cosn¢. (6.8)
gdzie:
=q0r0(¢)(i_ j
A ; = Ina |, (6.9)
g = %) (6.10)
A
1 oo
c ~Gh(®) n" (B.Hn.)ﬁ . (6.11)
"2 Bl +y+nlur-1) |
1 /o
=—u"(Bi—-n)—
D _G(#)  n ( ‘ ,)a” (6.12)

S R=Y (T o (e
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Stosunek kednicy zewntrznej dosrednicy wewntrznej wstawki mimoodoweyj:
U =uf )=rq(p)/a zaley od kata ¢, poniewa promier zewngrzny wstawki:
r, =ecosp +q/b2—(esin¢)2 (6.13)
jest funkch kata g.
Réwnanie (6.8) maz by uzyte do obliczenia temperatury kiedy warunki brzegowergane.
W zagadnieniu odwrotnym przewodzenia ciepta zastayznaczone trzy parametry [24, 26]:

e strumier ciepta przejmowanego przez powierzehitiany: % = Gy,
» wspotczynnik wnikania ciepta na wewtrenej powierzchni rury: »& h,
e temperatura mieszanki parowo-wodnggTs.

Te parametry magby¢ wyznaczone w oparciu o pomiar temperatuigidki w mpunktach ;,¢;):

T(r,¢)=1,i=1..m m=3 (6.14)

Ogolnie nieznane parametny; ..., %, Sa wyznaczane poprzez minimalizowanie sumy kwadratow:
S=(f-T,) (f-T.), (6.15)
gdzie:

f=(fy, ..., fm)" jest wektorem mierzonych temperatuf,a= (Ty, ..., T,)' to wektor temperatur

obliczonych T=T(r;,¢),i=1, ..., m

Parametry X... %, dla ktérych suma (6.15) jest minimalrevgyznaczane przy yziu metody

Levenberga-Marquardta [5]. Parametrypobliczane przy wrciu nas¢pujacej iteraciji:

x4 =xM 450 k=0,1,... (6.16)
gdzie:

a0 = [(Jn'f) )" 309+ “T ) [F-T.kY)] (6.17)

Jakobian J jest okrélony nas¢pujaco:
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szaTm$X)=H6Ti(X)H i=1..m j=1..n (6.18)
ox 0x, -

Symbol I, oznacza macierz team, o wymiarachn x n, a u® jest wspotczynnikiem, ktéry

zmienia s¢ zgodnie z algorytmem przedstawionym przez Levenberga-Marquardta.

Gorny indeksT oznacza macierz transponowafRpzkiad temperatury(r,4, x¥) jest obliczony

metodaiteracyjna przy uciu rownania (6.8). Po kilku iteracjach otrzymujemy zhieewyniki.

6.2. Obliczenia i testy

Na pocatku zostanie przedstawiony przykiad obliczeniowy. Dane eksperymentalne s
wygenerowane przy yziu analitycznej formuly (6.8). Rozpatrywana jegtiana rurowa

Z nasgpujacymi parametrami (rys. 6.1):

e promier wewndrzny a = 25 mm,

* promier wewngrzny b = 35 mm,

* podziatka €iany rurowej s= 80 mm,

e wspotczynnik przewodzenia#28,5 W/(mK),

+ strumie ciepta przejmowanega,g 200 000 W/
+  wspGtczynnik wnikania ciepta=u30 000 W/(rfiK),
« temperatura czynnika ¥ 318 C.

Wspotczynnik opromieniowania dla zewrgnej powierzchni sciany rurowej zostat
okreslony analitycznie i numerycznie przyzyciu metody elementoéw skonczonych. Zmiany
wspoétczynnika opromieniowania na obwodzie pokazano na rys 6.2a. Zgodiigzen
analitycznych i numerycznych obrazuje rysunek 6.2b. Zgodrieidperatur na zewhgnej
i wewngrzne] powierzchni wstawki, obliczona metodanalityczna i numeryczng  jest
zadowalajca (rys. 6.4). Te drobne ndize pom¢dzy metodaanalitycznai metoda elementéw
skonczonych & spowodowane przez aproksymacyarunkéw brzegowych (6.5). Rozkiad
temperatury w przekroju wstawki pokazano na rys. 6.3. Prggiwzownania (6.8) wygenerowano

nastpujace warto€i temperatur:

f, =437.98°C ,f,= 434.47C f,=383.35°C ,f,= 380.70C f = 321.58
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1 . gl B e e o F o T g

M Rozwigzanie analityczne sciste
A A AANSYS

0.8+

0.6+

N
N ) 4

0 ™7 T \ \
0 30 60 90 120 150 180
Kat g,

0 T T T T =T T -
a) 7 Vateces )
Rys. 6.2. Wspofczynnik opromieniowania z@any z radiacyjnavymianaciepta pomgdzy
elementarngpowierzchna wstawki i ptomieniem (a): 1 — ogdlny wspoéitczynnik opromieniowania
uwzglkdniajacy promieniowanie od paleniska i parametry kotta, 2 — przgbie przy pomocy
szeregu Fouriera sibdmego stopnia, 3 — doktadny wspdtczynnik opromieniowania dla
promieniowania paleniska, 4 — wspoétczynnik opromieniowania dla parametrow kotta (b)
poréwnania wspotczynnika opromieniowania obliczonego medo@tadnai metodaelementow

skonczonych.

AN

SUB -1 IAN 26 2010
TV 21:11: 20
TEMP (AvG

RSYS=0

SWN =318. 502

SMKX =452. 303

NODAL SOLUTI ON

318.592 46
452. 303

Rys. 6.3. Obliczony rozktad temperatuPZ] na przekroju wstawki
gm = 200000 W/, o= 30000 W/(rrK), T, = 318 C.
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th (PI ] deg

T,(0,) - rozwigzanie sciste
A A AT(p)-ANSYS —
T, () - rozwigzanie Sciste =
vV ¥V VT,p)- ANSYS

Temperatura, °C
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|
|

w

)]

o
|
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Tu(o) i
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=00 ] T ]
0 30 60 0 120 150 180

Kat (PJ k] deg

Rys. 6.4. Rozklad temperatury na powierzchni zavznej i wewnérznej wstawki,  wyznaczony

metodaanalitycznai metodaelementéw skonczonych.

Przy uxciu zaproponowanej metody otrzymano npsjace rezultaty:

q, = 2ooooc3r¥n\i2 q = 3000156n:’2\'—K T, =318C

Jest tylko mata r@rca pomgdzy otrzymanymi wart@iami w wart@ciami wprowadzonymi.
Najwyzsza temperatura wygtuje sé w wierzchotku wstawki (rys. 6.3 i 6.4).

Temperatura powierzchni wewnznej wstawki jest tylko kilka stopni wgza
od temperatury nasycenia dla mieszanki parowo-wodnej. Skoro strgiejgla nascianie tylnej
jest maly, to przeplyw ciepta po obwodzie jest znagz Termopara na tylnegjcianie wstawki
wskazuje temperate2-4°C powyzj temperatury nasycenia. Dlatego piata termopara me by
przymocowana na stronie nieogrzewanej i zastosowana do mierzenia temperatury mieszanki

parowo-wodnej ptynaej wewnarz rury.

6.3. Badania eksperymentalne

W drugim przykiadzie przedstawione zostamgniki eksperymentalne. Punkty pomiarowe
zamontowano na kotle o mocy 50 MW opalanym pyterglay kamiennego. Mierzone na

wysokogi 19,2 m temperatury pokazano na rys. 6.5. Wstawki pomiarowe wykonano ze stali
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weglowej w gatunku 20G, dla ktérej wspoéiczynnik przewodzem@derny od temperaturymoma
okresli¢ wzorem:

AMT)= 5326 ®237622F - 86713310°T2, (6.19)

w ktérym temperatura jest wyraona w °C, a wspoétczynnik przewodzenia w W/(I9).

Nieznane parametry zostaly wyznaczone miospunktach czasowych, co pokazano na rys.6.5.
Odwrotna analiza zostata wykonana przyjmype wspotczynnik przewodzenia cieptfa jest staty
i r()wny)l('l_'j, gdzie T = ('I'l +T,+ T+ 1;)/4 jestsredni temperatur metalu w czotowej

czesci rury.

Oszacowane parametry: strurnigepta g, wspotczynnik wnikania ciepta, atemperatura
mieszanki parowo-wodndj., sa przedstawione na rys. 6.6.

Temperatura f, °C

Czas t, min

Rys. 6.5. Zmierzona temperatura wstawki; znaczniki polkaemperatug otrzymana

w wyniku analizy odwrotne;j.
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Rys. 6.6. Oszacowane parametry: abenie cieplnes, wspotczynnik wnikania ciepta o

i temperatura mieszanki parowo wodngj T

Wstawka mimofodowa pozwala na pracw diuzszym okresie czasu w niSzcej
atmosferze i wysokiej temperaturze kottaxglowego. Wstawki mag by¢ zatem uyte do
monitorowania zauzZlowania. Obecnos&azuzlowan na zewntyznej powierzchni wstawek me
by¢ zatem wykryta. Sposéb pomiaru zaprezentowany pewyna jedn zasadnicz zalet
w stosunku do pomiaréw juznanych. Rozktad temperatury we wstawce nie jest zaktdcany przez
istniejace rury ekranu, poniewawstawka nie jest patzona zesciam szczelnaprzy pomocy
ptaskownikéw. W celu wyznaczenia szukanych parametrow wystarczy przeanédlirozkiad

temperatury w przekroju wstawki.
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7. POMIAR LOKALNEGO OBCI AZENIA CIEPLNEGO SCIANY KOMORY
PALENISKOWEJ KOTLA ZA POMOC A MIERNIKA GARDONA

7.1. Podstawy teoretyczne dziatania miernika Gardona

W rozdziale opisano teoretyczne podstawy dziatania cieradych czujnikbw Gardona.
Z uwagi na faktze w praktyce zastosowano czujnik w ksztatcieaglago kazka, skupiono si

tylko na tego rodzaju konstrukcji.

Mierniki Gardonamajag zastosowanie w praktyce przemystowej zardwno do steaia
strumienia ciepta przejmowanego na drodze promieniowania, jak rbdwite wyznaczania
wspotczynnika wnikania ciepta. Przy oki@niu strumienia przejmowanego ciepta przyjmuje si
zalozenie, ze temperatura oddka emitujcego ciepto jest znacznie wgza od temperatury
powierzchni czujnika, co pozwala prz§jzatozenie,ze ggstos¢ strumienia ciepta na powierzchni
czujnika jest stata. W praktyce zagmie to jest bardzo dobrze spetnionéli flemperatura czujnika

nie przekracza 60G.

Mierniki Gardona mog réwniez stuz¢ do wyznaczania wspoétczynnikbw wnikania na
powierzchni ciata. lzotermicznosbadanego ciala nie jest jednak tutaj zachowana, poniewa
temperatury czujnika wrodku i na brzegu tia sie od siebie. Ta rdrca temperatury zostala

okreslona we wzorach, ktére zostaponiej przedstawione.

7.2. Pomiar getosci strumienia przejmowanego ciepta

Rownanie ustalonego przeptywu ciepta dla miernika w ksztalgig&k&mma posta

1d dT7- _9m
g

gestos¢ strumienia ciepta q zostanie wyznaczona przy pomocy pomiaru temperatury w punktach
r=rqiir=r, przy zalogniu, 2 pole temperatury jest kolowo symetryczne.

Warunki brzegowe (7.2) i rownanie (7.1) pozwalalyznaczy strumie g oraz zalenosé T(r):

T r=ry = f1
T, =1 27
dT
— :O
dr =0
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Rownanie roniczkowe (7.1) zostanie sprowadzone do linioweggkorzystujc podstawienie
Kirchhoffa:

.
U= j A(T)dT (7.3)
0
mamy zatem:
1d(,dU)=_%9m
TW(r_r =—-m (7.4)
Ul —1=Yq ) (7.5
U Ir:r2:U2 B8)(7
au, —
I |r= 0 (7.7)
gdzie:
fl fZ
U = j A(T)dT, U, = j A(T)dT
0 0

Rozktad temperatury w czujniku wyznaczony z réwnania (7.4) z wdmaginiem warunkéw

brzegowych (7.5) i (7.7) wyrany jest nagjpujaco:

— _19n(° 1Y)
U=-;51+U, (7.8)

Z warunku brzegowego (7.6) otrzymujemy:

q:

Jest to wzor wykorzystywany do obliczanigstpii strumienia ciepta na podstawie zmierzonych

4(U,-U,)L
r°—n’ (7.9)

temperatuf i f,.

Przewodnoscieplra materiatu czujnika (zwykle stali) nmna przybliy¢ nasgpujaco:
M7= g+ ¢T+gT?+...qT" (7.10)
Wspétczynniki g c,.....,G Sa Sstatymi wyznaczanymi metodejmniejszych kwadratow.

Zwykle bardzo dobr doktadnoséaproksymaciji(T) mozna uzyska przy n <3.
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Przy zatogniu (7.10) U(Twyznaczone wedtug wzoru (7.3) ma pésta

UT=gT+3gT +34cT +. 45 ¢T™ (7.11)

Gdy przewodnoscieplna jest liniow funkcja temperatury, tj. gdy = 1 we wzorze (7.10), wzor

(7.9) sprowadza sido postaci:

—_ 4/15'r ( fl_ fz) L

O 2 (7.12)
w ktorym:
A =+ 2, 1) = A TATL) 7.13)
2 2
Jezeli przyjmiemy A = A, = ¢ =const i r, =0 otrzymamy:
— 4o(fi-fr)L
O = 7 (7.14)

p)

Wz6r ten jest praktycznym wzorem do wyznaczania ggbcia cieplnego powierzchni
ogrzewanych na drodze promieniowania. Rysunek 7.1 obrazuje vdelkgte we wzorze (7.14),

f,, f, to temperatury zmierzone w punktach 1i 2.

¢ Termoelementy plaszczowe 01

Rys. 7.1.Miernik Gardona — wielkasi geometryczne yte we wzorze (7.14).
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7.3. Pomiar wspéiczynnika wnikania ciepta

Miernik Gardona mae tez stuzy¢ do wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta. Schemat
takiego pomiaru przedstawiono na rys. 7.2.

fS
Th
0

_ERI
i
V

Rys. 7.2. Schemat obrazay pomiar wspotczynnika wnikania ciepta za pomogernika

Gardona: 1 — termoelementy, 2 — wylot wody chioelz 3 — wlot wody chtodcej

Schemat na rys?.2 przedstawia miernik Gardona do pomiaru wspoheikgn wnikania

cieptaa od czynnika o temperaturZg, do powierzchni czujnika chtodzonego w odlegiaR od
srodka (na brzegu czujnika). Dla sytuacji przedstawionej na schemacie rganay(T_,—T).
Rownanie przewodzenia ciepta, przy zaoin niezmiennych od temperatury wiastiagh

termofizycznych, tj. c=constp =constA =const , ma dla stanu ustalonego, r@sfaca
posta:

Ei(rd_Tj+M:O

7.15
rdr{ dr AL (7.15)
Dla warunkéw brzegowych:
dT
—|_.,=0 7.16
dr ko (7.18)
Tlr= T (7.17)

rozwiagzaniem réwnania (7.15) jest funkcja:
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Io(mrj
T=T,+(f b—Tcz)I—R (7.18)

o(m)

gdzie: m= /%_ , I, — zmodyfikowana funkcja Besselazdu zerowego.

Na podstawie pomiaru raicy temperatury (ff,) mazna wyznaczy wspotczynnik wnikania ciepta

o na powierzchni miernika.

W niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczne zastosowanie miernika Gardona do
wyznaczania obgrenia cieplnegosciany komory paleniskowej .4 Pomiar ten, oprocz
analityczno-numerycznych metod wyznaczania lokalnegoasdmia cieplnego, jest nagdziem

dodatkowym.

7.4. Badania eksperymentalne

Ponizej przedstawiono oznaczenie punktow pomiarowych dla miernikbw Gardona
zamontowanych nécianie przedniej kotta K6 Elektrowni Skawina. Sposéb pomiaru temperatury

zrealizowano zgodnie z rys. 3.10.

Sciana tylna

Sciona lewa
Sciono prawa

| Sciana przednio

2leg ‘ 4700 2632

Rys. 7.3. Oznaczenie punktéw pomiarowyckafy szczelnej ekranu kotta K6 dla miernikow

Gardona — poziom 12 500
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Wykresy na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawianiki pomiaréw temperatury dla czujnikéw

Gardona. Do pomiaréw wybrano odczyty temperatur wepash 1-minutowych. Wspoétczynnik

przewodzenia dla temperatur pogdnich przybtitono przy pomocy wielomianu [27]:

A(T)

49466 00096- 4377110°T?+ 314810°T?3

Tabela 7.4. Wspotczynnik przewodzenia cieptdla stali 16M (miernik Gardona)

Temperatura T°C] 20 100 200 [ 300] 400] 504 600
Wspotczynnik. przewodzenia| 43,4 43,4 46,0 43,5 40,6 37,6 34,7
cieptat [W/(mK)]
Temperatura miernika Gardona - TG1, TG2
950
5
® 850
o
©
T 750 |
o
&
@ 650
£
@ 550 pu— el |
€ \‘J —TG2
@ 450 =
2
& 350
[,
o
€ 250
A

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Czas [ min]

Rys. 7.5.Wyniki pomiaréw temperatury dla miernikow Gardona — pomiary TG1, TG2.
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Temperatura miernika Gardona - TG3, TG4

650

600

550

—TG4
450
400 1 1 1 1 1 1 1 ]
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temperatura miernika Gardona [°C]

Czas [min]

Rys. 7.6.Wyniki pomiaréw temperatury dla miernikow Gardona — pomiary TG3, TG4.

Obcigzenie cieplne na podstawie pomiaru TG1,
250000 TGZ

200000

’]

m
u
o
[=]
o
o

50000 f I\ I |

.

500 I 1 W] 0o 2000 500 3000 3500 4000

azenie cieplne [W/

-50000

Obci

-100000

-150000

Czas [min]

Rys. 7.7.0bciazenie cieplne wyznaczong, §WW/m? wyznaczone na podstawie pomiaru
temperatury miernikiem Gardona — pomiary w punktach TG1, TG2.
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Obciazenie cieplne na podstawie pomiaru TG3,
TG4

120000

100000

30000

60000

40000

20000

0 1 1 1 1 1 ]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000

Obcigzenie cieplne [W/m?]

-20000

-40000

Czas [min]

Rys. 7.8.0bciazenie cieplne g[W/m?] wyznaczone na podstawie pomiaru temperatury
miernikiem Gardona — pomiary w punktach TG3, TG4.

Zauwamy, ze obchzenie zmienia i w sposob cykliczny, co sugeruje odkladanie si
zanieczyszcze na scianie szczelnej i po jakiénczasie ich odpadanie. Ohzénie cieplne na
wykresie mniejsze od zera jest spowodowangkse temperatwy brzegu czynnika aijegosrodka
(wzor 7.14), co rownie jest spowodowane obecr®s zanieczyszcZe na samym mierniku
Gardona. Zauwaalna jestnierownomiernoé obciazenia prawej i lewej stron§ciany przedniej na
wysokogi 12 500 mm.

Wykresy na rysunkach 7.5-7.8 sugardynamicznie zmienny przebieg pomiaréw i oblitze
Aby wyniki podda& skutecznej analizie, zakres badaawezono do 200 minut. Wykresy na
rysunkach7.9 i 7.10 obrazuaj wyniki pomiarow temperatury i obliczenia oh#énia dla prawej
stronysciany przedniej przy zyciu miernika Gardona. Wykres na rysl1 przedstawia wydajn®s
kotla dla okresu przeprowadzania pomiaréw. Na jego podstawiearmzyj¢, ze wydajndé ta
utrzymywata s na statynpoziomie 67-72%.
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Temperatura miernika Gardona - TG3, TG4
610

600 i
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c 50 100 150 200 250

Czas [min]

Rys. 7.9. Wniki pomiaréw temperatury dla miernikow Gardona — pomiary TG3, TG4 — okres
pomiaru 200 minut.

Obciazenie cieplne wyznaczone na podstawie

100000
pomiaru TG3, TG4
20000 i A
~
£
S
Esoooo "
L2
870000 A
/ ¥
‘S '
2
o
M 60000 '
o
L=
£
@]
50000
40000 ' ' ' ' '
0 50 100 150 200 250
Czas [min]

Rys. 7.100bcizenie cieplne wyznaczong, §W/m?] wyznaczone na podstawie pomiaru
temperatury miernikiem Gardona — pomiary w punktach TG3, TG4 — okres pomiaru 200 minut.
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Wydajnos¢ kotta

175

170

165 |

160 | \ |

155 &

J______..:-
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140 ! !

0
1
119
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133
140 |
14/
154
161
168 |
175
182
189 -
196

Czas [min]

Rys. 7.11Wydajnos¢kotta D [10%g/h] dla okresu pomiarowego.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika @bcazenie cieplne gjest niskie, gdy wraz z veglem
wspoOtspalana jest biomasa. Mazréwnie zauwayc¢, ze na mierniku Gardona odktada suzel.
Moze to powodowaduz bkdy wyznaczania obgtenia cieplnego gponiewa warstwa #zla na

mierniku mae by¢ inna niz na powierzchni ekranu.
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8. WYZNACZANIE LOKALNEGO OBCI AZENIA CIEPLNEGO SCIANY
KOMORY PALENISKOWEJ NA PODSTAWIE POMIARU
TEMPERATURY RURY EKRANOWEJ | PLETWY

8.1. Metoda numeryczna bazujca na metodzie elementow ski@zonych

W rozdziale przedstawiono sposob wyznaczaniaagbugia cieplnego na podstawie pomiaru
temperatury w trzech punktach: wierzchotku rury od strony ptomiérialku ptetwy od strony
ptomienia oraz wierzchotku rury od strony izolacji. Dane do obficzeymiary geometryczne,
wiasciwosci fizykochemiczne materiakiciany szczelnej) zostaty wete z rozdziatu 4 dla elementu
sciany szczelnej kotta K6 w Elektrowni Skawina. Zadanie wyznaczania nieznanych parametrow:

Om | a zostato sformutowane jako poszukiwanie minimum funkcji celu, zdefiniowanejongsto:
$ =( f1 - -EMES)Z +( fz - TZMES)2 +( f3 _T3MES)2 (8.1)
gdzie:
fi, T2, iz — temperatury z pomiaru w punktach 1, 2i 3,
Tives, Ioves Tames— temperatury z oblichenumerycznych,

Nieznane parametry to olagenie cieplngciany komory paleniskowej.g wspotczynnik wnikania
ciepta a

Przyjeto nastpujace ograniczenia:

10000 [ ] < g < 300000 [ 1,
m m

W W
500 <o <50000 :
T S SIS
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8.2. Testy obliczeniowe

W pierwszej czsci przedstawiono dwa przyktady, aby przetestop@prawnosdziatania
programu optymalizacji tj. programu do wyznaczanja @, przy ktérych suma kwadratow

zmierzonych i obliczonych raéic temperatury (8.1) jest minimalna

Przyktad 1:

Do obliczeh przyjeto nasgpujace temperatury pomiarowe w punktach 1, 2 i 3.
T, = 458.63 {C],

T,=393.20 fc],

T; =319.71 C].

Minimalizujac sung (8.1) otrzymano :

q = 200009,5 ﬂz],
m

w
=2000,31 ——1.
¢ m? [K ]

Przy oszacowanych wartméch @, i a uzyskano nagpujace wartéci temperatur:
Tives= 458.64 L,
Taves=393.30 ],

T3MES: 319.71 Op]

Wartosé funkeji celu wynosi: S= O,926ﬂ0‘4lK2]
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NODAL SOLUTI ON AN
NOV 5 2010

STEP=1 w 21:42: 23
SuB =1
TI ME=1
TEMP (
RSYS=0
SWN =319. 497
SMX =458. 555

- | |

319. 497 350. 399 381.3 412. 202 443.104

334. 948 365. 849 396. 751 427. 653 458. 555
Rys. 8.1. Rozktad temperatury na przekragjiany szczelnej (przyktad 1)
Przykfad 2:

Do obliczeh przyjeto nasgpujace temperatury pomiarowe w punktach 1, 21 3 (rys. 8.2):
f,=374.04 ],
f,=350.12 c],
f; =318.46 C].

Z minimalizacji funkcji (8.1) otrzymano :

q = 105621,3 ﬂz],
m

w
=2968,03 F———1.
¢ m? [K ]
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Przy oszacowanych wartméch @, i a uzyskano nagpujace wartogi temperatur:
Tives= 374,04 {C],
Towes= 350,12 C],
Taves = 318,47 C],

dla ktorych wartéc funkcji celu wynosi:

S = 0,972610°K?|

AN

NODAL SOLUTI ON
NOv 5 2010

STEP=1 2 g
B o1 21:39: 36
TI ME=1

TEMP (
RSYS=0

SWN =318. 421
SMX =374. 044

——
318.421 330.781 343. 142 355. 503 367. 863
324.601 336. 962 349. 322 361.683 374. 044

Rys. 8.2. Rozklad temperatury na przekrgjiany szczelnej (przyktad 2)

Jak widd@ z pongszych przyktadéw, doktadnosdbliczeh iteracyjnych jest zadowalgja.

W zadaniu optymalizacji zostaty wykorzystane gasjace podprogramy z programu ANSYS :

SWEEP — Perform global sweeps through global design space starting from a single
design set

SUBP — Subproblem approximation method

Wyniki przeprowadzonych testéwg gadowalajce z uwagi na przgfe mate rénice wartgci o

. : W , , .
wynoszce odpowiednio 2000 i 3000_[W]' Jak juzwspomniano w rozdziale 4, doktadnos¢
m
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wyznaczania wspotczynnika wnikania cieptaa podstawie pomiaru temperatury w punktach P1,

P2 i P3 lgdzie niska gdya = 100002LEK
m

8.3. Badania eksperymentalne

W tej czsci pracy do obliczeé obchzenia cieplnegosciany i wspofczynnika wnikania
przyjeto dane z pomiaréw temperatury na kotle K6 Elektrowni Skawina.z&opizedstawiono
oznaczenie punktow pomiarowych temperaturycianie przedniej komory paleniskowej. Sposéb
pomiaru temperatury zrealizowano zgodnie z rys. 3.9. Mierzone byly temperatury rury na
powierzchni zewrigznej zardwno od strony paleniska jak i obmurza, jak rGavtéenperatura

srodka ptaskownika.

Scioha lewa
Scinna prowa

Sciono przednia

2350 | 4700 2444

Rys. 8.3. Oznaczenie punktéw pomiarowychagfy szczelnej ekranu kotta K6 — poziom 12 500.

Na wykresact8.4 i 8.5 zestawiono wyniki pomiaréw temperaturyo§jb pomiaru pozwala na
odczyt temperatur w trybie on-line. Do pomiaréw jednak, ze gtizgha powolny przebieg zmian

temperatur ekranu, wybrano odczyty temperatur wepdsh minutowych.
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Temperaturarury ekranowej w funkcji czasu

650
600
Q' 550
=
© 500
2 |
@ 450 1 —TS1
& 100 I
[ —TSZ
£ K_.*l\'"ﬁ N
@ 350 | v wl LT TS2
300 e e
250
C 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000

Czas [min]

Rys. 8.4. Wyniki pomiaréw temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS1, TS2,
TS3).

Temperaturarury ekranowej w funkcji czasu

450

430

410

390

370

30 —T54

330 —T55
310 M S T S

. | S0

Temperatura [ °C]

290

270

250
C 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Czas [min]

Rys. 8.5. Wyniki pomiaréw temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS4, TS5,
TS6).
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Temperaturarury ekranowej w funkcji czasu

420
—
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g 340
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Rys. 8.6. Wyniki pomiaréw temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS4, TS5,
TS6) — okres pomiaru 200 minut.

Temperatury sciany szczelnej w funkcji
wspotczynnika wnikania ciepta

550

500
<
e 450
5
%
§. 400 ‘ TS1
g \\ TS2
'—

TS3
350 ~—
300
6] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Wspoétczynnik wnikania[W/(m?ZK)]

Rys. 8.7. Obliczenia temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS1, TS2, TS3) dla
zatozonego obeizenia cieplnego g= 97 600 [W/M] i temperatury czynnika wynoszej 309 fC].
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Z uwagi na znacznegdznice pomiedzy temperatur wierzchotka rury a temperatuczynnika
przeprowadzono obliczenia temperatury dla rury ekranowej przpycbz wspotczynnikach
wnikania ciepta dla zal@mnego obcizenia cieplnego. Wyniki, ktére przedstawiono w formie
wykresu na rys8.7, sugeryj niewielki odbior ciepta w miejscu pomiaru, co z kolei prowadzi do

niebezpiecznych przekroazéemperatury dla materiatu kottowego rury ekranowe;.

Ponizej na rysunku 8.8rzedstawiono wykres zalgosci temperatury w trzech punktach rury
ekranowej w funkcji wspotczynnika wnikania ciepta przy zalogm obcazeniu cieplnym
wynoszcym 79 200 [W/(r]. Do obliczér przyjeto nieréwnomierny rozktad wspotczynnika
wnikania ciepta na wewirgnej powierzchni rury. W czotowej ¢i rury od strony paleniska ,
w zakresie kta — 45 < ¢ < 45, przyjto mniejszy wspotczynnik wnikania ciepta. Na pozostatej
powierzchni wewntrznej przyto staty wspétczynnik wnikania ciepta réwny 30 000 WM
Koniecznoséprzyjecia romnego wspoétczynnika wnikania ciepta na wetwmngej powierzchni rury
wynika z niskiej temperaturgrodka ptetwy i wysokiej temperatury czofa rury. (rys. 8.4-8.6).
Z analizy wynikéw przedstawionych na rysunkach 8.4-8.6 ¢yigawspotczynnik wnikania ciepta
na wewngrznej rury naprzeciw ptaskownika musi bygsoki, gdy: mierzona temperatuodka
ptaskownika jest niska. W rurach ekranowych o gjutednicy (d=76,1 mm, ¢=63,4mm)
zastosowanych w badanym parowniku marastpowa rozwarstwienie mieszaniny parowo-
wodnej. Przez &&¢ przekroju rury od strony paleniska neogrzeptywa para wodna, co prowadzi
do spadku wartkei wspéiczynnika wnikania ciepta. W pozostatej, mniej ebmnej cieplnie czsci
rury moz przeptywdé mieszanina pary i wody. W tym obszarze wspotczynnik wnikania ciepta na

powierzchni wewntsznej jest wysoki. Na rysunku 8.8 przedstawiono wptyw zmian wspoétczynnika
wnikania ciepta w czolowej e#ci rury (- 45 < ¢ < 45°) na maksymalnatemperatug rury

( punkt TS1). Wid4, ze przy matych wartaiach o w tym obszarze maksymalna temperatura
scianki rury szybko radie wraz ze zmniejszgym sk wspétczynnikiem wnikania ciepta

w czotowej czsci rury. Temperatura rodku ptaskownika zmieniaestylko nieznacznie. Wynika

to z dukj wartéci wspotczynnika wnikania cieptac£30 000 W/(MAK)) na pozostatej cZci

rury. Z analiz przeprowadzonych w paragrafach 4.2 i 8.2 wynikasposéb wyznaczania
obciazenia cieplnego bazgy na pomiarach temperatury ekranu w punktach P1, P2 i P3 (rys. 4.10)

jest mniej doktadny ripomiar za pomacmimog&odowej wstawki termometrycznej (rys. 5.1).
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Temperatury sciany szczelnej w funkcji
wspotczynnika

450 whnikania ciepta

430

410 \
390 \

370 \

350 \ TS1
\\ —_—Ts2

T53

Temperatura [°C]

330

290

270

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wspdtczynnik wnikania ciepta [W/(m?2K)].

Rys. 8.8. Obliczenia temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS1, TS2, TS3)
dla zatobnego obeizenia cieplnego g = 79 200 [W#hi temperatury czynnika wynoseej
309,7 fC]. Wsp6tczynnik wnikania ciepta w czotoweje$ei rury (-45,45)) zmienia s
w przedziale : 100-5000 [W/@K)]. Na pozostatej powierzchni wewimznej przygto staty
wspotczynnik wnikania ciepta rowny 30 000 W9

Podobne obliczenia wykonano dla konkretnych gtwéi cieplnych, ktére zostaly
wyznaczone na podstawie pomiaréw miernikiem Gardona zainstalowanym na prawej stronie

sciany szczelnej. Wyniki obliczeprzedstawiono na wykresach pisji
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430

Temperatura rury ekranowej w funkcji
wspotczynnika wnikania ciepta
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Wspétczynnik wnikania [W/(m?K)]

Rys. 8.9. Obliczenia temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS1, TS2, TS3) dla

zatozonego obeizenia cieplnego q = 89 459 [W/ temperatury czynnika wynoszej

Te= 312,5 fC]. Wsp6tczynnik wnikania ciepta w przedziale- 45 < ¢ < 45° zmienia st

od 500-1200 [W/(FK)].

NODAL SCLUTI ON AN
STEP=1 FEBoa?zg?ii
SUB =1

TI ME=1

TEW (A

RSYS=0
SWN =312.5
SWX =392. 122

|
312.5 330. 194 347. 888 365. 582 383. 275
321. 347 339. 041 356. 735 374.428 392.122

Rys. 8.10. Rozktad temperatury w przekrogiefiy ekranowej dla zatlohego obeizenia

cieplnego g = 89 459 [W/rf] i temperatury czynnika wynoszej T., =312,5 fC].

Wsp6tczynnik wnikania ciepta dla — 45 < ¢ < 45° wynosi 900 [W/(MK)].
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194 347. 888 365
339. 041 356. 735

Rys. 8.11. Rozktad temperatury w przekroju ptetwy dla zalego obecizenia cieplnego
Om = 89 459 [W/r] i temperatury czynnika wynoseej T,, =312,5 fC].Wsp6tczynnik wnikania
ciepta w czotowej agci rury e=900 [W/(nfK)], a na pozostatej gzci obwodu
0=30 000 [W/(nAK)],

AN

FEB 4 2011
08: 41: 47

SWN =312.5
SMX =392. 122

312.5
321. 347

Rys. 8.12. Rozkiad temperatury w obszarze wierzchotka rury dlaaredge obcizenia cieplnego
Om = 89 459 [W/r] i temperatury czynnika wynoseej T,, =312,5 fC]. Wsp6tczynnik wnikania
ciepta w czotowej agci rury =900 [W/(nfK)], a na pozostatej e%ci obwodu
0=30 000 [W/(n3K)],
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Tablica 8.1. Wybrane wyniki pomiaréw temperatury — koloresitym zaznaczono wyniki
wykorzystanedo obliczé (rys. 8.10-8.12)

Czas Obc. Cieplne
Godz. [min] TG3 TG4 Om TS1 TS2 TS3
[’ [°c) [W/m’K]

02:50:00 (2011-01-18) 1 552,7 531,2 77550,27 390,6 326,2 | 313,1
02:51:00 2 555,7 533,8 78814,57 392,5 326,2 | 313,1
02:52:00 3 554,7 532,5 79968,59 391,2 326,1 313
02:53:00 4 557,7 535,4 80137,44 393,2 326 312,9
02:54:00 5 558,3 535,5 81911,14 392,3 326,1 | 312,9
02:55:00 6 557,0 534,6 80545,66 393,2 326,9 | 312,9
02:56:00 7 559,5 537,8 77848,76 391,2 326,8 | 312,9
02:57:00 8 561,0 538,2 81732,35 390,7 326,8 | 312,9
02:58:00 9 561,0 538,6 80285,37 391 326,7 | 312,9
02:59:00 10 558,4 535,1 83717,70 389,1 326,9 | 312,7
03:00:00 11 558,9 535,0 85859,76 390,8 326,8 | 312,7
03:01:00 12 558,7 535,4 83697,39 390,5 326,8 | 312,6
03:02:00 13 557,0 532,9 86718,46 390,8 326,6 | 312,7
03:03:00 14 559,3 534,4 89459,70 392,1 326,5 | 3125
03:04:00 15 563,6 539,4 86617,96 396,3 326,6 | 312,5
03:05:00 16 570,0 551,1 67152,41 394,3 326,8 | 312,7
03:06:00 17 568,5 550,8 62934,54 394,2 326,8 | 312,9
03:07:00 18 567,3 549,3 64071,42 393,9 326,9 | 313,1
03:08:00 19 567,5 549,7 63344,06 395,2 327,1 | 313,3
03:09:00 20 564,3 546,4 63868,08 393,5 327,3 | 313,5
03:10:00 21 549,3 533,0 58831,35 386,3 327 313,5
03:11:00 22 546,8 529,8 61499,28 386,6 326,8 | 313,4
03:12:00 23 551,3 533,7 63454,31 388,1 326,6 | 313,2
03:13:00 24 552,1 534,6 63050,43 387,7 326,3 | 312,9
03:14:00 25 553,1 535,7 62636,94 388,1 326,2 | 312,8
03:15:00 26 553,5 536,1 62616,68 388,7 326,1 | 312,7
03:16:00 27 554,2 537,4 60408,54 389,9 326,8 | 312,5
03:17:00 28 559,0 541,4 63060,25 392,5 326,8 | 312,5
03:18:00 29 561,4 543,7 63297,94 391,9 326,9 | 312,6
03:19:00 30 559,3 542,2 61241,42 391,6 327 312,7
03:20:00 31 563,3 545,5 63560,20 389,7 327 312,8
03:21:00 32 563,2 546,4 59969,83 389,7 327 312,9
03:22:00 33 564,3 546,8 62430,68 391,6 327 312,9
03:23:00 34 565,9 547,9 64144,22 391,7 327,1 313
03:24:00 35 568,1 548,9 68331,94 394,3 327 312,9
03:25:00 36 565,9 546,9 67735,40 396,1 326,8 | 312,9
03:26:00 37 562,6 543,7 67556,65 395,1 326,7 | 312,9
03:27:00 38 563,5 544,3 68587,32 395,7 326,6 | 312,8
03:28:00 39 567,3 547,6 70171,25 397,6 326,5 | 312,7
03:29:00 40 567,2 547,3 70895,19 397,1 326,5 | 312,6
03:30:00 41 564,8 545,0 70673,46 396,1 326,5 | 312,7
03:31:00 42 572,5 552,0 72737,12 399,6 326,6 | 312,8
03:32:00 43 573,0 552,6 72349,97 398,4 326,6 | 312,8
03:33:00 44 564,7 544,7 71398,94 396,7 326,4 | 312,6
03:34:00 45 565,2 545,7 69571,57 398 326,2 | 312,5
03:35:00 46 572,6 552,7 70585,19 402 326,3 | 312,5
03:36:00 47 581,7 561,2 72195,52 402,7 326,4 | 312,7
03:37:00 48 580,7 561,0 69411,81 402 326,7 313
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Rys. 8.13. Obliczenia temperatury w trzech punktach rury ekranowej (punkty: TS1, TS2, TS3) dla
zatozonego obeizenia cieplnego q = 94 899 [W/m temperatury czynnika wynoszej

T, =312,5 fC]. Wsp6tczynnik wnikania ciepta w przedziale- 45 < ¢ < 45° zmienia st

od 500-1200 [W/(FK)].

NCDAL SCLUTI CN AN
STEP=1 FEBosflg?ié
SWB =1
TI ME=1
TEW (A
RSYS=0
SW =312.5
SMK =401. 404
Z_X
| HEEEEEESS— |
312.5 332. 257 352.013 371.77 391. 526
322.378 342.135 361. 891 381. 648 401. 404

Rys. 8.14. Rozkiad temperatury w przekrogiaély ekranowej dla zatohego obcizenia
cieplnego g = 94 899 [W/r] i temperatury czynnika wynoszej T., =312,5 fC].

Wsp6tczynnik wnikania ciepta dla — 45 < ¢ < 45° wynosi 900 [W/(riK)].
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352.013

Rys. 8.15. Rozktad temperatury w przekroju ptetwy dla zalego obecizenia cieplnego
am = 94 899 [W/r] i temperatury czynnika wynoseej T., =312,5 C]. Wsp6tczynnik wnikania
ciepta w czotowej agci rury =900 [W/(nfK)], a na pozostatej gzci obwodu
0=30 000 [W/(niK)]

AN

FEB 4 2011
08: 24: 56

SWN =312. 5
SMX =401. 404

312.5

Rys. 8.16. Rozklad temperatury w przekroju wierzchotka rury dla aago obcizenia cieplnego
q = 94 899 [W/rf] i temperatury czynnika wynoseej T., =312,5 fC]. Wsp6tczynnik wnikania
ciepta w czotowej agci rury =900 [W/(nfK)], a na pozostatej gzci obwodu
0=30 000 [W/(nK)]
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Dzieki zréznicowaniu wspoétczynnika wnikania ciepta na obwodzie rury uzyskanaca dobr
zgodnos$¢pomigdzy temperaturami obliczonymi za pomogrogramu ANSYS a temperaturami
zmierzonymi. Pomiar obgienia cieplnego miernikiem Gardona dla prawejscizsciany daje
podobne wyniki jak metoda bazgp na pomiarach temperatugiany. Zmiany obaizenia
cieplnego ekranu kotta w dyn zakresie znajdajswoje odzwierciedlenie w zmianach wydajcios
masowej kotta, co meimy zaobserwowana rysunkuB.17.

120000 175
Obcigzenie cieplne sciany przedniej
100000 i inos¢ kotia - 170
\- 165 7=
— -
o 80000 A - ; r". .
E : W'm ’ \ En
' ¥ ﬂ - 160 ©
E‘ 60000 mll.‘.ﬁm1 ‘\ '{‘L li ‘ 8
v Hl W 11'1 TLAN AR =1
= - 155
& =
-g 40000 ! L
@ e \Nydajnost kolia - 1507
= ——Qbcigzcnic cieplne \§
(2]
% 20000 e %
b1 T
o
O 0 1 1 1 140 §
0 50 100 150 200 250
Czas [min]

Rys. 8.17. Zmiany obgkenia cieplnego gsciany przedniej oraz zmiany wydajrbgkotta.

Podsumowuijc analizy przeprowadzone w rozdziale 8zme stwierdz, ze metoda bazaga na
pomiarze temperatury ekranu w trzech punktach jest mniej doktadna w poréwnaniu z miernikami
Gardona lub mima®dowa wstawky termometrycznaWynika to z trudnasi wyznaczenia

wspotczynnika wnikania ciepta na wewvtrenej powierzchni rury.
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9. WNIOSKI | UWAGI KO NCOWE

Wstawki mimo¢odowe pozwalaj na prae w dluzszym okresie czasu W nNiSzCEj
atmosferze i wysokiej temperaturze spalin. Mdny¢ zatem uyte do wyznaczania lokalnego
obcizenia cieplnego ekranéw kottébw parowych. Dla potrzeb badatawki mimogodowe

zamontowano w ekranie szczelnym, w ktorym ruryadegdnic; wewndrzna 50 mm.

Sposbdb pomiaru temperatury i w konsekwencji @tmiia cieplnego ma jedreasadnicz
zalet w stosunku do pomiaréw juznanych. Rozktad temperatury nie jest zaktdcany przez rury
sasiednie, poniewawstawka ta nie jest pgizona zeciana szczelnagprzy pomocy ptaskownikdw.
Gdyby wstawka byta przyspawana dgsiednich rur ekranowych za pomoptaskownikéw, to
z uwagi na pogrubien scianke wstawki od strony paleniska natdoby analizowa pole
temperatury w gsiednich rurach ekranowych. W celu wyznaczenia nieznanych parametréw
wystarczy przeanalizowarozktad temperatury w przekroju poprzecznym wstawki. Rozktad
temperatury we wstawce wyznaczany jest metamkdzielenia zmiennych. Zmiany obzenia
mog by¢ wyswietlane w trybie on-line na ekranie komputera bez koniecznogywania
komercyjnych programéw MES do obliczania rozktadu temperatury. Pozawatgm obstudze
zareagow& w odpowiednim czasie na niewtawa prag kotta poprzez uruchamianie gdzen

czyszcacych ekrany kotta.

Pomiar obcizenia cieplnego przy pomocy miernika Gardona jest stosunkowo tatwy — wynik
otrzymuje st za pomog prostych wzoréw matematycznych bez stosowanisorlgeh algorytmow
obliczeniowych. Mierniki Gardona zostaly zamontowane&aianie szczelnej wykonanej z rur o
srednicy 76,1 mm i grubas 6,3 mm. Metoda pomiaru olgenia cieplnego opieragsha pomiarze
temperatury w dwoch punktach akka przyspawanego déciany szczelnej. Naky zwrdcic
uwag;, ze miernik ten ze wzgtlu na swai geometrg (element wystagy ze sciany szczelnej)
stanowi miejsce do osadzanig fanieczyszcze Zwiaszcza w kottach pytowych, gdzie unos
popiotu w komorze paleniskowej jest znaczny, jest to mankament tego typu pomiarowzdauwa
znaczne rdiice wyznaczonego ohgzienia cieplnego po prawej i po lewej strofigany przednie;.
Wieksza temperatura na brzegu miernika mi jego srodku wskazuje na gromadzenies si
zanieczyszcze ktére znieksztatcajwyniki bada. W takiej sytuacji obliczone ohgienie cieplne
ma wartos¢ mniejsz, od zera. Pomiary, w wyniku ktérych wyznaczone aqkeie cieplne ma

wartas¢ mniejsz od zera, naley odrzuct jako nieprawidtowe.

Gromadzenie si pylu jako warstwy izolujcej wokdt miernikbw Gardona ma charakter

cykliczny, co mona zauway¢ analizupc przebiegi temperatury w czasie. kottowej.

Pomiar obcizenia cieplnego przy pomocy pomiaru temperatury w trzech punktach rury

ekranowej — w konkretnym przypadku rury soednicy 76,1 mm i gruba$ 6,3 mm jest
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zagadnieniem trudnym w praktycznej realizacji ze waglna trudny do zdiagnozowania charakter
cyrkulacji. Mozna przypuszcza ze w obszarach rury ekranowej, najbardziej wystyoh w strone
komory paleniskowej, nagiuje bardzo intensywne odparowaniegdshiewielki wspoétczynnik
wnikania ciepta. Od strony obmurza temperatura rury jest praktycznie robwna temperaturze
nasycenia pary dla &iienia pracy kottastad przypuszczenieze przekrdj rury ekranowej nie jest
rownomiernie wypetniony mieszanimarowo-wodna Rénice wspétczynnika wnikania ciepta na
obwodzie rury utrudniaj wyznaczenie prawidiowej temperatury ptaskownika i rury co

w konsekwenciji obria doktadné¢ wyznaczania obgienia cieplnego g

Bardzo ciekawe jest spostiamie,ze zjawisko to nie wyspuje dla kotta o tej samej mocy,
w ktorym rury ekranowe majsredniez wewngrzna 50 mm, co potwierdzono pomiarami przy
uzyciu wstawek mimadowych. Naley przyja¢, ze dla rur o mniejszegrednicy nasfpuje
intensywniejsze podgganie mieszanie pary i wody i caly przekréj rury ekranowej jest

réownomiernie wypetniony cyrkulaga mieszanina

Mimosrodowe wstawki termometryczne jako ngizie do pomiaru obgienia cieplnego
wydaja si¢ bardziej odpowiednie ze wzglu na maliwos¢ zamontowania kilku termoelementéw
w strefie poddanej najwkszym obcizeniom cieplnym. Ze wzgtu na niewielkie odgpstwo od
geometrii ekranu, mimeoédowe wstawki termometryczne nie stanpiodita do osadzaniacsi

zanieczyszcze
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