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Wykaz wazniejszych oznaczen

A pole powierzchni, m?

a wspolczynnik absorpcji, 1/m

Bo stata Boltzmanna,

c ciepto wilasciwe, J/(kgK)

h entalpia wtasciwa, J/kg

k wspolczynnik przenikania ciepta, W/(m’K)

M wspotczynnik  charakteryzujacy miejsce wystgpowania maksymalnej

temperatury plomienia w komorze,

m masa, kg

p ci$nienie, Pa

0 strumien ciepta, W

q obciazenie cieplne powierzchni ogrzewalnej, W/m?
r udzial objgtosciowy sktadnika w mieszaninie

s zastepcza grubos$¢ promieniujacej warstwy gazu, m

s;, s> odpowiednio prostopadta 1 rownolegta do kierunku przeptywu spalin
podziatka rozstawienia rur, m

T temperatura, K

t czas, S



1. Dotychczasowy stan zagadnienia

W przypadku opalania weglem, stosunkowo mata ilo§¢ popiotu powoduje
problemy z odktadaniem si¢ zanieczyszczen na powierzchniach ogrzewalnych kottow
[1]. Zuzel i osady popiotowe odktadaja sie zazwyczaj na $cianach komory paleniskowe;
oraz przegrzewaczach grodziowych. Zmusza to uzytkownikow kottow do czgstego
oczyszczania §cian komor paleniskowych i rur przegrzewaczy. W przypadku kotla
opalanego weglem brunatnym opisanego w pracy [1] przegrzewacz grodziowy
oczyszczany jest za pomoca zdmuchiwaczy parowych od 4 do 5 razy w ciagu jednego
dnia. Z ankiety przeprowadzonej w elektrowniach niemieckich [2] wynika, Ze problem
zuzlowania $cian komor paleniskowych kotlow 1  zanieczyszczania popiotem
przegrzewaczy stanowi powazny problem dla uzytkownikéw kotlow. Analizowanych
byto 55 blokow energetycznych, w tym 56% kottow opalanych wegglem brunatnym oraz
42% weglem kamiennym. Problem zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych nabrat
jeszcze wigkszego znaczenia z uwagi na konieczno$¢ wspot-spalania biomasy w kottach
energetycznych  opalanych  pylem  weglowym lub  fluidalnych.  Zgodnie
ze zobowiazaniami przyjetymi przez Polske udzial energii ze zrédet odnawialnych
powinien wynosi¢ 20% w roku 2015 [3]. Zobowiazanie to w chwili obecnej realizowane
jest glownie przez wspot-spalanie trocin, zrgbkow oraz odpaddéw z przemystu
drzewnego w kottach opalanych pylem weggla kamiennego. Wspoét-spalanie biomasy
powoduje nie tylko przyspieszona korozj¢ rur kotta [4], ale takze intensyfikuje procesy
zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kotta [5]. Ze wzgledu na rdznice
w wystepujacych mechanizmach zanieczyszczania, rozrdznia si¢ dwa rodzaje osadzania
si¢ popiolu na powierzchniach rur: Zuzlowanie i zanieczyszczanie popiotem [6, 7].
Warunki zazuzlowania i zanieczyszczania stanowig krytyczne czynniki wptywajace na
efektywno$¢ cieplna i dyspozycyjnos¢ komory spalania i przegrzewaczy w kotle.
Mechanizmy zuzlowania 1 odktadania si¢ zanieczyszczen popiotowych na powierzchni
przegrzewacza sa przedmiotem wielu prac [2, 8 — 10]. W pracy [2] przedstawiono wyniki
badan zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych przeprowadzone na 55 kotlach
energetycznych. Analizie poddano 15 kotlow opalanych weglem kamiennym (w tym 6
kotlow z cieklym odprowadzeniem zuzla) i 27 kottow opalanych weglem brunatnym.
W wigkszosci byly to kotly pylowe, z wyjatkiem 6 kottow fluidalnych (w tym 2
opalanych weglem kamiennym i 4 weglem brunatnym). Gtownym celem pracy bylo
opracowanie metody laboratoryjnej pozwalajacej oceni¢ sktonnos¢ danego wegla do
zuzlowania 1 tworzenia twardych osadéow popiotowych na powierzchniach rur
przegrzewacza. Metoda rozwinieta przez profesora Zelkowskiego we wspoltpracy
z profesorem Otsem [2] polega na okreslaniu zmian wytrzymatosci probki wykonanej
z popiotu, ktora przez okolo 12 godzin wygrzewana byta w piecu o wysokiej
temperaturze. Z popiotu zawartego w weglu wytwarzana jest sprasowana probka
o wymiarach: $rednica 6,5mm, wysoko$¢ 7mm. Nastgpnie probka wygrzewana jest
w piecu w atmosferze powietrza lub spalin. Po ochtodzeniu przeprowadzane sa badania
mikroskopowe oraz wyznaczana jest gestos¢ 1 wytrzymatos¢ na $ciskanie. Dodatkowo
wyznaczana jest przewodno$¢ i opor pojemnosciowy probki w czasie jej nagrzewania,
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co pozwala wykry¢ tworzenie si¢ stopionych kropel popiotu, ktore w wigkszej liczbie
prowadza do migknigcia popiotu. Osadzanie si¢ czastek popiotu na rurach mozna rowniez
modelowac¢ z wykorzystaniem komputerowej mechaniki ptynéw (CFD) [8, 9]. W pracach
[8, 9] analizowany byl ksztatt tworzacych si¢ osadow oraz ich wplyw na spadek
strumienia ciepta przekazywanego od spalin do pary. Przedmiotem pracy [10] jest proba
stworzenia modelu odktadania si¢ zanieczyszczen popiotlowych oraz zuzla, a takze
okreslenia ich wspotczynnika przewodzenia ciepta. Miara stopnia zazuzlowania $cian
komory paleniskowej jest rowniez lokalny wspotczynnik sprawnosci cieplnej okreslany
jako gestos¢ strumienia ciepta absorbowanego przez $ciang do strumienia ciepta
padajacego na nia [11]. Wspolczynnik ten okre$lany byl za pomoca przeno$nych sond.
Warunki cieplne 1 aerodynamiczne odktadania si¢ Zuzla na takich sondach sa jednak inne
niz na S$cianie komory paleniskowej. Stopien zanieczyszczenia powierzchni
ogrzewalnych kotta mozna réwniez ocenia¢ na podstawie zmniejszania si¢ warto$ci
wspotczynnika przenikania ciepta wraz ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia [12 — 14].
Najwigcej systemOw  monitorowania stopnia  zanieczyszczenia $cian  komor
paleniskowych kotta bazuje na miernikach lokalnego obcigzenia cieplnego,
usytuowanych w kilkudziesigciu punktach rozmieszczonych na wszystkich §cianach kotta
[14 — 16]. Do pomiaru lokalnego obciazenia cieplnego stosowane sa zwykle mierniki
gestosel strumienia ciepta przyspawane do rur ekranowych [18]. Stanowia one miejsce,
na ktorym osadza si¢ stopiony zuzel w znacznie wigkszym stopniu niz na gladkiej
powierzchni rur ekranowych. Bardziej odpowiednie konstrukcje  wstawek
termometrycznych, na ktorych warunki osadzania si¢ zuzla sa zblizone do warunkow
wystepujacych na $cianach komory i odznaczajacych si¢ bardzo dobra trwaloscia,
przedstawiono w pracach [19 — 21, 32]. Zaleta ukladdow monitorowania
wykorzystujacych mierniki lokalnego obciazenia cieplnego jest duza doktadnos¢
wykrywania zanieczyszczen, a wada duzy koszt z uwagi na bardzo duza liczbg
miernikdow. Wada tego sposobu oceny stopnia zanieczyszczenia S$cian komory
paleniskowej jest rowniez brak globalnej oceny zanieczyszczenia, wyrazajacej si¢
spadkiem strumienia ciepla przejmowanego przez parownik, poszczegdlne stopnie
przegrzewacza oraz spadkiem sprawnosci kotla.

Firma Clyde Bergemann opracowala ostatnio system pomiarowy oparty na czujnikach
tensometrycznych, umozliwiajacy wykrycie odkladania si¢ osadow zuzlowych
1 popiotowych na wiszacych przegrzewaczach pary [22 — 26]. System wykorzystuje
czujniki tensometryczne do pomiaru odksztalcenia prgtow, na  ktorych wisza
przegrzewacze pary. Zwigkszony cigzar przegrzewacza, ze wzgledu na nawarstwianie
si¢ osadow popiotowych, powoduje wigksze odksztatcenia pretow, ktore rejestrowane sa
przez tensometry. Osady na powierzchniach wymiany ciepla prowadza do znacznego
obnizenia przejmowanego przez nie strumienia cieplnego. Ten sposéb oceny stopnia
zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych od strony spalin odpowiedni jest tylko do
przegrzewaczy o konstrukcji wiszacej. Trudniej je zastosowa¢ do komor spalania czy
przegrzewaczy o konstrukcji lezace;.



Stopien zanieczyszczenia §$cian komory kotla stanowi jedna z najtrudniejszych do
ilosciowego okreslenia zmiennych. Zdmuchiwacze zuzla i popiotu stanowia podstawowy
srodek utrzymania czystoSci opromieniowanych $cian komory paleniskowe;j
i konwekcyjnych powierzchni ogrzewalnych kotla. W przypadku stosowania metod
tradycyjnych, operatorzy kotlow czgsto nie sa w stanie wykry¢ krytycznych narostow
osadoéw na okreslonych powierzchniach ogrzewalnych kotta.

W rozprawie doktorskiej zaprezentowany zostanie system monitorowania
narastania osadéw w paleniskach kotla i przegrzewaczach pary zainstalowany na kotle nr
8 w Elektrowni Skawina. Sprawno$¢ kotla energetycznego obliczana jest przy
zastosowaniu posredniej metody opartej na bilansie energii dla kotta. Nastgpnie
obliczany jest strumien masowy paliwa m, . Obliczenie parametrow komory spalania

w trybie on-line umozliwia okreslenie strumienia ciepta, przeptywajacego do ekranow
kotta. W oparciu o bilans energetyczny parownika kotta, wyznaczany jest strumien masy
pary przegrzanej z uwzglednieniem strumieni wody wtryskiwanych w schladzaczach
pary przegrzanej. Poprzez poréwnanie obliczonej 1 zmierzonej wartosci strumienia masy
pary przegrzanej wyznaczany jest wspolczynnik sprawnosci cieplnej ekranéw komory
paleniskowej w trybie on-line. Stopien zanieczyszczenia Scian paleniska ¢, oraz

przegrzewacza ¢, Wyznaczane sa w oparciu o dane pomiarowe. Pomiary w trybie

sup
on-line odktadania si¢ osadow popiotu moga by¢ wykorzystane do sterowania praca
zdmuchiwaczy zuzla w komorze paleniskowej 1 zdmuchiwaczy popiotu
w przegrzewaczach pary. Dzigki temu, opracowany system monitorowania stopnia
zanieczyszczenia kotta przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa w kotle,
zmniejszenia zuzycia wody lub pary uzywanej do zdmuchiwania odpowiednio zuzla
1 popiolu oraz zwigkszenia trwaloSci $cian komory paleniskowej kotta 1 rur
przegrzewaczy.



2. Celizakres pracy

W pracy zaproponowany zostanie nowy sposob sterowania praca zdmuchiwaczy
zuzla 1 popiolu. Wprowadzone =zostana parametry charakteryzujace stopien
zazuzlowania $cian komory paleniskowej oraz stopien zanieczyszczenia rur
przegrzewacza. Po osiagnigciu przez te parametry warto$ci dopuszczalnych
uruchamiane beda zdmuchiwacze zuzla lub popiotu, lub tez zdmuchiwacze zuzla
1 popiotu rownoczesnie. Przedstawiony w pracy komputerowy uklad oceny stopnia
zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych kotta bazuje na pomiarach ci$nienia,
temperatury, strumienia masy czynnika roboczego oraz pomiarze sktadu chemicznego
1 temperatury spalin. Na podstawie mierzonych wielko$ci wyznaczane sa wskazniki
charakteryzujace niezaleznie stopien zanieczyszczenia $cian komory paleniskowej i rur
przegrzewacza. Decyzja o wlaczeniu zdmuchiwaczy podejmowana bedzie na podstawie
zmian w czasie nastgpujacych wielkosci: temperatury spalin za przegrzewaczem pary
(przed ekonomizerem), temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej,
sprawnosci kotla, strumienia masy pary przegrzanej (wydajnosci kotla), strumienia
ciepta przejmowanego przez parownik ($ciany komory paleniskowej), wspdtczynnika
sprawnosci cieplnej $cian komory paleniskowej, wspotczynnika efektywnosci cieplnej
przegrzewaczy. Ponadto wyznaczanych jest wiele innych wielkosci w trybie on-line,
takich jak: strumien masy paliwa, wspolczynnik nadmiaru powietrza, strumien masy
powietrza, strumien masy spalin mokrych i1 suchych, poszczegdlne straty cieplne i1
strumien cieplny przejmowany przez przegrzewacz.

Oprécz globalnych wskaznikow zanieczyszczenia charakteryzujacych zanieczyszczenie
wszystkich $cian komory paleniskowej oraz wszystkich stopni przegrzewacza
monitorowane begdzie lokalne obciazenie cieplne §cian komory paleniskowej za pomoca
wstawek termometrycznych. Wstawki umozliwiaja niezawodna rejestracj¢ spadku
lokalnego obciazenia cieplnego, gdy na $cianach komory paleniskowej odklada sig
zuzel.

Nalezy podkresli¢, ze do tej pory zdmuchiwacze uruchamiane sa w statych odstepach
czasowych, przy czym odstgp czasowy migdzy kolejnymi zdmuchiwaniami jest
dobierany na podstawie blizej nieokreslonych kryteriow. W badanym kotle o wydajnosci
210 t/h zdmuchiwacze zuzla i popiotu wlaczane byly w stalych odstgpach czasowych
rownych 8 godzin. Tak czgste uruchamianie zdmuchiwaczy, jak pokazuja
przeprowadzone badania, jest niepotrzebne. W wyniku zbyt czestego uruchamiania
zdmuchiwaczy wystepuja straty wody lub pary uzywanej do zdmuchiwania, nastgpuje
przyspieszone zuzycie erozyjne rur $cian komory paleniskowej i1 przegrzewacza oraz
zwigkszone zuzycie oleju opatowego uzywanego do stabilizacji spalania pylu
weglowego w czasie przeprowadzania zdmuchiwania zuzla i popiotu.



Teza pracy jest nastepujqca:

Mozliwe jest sterowanie zalgczaniem zdmuchiwaczy zuzla lub popiolu na podstawie
oceny stopnia zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych kotla przeprowadzanej
w trybie on-line.

Wyniki pomiardw i obliczen charakteryzujacych stopien zanieczyszczenia $cian
komory paleniskowej i rur przegrzewacza prezentowane sa na biezaco na ekranie
monitora na dziewigciu wykresach. Na monitorze przedstawiane sa przebiegi czasowe
wielkosci zmierzonych 1 obliczonych, ktore umozliwiaja operatorowi tatwa oceneg
stopnia zanieczyszczenia $cian komory paleniskowej 1 rur przegrzewacza.

Wdrozenie wynikow pracy w ukladach nadzoru eksploatacji duzych kottow
energetycznych przyczyni si¢ do podwyzszenia sprawnosci kotta, a tym samym do
zmniejszenia zuzycia paliwa na wyprodukowanie 1 kWh energii elektryczne;.

Dzigki uruchamianiu zdmuchiwaczy tylko wtedy, gdy zachodzi potrzeba wydluzona
zostanie trwato$¢ rur parownika i przegrzewacza kotla.

Na podkreslenie zastuguje réwniez wdrozenie opracowanego ukladu do nadzoru
eksploatacji kotta w jednej z elektrowni krajowych.



3. Charakterystyka zuzlowania $cian komory paleniskowej
kotla i zanieczyszczania lotnym popiotem powierzchni
rur przegrzewacza

Zuzel i zanieczyszczenia popiotowe moga odktada¢ sie rownomiernie na catej
powierzchni ogrzewalnej kotta lub lokalnie, tworzac czgsto nawisy o duzej masie.
Procesy zuzlowania $cian komory paleniskowej oraz zanieczyszczania popiotem
powierzchni przegrzewaczy maja istotny wplyw na praceg kotla, prowadzac do obnizenia
jego sprawnos$ci, podwyzszania lub obnizania temperatury pary za poszczegolnymi
stopniami przegrzewacza oraz zmniejszania strumienia masy pary wytwarzanej w kotle.
W nastepnych trzech paragrafach omowione zostana doktadniej skutki zanieczyszczania
powierzchni ogrzewalnych kotla.

3.1. Charakterystyka objawow zanieczyszczenia Scian komory
paleniskowej kotla

Przyktady zuzlowania $cian komory paleniskowej kotta OP-650 w Elektrowni
Laziska przedstawiono na rysunkach 3.1 — 3.4

Rejon zanieczyszczenia

Rys. 3.1. Sciana boczna komory paleniskowej, widoczna zanieczyszczona duza
powierzchnia rur ekranowych.



Rejon zanieczyszczenia

Rys. 3.2. Bardzo mocno zanieczyszczona tylna §ciana parownika, oraz dysze OFA,
poziom okoto 25 metrow.

"

Rejon
zanieczyszczenia

Rys. 3.3. Zalepiony zuzlem palnik nr 4 w drugim rzedzie oraz zazuzlowany fragment
$ciany parownika, dolna czg$¢ palnika oraz koncéwka lancy palnika mazutowego
1 dyszy parowej sg silnie zaro$nigte zuzlem.
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Rejon
zanieczyszczenia

Rys. 3.4. Zazuzlowany zimny lej kotta, zuzel rozciaga si¢ rownomiernie od dotu kotta do
wysokosci potowy palnikow nr 3 i 4 usytuowanych w pierwszym rzedzie.

Rysunki 3.1 i 3.2 ilustruja prawie rownomierne osadzanie si¢ zuzla na §cianach komory
paleniskowej podczas, gdy na rysunkach 3.3 i 3.4 pokazane saq miejscowe zazuzlowania
odpowiednio palnika i leja zuzlowego.

W przypadku czystych powierzchni przegrzewaczy i zuzlowania $cian komory
paleniskowej, niezaleznie czy ma ono charakter lokalny, czy rownomierny, obserwuje
si¢ nastgpujace zjawiska:

e spadek wspotczynnika sprawnosci cieplnej ekranow,

e spadek strumienia ciepta przejmowanego przez $ciany komory paleniskowej
(parownik) oraz wzrost strumienia ciepta przejmowanego przez przegrzewacz,

e spadek strumienia masy pary przegrzanej (spadek wydajnosci kotta),

e wzrost temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do intensyfikacji zanieczyszczania
przegrzewaczy w wyniku przekroczenia temperatury migknigcia popiotu,

e wzrost temperatury pary przegrzanej na wylocie z poszczegdlnych stopni
przegrzewaczy, co pociaga za soba wzrost strumieni masy wody wtryskiwanej
do schtadzaczy pary,

e wzrost temperatury spalin za przegrzewaczami i na wylocie z kotta,

e spadek sprawnosci kotla.

Operator kotta moze rozpozna¢, ze S$ciany komory paleniskowej ulegaja
zanieczyszczaniu obserwujac strumienie wody wtryskowej. Sa one znacznie wigksze
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w poréwnaniu ze strumieniami wody wtryskowej przy czystych $cianach komory

paleniskowe;.

3.2. Charakterystyka objawow zanieczyszczenia rur
przegrzewacza

W przypadku zanieczyszczania powierzchni przegrzewaczy przy czystych §cianach
komory paleniskowej obserwuje si¢ nast¢pujace zjawiska:

e spadek strumienia ciepta przejmowanego przez przegrzewacz,

e spadek temperatury pary przegrzanej za poszczegdlnymi  stopniami
przegrzewaczy, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszania strumieni masy
wody wtryskiwanej do schiadzaczy pary,

e wzrost temperatury spalin za przegrzewaczami,

e spadek sprawnosci kotta.

Rejon
zanieczyszczenia

Rys. 3.5. Zanieczyszczony Il stopien przegrzewacza pary §wiezej, umieszczony na
przedniej $cianie parownika.
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Rejon
zanieczyszczenia

Rys. 3.6. Silnie zapylony II ciag kotla, kanat obejSciowy, mocno zanieczyszczone
wezownice gornego peczka IV stopnia przegrzewacza pary swiezej.

Rejon
zanieczyszczenia

Rys. 3.7. Zanieczyszczone popiolem we¢zownice w II ciagu kotta, kanat gtowny 11
ciagu, przegrzewacz | stopnia pary wtorne;j.
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Rejon zanieczyszczenia

Rys. 3.8. Zazuzlowany, III stopien przegrzewacza pary §wiezej grodziowy,
widac jak zuzel zwisa na §ciang parownika, oraz jak zdeformowane sa wgzownice
grodzi.

Z analizy zanieczyszczen przegrzewaczy przedstawionych na rysunkach 3.5 —
3.8 wida¢, ze w obszarze wyzszych temperatur spalin popiot ulega stopieniu i1 odktada
si¢ jako zuzel na rurach przegrzewacza (rys. 3.5 i rys. 3.8). W przypadku nizszej
temperatury spalin zanieczyszczenia popiotowe sa sypkie (rys. 3.6) lub spieczone
(rys. 3.7). Zanieczyszczenia przegrzewaczy zmniejszaja nie tylko strumien ciepta
przeptywajacy od spalin do rur, ale takze powoduja wigkszy spadek ci$nienia na drodze
przeptywu spalin przyczyniajac si¢ do wigkszego zuzycia energii przez wentylator
wyciagowy spalin.
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3.3. Charakterystyka objawow jednoczesnego zanieczyszczenia
$cian komory paleniskowej kotla i rur przegrzewacza

W  przypadku jednoczesnego zanieczyszczania S$cian komory paleniskowej
1 powierzchni przegrzewaczy obserwuje si¢ nast¢pujace zjawiska:

e spadek wspolczynnika sprawnosci cieplnej ekranow,

e spadek strumienia ciepla przejmowanego przez S$ciany komory paleniskowej
(parownik) oraz wzrost strumienia ciepla przejmowanego przez przegrzewacz,

e spadek strumienia masy pary przegrzanej (spadek wydajnosci kotta),

e wzrost temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do intensyfikacji zanieczyszczania
przegrzewaczy w wyniku przekroczenia temperatury migknigcia popiotu,

e wzrost temperatury spalin za przegrzewaczami,

e spadek sprawnosci kotla,

e temperatura pary przegrzanej za poszczegOlnymi stopniami przegrzewacza
1 strumienie wody wtryskowej do schtadzaczy pary moga pozostawac na statym
poziomie; moze to wprowadzi¢ w btad operatora kotla i sugerowa¢ mu, ze kociot
nie jest zanieczyszczony.

Zadaniem opracowanego ukladu do identyfikacji stopnia zanieczyszczenia
powierzchni  ogrzewalnych kotla parowego jest oddzielna ocena stopnia
zanieczyszczenia parownika i1 przegrzewacza, jak rowniez kontrola w trybie on—line
sprawnosci kotta, ktora jest miara globalnego stopnia zanieczyszczenia kotta. Lokalne
zazuzlowanie $cian komory paleniskowej oceniane bgdzie na podstawie obnizania si¢
w czasie lokalnej gestosci strumienia ciepta przejmowanego przez $ciang w miejscu
odktadania si¢ zuzla.
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4. Obliczenia cieplne komory paleniskowej i konwekcyjnych
powierzchni ogrzewalnych kotla

Przedstawione zostanie wyznaczanie temperatury spalin wylotowych z komory
paleniskowej oraz strumienia ciepta przejmowanego przez $ciany komory paleniskowe;.
Wyznaczone rowniez zostang wzory do obliczania spadku temperatury spalin w festonie
z uwzglednieniem konwekcyjnego i radiacyjnego wspotczynnika wnikania ciepta.

4.1. Obliczenia komory paleniskowej kotla

Stopien zanieczyszczenia $cian komory paleniskowej kotta mozna ocenié
wyznaczajac w trybie on—line temperatur¢ spalin na wylocie z komory paleniskowe;j
T 3 strumien ciepta przejmowany przez $ciany komory paleniskowej O, oraz

wspotczynnik sprawnosci cieplnej §cian komory paleniskowej v .

Przyjmuje sig, ze komorg paleniskowa wypetnia ptomien o polu powierzchni 4,
1 emisyjnosci ¢,. Temperatura plomienia w calej jego objgtosci jest rownomierna
i wynosi 7, Strumiefi ciepta O, przeptywa od ptomienia do $cian o polu powierzchni

A, , temperaturze 7, 1 emisyjnosci &, (rys. 4.1).

Rys.4.1. Wymiana ciepla przez promieniowanie w komorze paleniskowej kotta; a)
wymiana ciepla migdzy ptomieniem a $cianami komory paleniskowej, b) uproszczony
schemat wymiany ciepta migdzy ptomieniem a $cianami komory paleniskowe;.
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Strumien ciepta Qr przeplywajacy od spalin do §cian komory paleniska mozna obliczy¢

za pomoca wzoru (rys.4.1)

. O-Apl (T;l _TZ4)
0, - =L (4.1)

L_}_ 1—82 “pi.
8pl 3 Asc

z

gdzie 6 = 5,67-10"° W/(m*K*) oznacza stala Stefana — Boltzmanna.

Po uwzglednieniu, ze w kottach pylowych ptomien wypeknia cata komorg paleniskowa
mozna przyjac, ze pole powierzchni ptomienia 4, jest rowne polu powierzchni $cian
4,.. Uwzgledniajac, ze 4, = A, wzor (4.1) upraszeza sig do postaci (rys. 4.1b):

. oA, (T,-T})

Qr—l—lz : (4.2)
—+—-1

2 pl gz

Efektywny strumien ciepta przekazywany od §ciany komory do paleniska wynosi:
q.sc,ef = 8207;4 +(1_gz)Q‘pad s (43)
gdzie: g, jest gestoScia strumieniem ciepla padajacym na sciany komory paleniskowe;.

Strumien ciepla przejmowany przez $ciany komory paleniskowej jest okreslony
wzorem:

g=2, (4.4)

gdzie Q,, okreslone jest wzorem (4.2).

Po wprowadzeniu wspotczynnika sprawnosci cieplnej Scian komory paleniskowej kotta
V7

O P PO P “5)

q pad q pad q pad
efektywny strumien ciepfa ¢, , wynosi:

q.sc,ef = (1 - l//) q.pad . (46)
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Po podstawieniu wzoru (4.3) do (4.6) mamy:
EZGTVZA‘ +(1_gz)qpad =(1_l//)Q‘pad H (47)
skad otrzymuje sig:

820'7;4 = gquad _V/qpad . (48)

Po podstawieniu ¢=w¢q,,, » e.0T} okre§lonego wzorem (4.8) oraz Qr okreslonego

wzorem (4.2) do wzoru (4.4) otrzymuje si¢ po prostych przeksztalceniach nast¢pujace
réwnanie:

. . 4
_gpl (gz qpad - lr// Qpad ) + gzgplo-Tpl

E,tE.—€.&,

Y paa = (4.9)

Wykonujac odpowiednie przeksztalcenia otrzymuje si¢ ze wzoru (4.9) nastgpujace

wyrazenie:
£, = ! (4.10)
= . . .
oT
1+ —
l// qpad
Z definicji emisyjnosci paleniska:
qpad
& = 4.11
pal o T;l ( )
mamy:
oT! 1
- (4.12)
qpad pal
Po podstawieniu wyrazenia (4.12) do wzoru (4.10) otrzymuje sig:
1
&, = e , (4.13)
I+—| —-—1
l// gpal
skad po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor na emisyjnos¢ paleniska:
£
Epu = u : (4.14)
&y +t//(1—gp1)
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Strumien ciepta Qr przejmowany przez $ciany komory paleniskowej wynosi:
O =A4G4=A4d,,v=¢6,vo AT, (4.15)

W celu obliczenia temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej 7, zapisane

zostanie rOwnanie bilansu energii dla komory paleniskowej kotla:

T,-273,15

0,=0-m,c,, (1,-273,15), (4.16)

0

gdzie T,, oznacza temperaturg spalin na wylocie z paleniska w K.

Zgodnie z przyjetym modelem obliczen radiacyjnej wymiany ciepta w komorze
paleniskowej, temperatura spalin w catej komorze jest jednakowa. Mozna wigc przyjac,
ze T,=T,, gdzie T, i T, wyrazone sa w K.

Strumien energii O doprowadzany do paleniska z paliwem i powietrzem wynosi:

O =rin,,, (W, +h

Ty —273,15 (

)+mpgw CP:POW Tpow _273315) (417)

pal 0

gdzie entalpia paliwa %, okreslona jest wzorem:

al

T

¢ pal

B T,y -273,15
pal — “p,pal

~273,15). (4.18)

0

Strumien ciepta doprowadzany do paleniska O mozna wyrazi¢ za pomoca adiabatycznej

temperatury spalania (7, —273,15):

T,0=273,15

O=n,c,,| (T, —273,15), (4.19)

gdzie adiabatyczna temperatura spalania 7, okreslona jest wzorem:

ti (W, + 0 ), e, [ 770 (1, ~273,15)
T,=273,15+ Td*273:15 0 ' (4.20)
My Cp.sp 0 (Tad - 273;15)

Po podstawieniu wzoru (4.15) 1 (4.19) do wzoru (4.16) otrzymuje si¢:

T,y -273,15

(Tad _273,15)—”'1 c 71—273,15(

sp T pasp o

A&, woTy=rn,c,,| T,-27315). (4.21)
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Po wprowadzeniu $redniego ciepta wlasciwego spalin:

T,,-273,15

EP’SP =S T,,-273,15 (4'22)
gdzie:
T,,-273,15 T,-273,15
e _ Sl (T, —-273,15)=c, | (T, -273,15) 423)
Psplr, 27315 T,-T, ’
rownanie (4.21) przeksztatcone zostanie do postaci:
Ak gpal W GT’: = msp Ep,sp (7:161 - Tfe) . (424)
Z réwnania (4.24) otrzymuje sig po przeksztalceniach:
T, Epa [ Ty )
e el ol (4.25)
Ty Bo \ T,
gdzie symbol Bo oznacza liczbg Boltzmanna:
m, c
Bo=—"F"— (4.26)
oy AT,

Z analizy wzoru (4.25) wynika ze temperatura spalin T, jest funkcja liczby
Boltzmanna Bo i emisyjnosci komory paleniskowej &,,,. Wzor o podobnej strukturze

stosowany jest w normach [2]. Na podstawie danych eksperymentalnych otrzymanych
z badan duzych kotléw energetycznych zaproponowany zostat nowy wzor zawierajacy
parametr M charakteryzujacy miejsce wystgpowania maksymalnej temperatury
ptomienia w komorze [2]:

o B0 (4.27)
T, Me +Bo" '
ad pal

Parametr M wystepujacy we wzorze (4.27) jest funkcja rodzaju paliwa (olej, gaz lub
wegiel) oraz wzglednej wysokosci potozenia palnikow [2,4]. Po obliczeniu temperatury
T, ze wzoru (4.27) mozna obliczy¢ ze wzoru (4.16) strumien ciepta Qr przejmowany
przez $ciany komory paleniskowej. Stopien zazuzlowania $cian komory paleniskowej
mozna oceni¢ wyznaczajac wspoOlczynnik sprawnos$ci cieplnej ekranéw . Z analizy
wzoru (4.5) wynika, ze wspotczynnik y bedzie si¢ obnizal w miar¢ odktadania si¢ zuzla

na $cianach komory paleniskowej. Jezeli $ciany komory paleniskowej pokryte sa
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warstwa zuzla, to wowczas temperatura powierzchni zuzla jest wysoka i ggsto$¢
strumienia ciepta ¢ absorbowanego przez $ciang (tj. obciazenie cieplne $ciany) jest

znacznie mniejsza niz w przypadku S$ciany czystej. Przy zazuzlowanych $cianach
komory paleniskowej temperatura wylotowa spalin 7, wzrasta, a strumien ciepta

przejmowany przez $ciany komory paleniskowej Qr obniza sig.

4.2. Obliczenia powierzchni konwekcyjnych kotta

Strumienie ciepla przejmowane przez konwekcyjne powierzchnie ogrzewalne
kotla, tj. przegrzewacze pary i ewentualnie podgrzewacze wody obliczane sa na
podstawie pomiaru strumienia masy pary lub wody i réznicy temperatur czynnika na
wylocie i wlocie z danego wymiennika:

. . T, " .

Qk,i =m; cp‘ (]; -1 ) (4.28)
gdzie:
Q'kj ; - strumien ciepta przejmowany przez i-ty wymiennik (stopien przegrzewacza) w W,

- $rednie ciepto wlasciwe czynnika w przedziale temperatur od 7, do T,

w J/(kg K),

‘,
Plr

]

T;
C

T',T - odpowiednio temperatura czynnika na wlocie i wylocie z wymiennika ciepta
w K.

Ten sam strumien ciepta Q'k,l. odbierany jest od spalin:

Oy =iy, (T =Ty (4.29)
gdzie:
¢, ;,p - $rednie ciepto wiasciwe spalin w przedziale temperatur od TW do T ;”.
w J/(kg K),
Z;L’i,ﬂ;’i - odpowiednio temperatura spalin na wylocie i wlocie z wymiennika ciepta

w K.

Strumien ciepta O, ; moze by¢ obliczany rowniez ze wzoru:

Qk,i =& 'kz,i ’ Az,i -AT,

Sr.,i

(4.30)
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gdzie wspolczynnik przenikania ciepta k_; odniesiony do pola zewngtrznej powierzchni

rur, okreslony jest wzorem:

1 — 1 + rz,i ln rz,i +5oz,i + rz,i ln rz,i + z,i ln rw,i + z,i 1 (4 31)
z,0 asp,i /,i’oz,i rz,i /1w,i rw,i //Low,i rw,i - 5ow,i rw,i - 5ow,1' cz,i

We wzorze (4.31) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

o, . - wspotczynnik wnikania ciepta od spalin do zewngtrznej powierzchni rur w

Sp,i

W/(m?’K),

r..,r, . - odpowiednio promien powierzchni zewngtrznej i wewngtrznej rury w m,

z,i% " w,i

0, -grubo$¢ warstwy zanieczyszczeh zewngtrznych w m,

0,,; - grubo$¢ warstwy osadow wewngtrznych w m,

A,; - wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu rury w W/(mK),

Ape: - WSpOtczynnik przewodzenia ciepta osadow wewngtrznych w W/(mK),

a., -wspotczynnika wnikania ciepta na wewngtrznej powierzchni rur w W/ (m’K),
4., - pole zewngtrznej powierzchni rur w i-fym wymienniku ciepta w m’,

AT, , - $rednia logarytmiczna réznica temperatury migdzy spalinami i czynnikiem

przeplywajacym wewnatrz rur w K.

Pole zewnetrznej powierzchni rur w i-tym wymienniku mozna obliczy¢ ze wzoru:

A,,=n7d ;L (4.32)

zZ,
gdzie:

n, . - liczba rownolegtych rur wymiennikow,

d.; =2r,; - $rednica powierzchni zewngtrznej rury w m,

L, - dlugos¢ pojedynczej rury w m.

Przegrzewacze pary lub podgrzewacz wody usytuowane sa w kanale
konwekcyjnym, ktérego $ciany pokryte sa rurami przegrzewaczy. Powierzchnie te
przejmuja réwniez ciepto od spalin przeplywajacych przez i-fy wymiennik ciepta.

Utrudnia to obliczenie strumienia ciepla Qk,[ za pomoca wzoru (4.29). Bardziej

20



wygodny w obliczeniach jest wzoér (4.28), w ktorym mozna uwzgledni¢ roéwniez
strumien ciepta przejmowany nie tylko przez rury umieszczone w kanale spalinowym,
ale roOwniez strumien ciepta przejmowany przez przegrzewacze nascienne. Ponadto
temperatury pary przed i za danymi stopniami przegrzewaczy oraz strumien masy pary
sa mierzone w trakcie normalnej eksploatacji kotta. Po wyznaczeniu strumienia ciepta

O, przejmowanego przez i-fy wymiennik mozna ze wzoru (4.29) obliczy¢ spadek

temperatury spalin w danym wymienniku. Na podstawie pomiaru temperatury spalin za
przegrzewaczami pary, przed kottowym podgrzewaczem wody mozna wyznaczy¢
temperaturg spalin za poszczegdlnymi stopniami przegrzewacza, tacznie z temperatura
spalin na wylocie z komory paleniskowej. Porownujac temperatur¢ spalin na wylocie
z komory paleniskowej wyznaczona na podstawie pomiaru temperatury spalin za
przegrzewaczami z temperatura otrzymana z obliczen komory paleniskowej mozna
kontrolowa¢ poprawno$¢ obliczen cieplnych powierzchni ogrzewalnych kotta. Wzor
(4.28) nie jest odpowiedni do obliczania strumienia ciepta przejmowanego przez
powierzchnie ogrzewalna kotlta, wewnatrz ktorej przeplywa czynnik o stalej
temperaturze, na przykltad w festonie kotla. Feston kotla stanowi przej$cie rur
ekranowych kotta przez kanat spalinowy do walczaka. Wewnatrz rur przeptywa
mieszanina pary 1 wody o temperaturze nasycenia odpowiadajacej ci$nieniu w walczaku
kotta. W celu obliczenia spadku temperatury spalin w festonie zapisane zostanie
rownanie bilansu energii dla obszaru kontrolnego:

m, h| = h +Ax-L-kz-(Tm

sprisp | = "hspr Tisp Y+ Ax

o —Tj (4.33)
2

gdzie:

1
W= (4.34)

We wzorach (4.33) i (4.34) przyjeto nastepujace oznaczenia:

n, . - strumien masy spalin przypadajacy na jedna rurg w pierwszym rzgdzie festonu,

kg/s
m_ - strumien masy spalin wyptywajacy z komory paleniskowej, kg/s

sp

n, - liczba rur w pierwszym rzgdzie festonu

h,, - entalpia spalin na wlocie do obszaru kontrolnego, J/kg

h

SP |+

o entalpia spalin na wylocie z obszaru kontrolnego, J/kg

L - dlugos¢ rur festonu, m

Ax - dlugos$¢ obszaru kontrolnego, m
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k. - wspotczynnik przenikania ciepta odniesiony do zewngtrznej powierzchni rury,
W/(m’K)

T - temperatura czynnika wewnatrz rury, °C

cz

T, ,ar - temperatura spalin w $rodku obszaru kontrolnego, °C.
2
a) b)
— |
L~ T
O i
2N g
T
O | T
N
spr n
- O | T /
cz /
e
O ‘B
I 7/
N S
Ts T Ax
y A
Rys. 4.2. Schemat ilustrujacy
wyznaczanie pola temperatury spalin w X AX
festonie;
a) podziat festonu na obszary kontrolne, / | _dA l
b) temperatury czynnikoéw i elementarny . /
obszar kontrolny dla rdéwnania bilansu Q ) /
energii. > J > |
/ Q x+AX
0 5 X

Po podzieleniu obydwu stron rownania (4.33) przez Ax otrzymuje si¢:

hS‘ S,
I %wl@(np ~T.)=0. (4.35)

Sp,r

Zaktadajac, ze Ax — 0 ze wzoru (4.35) otrzymuje si¢:
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_ dh,
Y +Lk,(T,-T.)=0, (4.36)

ktory po uwzglednieniu, ze:

dh,,
=, (4.37)

sp

mozna przeksztalci¢ do postaci:

i, c Mukz(z;p—g):o. (4.38)

Sp,r PSP dx
Ponadto znana jest temperatura spalin Tsp przed festonem, to jest warunek brzegowy ma
postac:

T,|. =T, (4.39)

sp
Po wprowadzeniu nowej zmiennej:
0=T -T (4.40)

sp cz

i rozdzieleniu zmiennych we wzorze (4.38) a nastgpnie scatkowaniu otrzymuje si¢:

ﬁ:—J‘de+C, (4.41)
o ny,.C,.,
mo=——L5 i (4.42)
msp,r Cp,sp
0=exp£—Lx+CJ= G exp(—LxJ (4.43)
m.s‘p,r cp,.s‘p msp,r cp,sp

Po wyznaczeniu stalej C, z warunku brzegowego (4.39) 1 ponownym podstawieniu do

(4.43) oraz uwzglednieniu zalezno$ci (4.34) otrzymuje sig:

9=(Ts},—Tcz)exp(— — x] (4.44)

Temperaturg spalin na wylocie z festonu Tw tatwo wyznaczy¢ ze wzoru (4.44)

przyjmujac x=s:
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My, Cpsp

. : n, Lk,
T, =T +(T,~T.)exp| - s (4.45)

Po uwzglednieniu, ze pole powierzchni zewngtrznej festonu okres§lone jest wyrazeniem:

A, =n,sL=n rd, L (4.46)

wzor (4.45) sprowadza si¢ do postaci:

My, Cpsp

.. , k. A,
T, =T +(T,~T.)exp| —— . (4.47)

4.2.1. Obliczanie wspoétczynnika przenikania ciepta

Wspoltczynnik przenikania ciepta obliczany jest ze wzoru (4.31), w ktorym
wystepuje wspotczynnik wnikania ciepta od strony pary «,. oraz od strony spalin «,, .

Wspotezynnik wnikania ciepta od strony spalin «,, jest suma konwekcyjnego o,

i radiacyjnego «, wspolczynnika wnikania ciepta:

a,=a +a, (4.48)

a,, - wspotezynnik wnikania ciepfa od spalin do Scianki rury, W/(m’K)

a, - wspoOlczynnik wnikania ciepla przez promieniowanie (radiacyjny wspotczynnik
whnikania ciepta), W/(m’K)

a, - konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m’K).

Konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta obliczany jest z korelacji na liczbe
Nusselta Nuy:

_ 4 1..0,33
Nusp = CS,, Resp Prsp (4.49)
gdzie:
o, d w_d c . . . .
Nu,, 2#, Re  =——, Pr, _Sr Ty oznaczaja odpowiednio liczb¢ Nusselta,
v
sp sp sp

Reynoldsa i Prandtla dla spalin; d_ - srednica zewngtrzna rury, m; A - wspotezynnik

przewodzenia ciepta spalin, W/(mK); w,, - predkos¢ przeptywu spalin w najmniejszym
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. . , . ;. . . . 2, .
przekroju, m/s; v, - wspolczynnik lepkosci kinematycznej spalin, m®/s;
1, - wspofczynnik lepkosci dynamicznej spalin, Ns/m?, ¢, - ciepto wilasciwe spalin

przy stalym cisnieniu, J/(kgK).

State C,, 1 a sa rozne dla przestawnego 1 szeregowego uktadu rur. Obliczony ze wzoru

(4.49) konwekcyjny wspoOlczynnik wnikania ciepla jest nastgpnie korygowany ze
wzgledu na liczbg rzedow rur i ich podziatki rozstawienia [28].

Radiacyjny wspolczynnik wnikania ciepta «, uwzglednia promieniowanie gazow
trojatomowych CO,, H,O, SO, oraz sadzy i popiolu zawartych w spalinach.
Wspodtczynnik o, zdefiniowany jest nastgpujaco:

a, =—2 (4.50)

gdzie:

T ,T. - temperatura spalin i temperatura zewngtrznej S$cianki z uwzglednieniem

sp? Tz

zanieczyszczenia osadami, °C

g, - 1los¢ ciepta przejgta przez 1 m® powierzchni ogrzewalnej na skutek

promieniowania.

Radiacyjny wspoOtczynnik wnikania ciepla mozna obliczy¢ ze wzorow podanych
w pracach [27, 28].

Dla zapylonego strumienia spalin «, oblicza si¢ ze wzoru:

4
7
ca +1 P
a,=4,910"—=—aTl, 1 ]{’ . 4.51)
7

Dla niezapylonego strumienia spalin «,, oblicza sig ze wzoru:

3,6
ga +1 T,
a,=4,9-10"—=—aT, "T (4.52)
2 1_ z
T
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gdzie:

a_ - stopien czerni (emisyjno$¢) $cian przejmujacych ciepto przez promieniowanie
T, - temperatura zewngtrznej powierzchni Scianki uwzgledniajaca zanieczyszczenia
a - stopiefi czerni (emisyjnos$¢) strumienia spalin w temperaturze 7, .

b -
%} OO

o

Sy
S2
(24

6} *@

Rys. 4.3. Rozmieszczenie rur w przegrzewaczach i podgrzewaczach wody;
a) szeregowe, b) przestawne.

Temperatury we wzorach (4.51) i (4.52) wyrazone sa w K. Do obliczania radiacyjnego

wspotczynnika wnikania ciepta moze by¢ rodwniez zastosowany wzor wyprowadzony
w pracach [29, 30]

T, -T'
o - 2asoe, (4.53)
2as+¢,(2—as) T -T

gdzie: a — wspolczynnik absorpcji promieniowania przez spaliny, 7, - srednia

temperatura spalin na danym rzedzie rur.

Zastgpcza grubo$¢ warstwy promieniujacej okresla si¢ ze wzoru:

4
5=3,6— 4.54
y (4.54)

gdzie: V' — objetos¢ spalin przypadajaca na jedna rurg o polu powierzchni 4.
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Zarowno dla szeregowego jak 1 przestawnego uktadu rur (rys. 4.3) otrzymuje si¢ ten sam
WwzOr:

s=3.6d 258 (4.55)
4\ d*

Wzory (4.51) 1 (4.53) daja podobne wyniki.

5. Monitorowanie lokalnego stopnia zanieczyszczenia

W komorze paleniskowej wystepuje zuzlowanie $cian, ktéore moze mied
charakter lokalny (rys. 5.1) lub obejmowaé duze pole powierzchni $cian (rys. 5.2).
Na rysunku 5.3 przedstawiono lokalne zanieczyszczenie przegrzewacza grodziowego.
Lokalne nawisy zuzla sa niebezpieczne, gdyz po oderwaniu si¢ od przegrzewacza
spadaja z duza predkos$cia na rury leja zuzlowego powodujac ich uszkodzenia.

!1 | “‘ . l\
»MT ‘ *

1

4

s
,; ak
' 111

|

1Y
|

Rejon

zanieczyszczen

I

Rys. 5.1. Nawisy zuzla na palniku drugiego rzedu numer 2, zazuzlowana gardziel
palnika, oraz nawisy w dolnej czg$ci palnika schodzace na $ciang parownika.
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Rejon
zanieczyszczen

Rys. 5.2. Silnie zazuzlowany zimny lej, zuzel z zimnego leja podchodzi az pod
palniki pierwszego rzedu nr 3 1 4, na tylnej $cianie parownika wida¢ podobne
zazuzlowanie do poziomu palnikow pierwszego rzgdu.

Rejon zanieczyszczen

Rys. 5.3. Zazuzlowany, przegrzewacz grodziowy (III stopien przegrzewacza pary
swiezej). Widac jak zuzel zwisa na $ciang parownika, oraz jak odksztalcone sa
wezownice grodzi.
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Miegjsca intensywnego zuzlowania w komorze paleniskowej mozna wykry¢
w czasie remontu kotta. Jednym z bardziej efektywnych sposoboéw wykrywania
1 zapobiegania tworzeniu si¢ lokalnych zanieczyszczen §cian komory paleniskowej kotta
jest lokalny pomiar ggsto$ci strumienia ciepla przejmowanego przez S$ciang kotla.
W obszarze, na ktorym odktada si¢ zuzel montowane sa mierniki ggstosci strumienia
ciepta. W przypadku czystej $ciany gesto$¢ strumienia ciepla przejmowanego przez
miernik jest wysoka. Jezeli na powierzchni $ciany odklada si¢ zuzel, to ggstosé
strumienia ciepta przejmowanego przez miernik gwattownie obniza si¢. Poprzez pomiar
gestosci strumienia ciepta za pomoca kilku lub kilkunastu czujnikow usytuowanych
w strategicznych obszarach, o podwyzszonej sktonnosci do zuzlowania, mozna sterowac
wlaczaniem zdmuchiwaczy wodnych lub parowych shuzacych do usuwania zuzla.
Zdmuchiwacze sa wilaczane tylko wtedy, gdy wystgpuje znaczne obnizenie ggstosci
strumieni cieplnych przejmowanych przez mierniki ggstosci.

W badanym kotle OP-210M do pomiaru ggstosci strumienia ciepta zastosowano
wstawki termometryczne (rys. 5.4) opracowane w Katedrze Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Krakowskiej (Taler et al., 2008).

Przejmowany strumien cieplny (obciazenie cieplne) wyznaczane jest na
podstawie pomiaru temperatury wstawki w czterech punktach usytuowanych w czotowej
jej czedci (rys. 5.4). Temperatura mierzona jest za pomoca czterech termoelementow
Ni-NiCr o zewngtrznej Srednicy plaszcza roéwnej d. =1mm umieszczonych w otworach

réwnoleglych do osi wstawki, tak aby unikna¢ btedow spowodowanych przewodzeniem
ciepla wzdhuz osi termoelementéw. Przy takim potozeniu otworéow (rys. 5.4)
temperatura termoelementu na catej dhugosci otworu jest stala i ciepto nie doptywa ani
nie odptywa od punktu, w ktorym mierzona jest temperatura. Termoelementy
wyprowadzone sa na zewnatrz z tylu rury. Rowek o szerokosci 20 mm, w ktorym
utozone sa termoelementy jest przykryty za pomoca zaroodpornej blachy o grubosci
3 mm.

{50,150 §
2 % T a8 ©
1 = = 1
3 C 19
(N | ¢¢€>‘5 ‘
= T
ks .

80 ‘

Rys. 5.4. Przekrdj poprzeczny wstawki pomiarowej; 1 — rura ekranowa,
2 — wstawka pomiarowa
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Rys.5.5. Wstawka do pomiaru obciazenia cieplnego; 1 — rura mimosrodowa,
2 — naktadka blaszana, 3 — rura do odprowadzenia termoelementdéw na zewnatrz kotta

Wstawka wykonana jest ze stali 20G, ktorej wspodtczynnik przewodzenia ciepta
A okreslony jest zaleznoS$cia:

A(T)=53,26-0,02376224-T —8,67133-10° - T* (5.1)
gdzie wspolczynnik przewodzenia ciepta 4 wyrazony jest w W/(mK), a temperatura T’
w °C.

Na podstawie obliczen za pomoca programu Fluent opracowano wzoér na obliczanie
obciazenia cieplnego. Mozna je wyrazi¢ nastgpujaca funkcja:

qg=a+bAT (5.2)
gdzie
ar=tth LA (5.3)
2 2

Stale a 1 b sq zalezne od wspotczynnika wnikania ciepla o, na wewngtrznej powierzchni

wstawki 1 wynosza:

a=5081,6434 W/m*; b=5623,3465 W/(m’K) dla 0,=1000 W/(m’K),
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a=8367,9549 W/m’; b=5357,8165 W/(m’K) dla 0.,=5000 W/(m’K),
a=6800,9790 W/m®; b=5432,89 W/(m’K) dla a.,=10000 W/(m’K),

a=4899,67 W/m?; b=5519,0615 W/(m’K) dla a.,=50000 W/(m’K).

Z analizy wynikow obliczen wida¢, ze wspolczynnik wnikania ciepta na wewngtrznej
powierzchni rury ma niewielki wplyw na warto§¢ obciazenia cieplnego
g Wwyznaczanego na podstawie zmierzone] rdéznicy temperatur A7 . Do obliczen

w trybie on-line mozna przyja¢ zalezno$¢ ¢ =q(AT) wyznaczona dla a=10000
W/(m’K), tj.

g = 6800,979 + 5432,89AT (5.4)

Wzér (5.4) mozna stosowaé dla wspotczynnikow wnikania ciepta o z przedziatu:
1000 W/(m* ‘K)<a<50000 W/(m* ‘K).
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6. Sprawnos$c¢ kotla

Sprawnos$¢ kotla obliczana jest w trybie on-line. Operator kotta ma mozliwos¢
obserwowania zmian sprawnosci kotla w czasie, a takze oceny wplywu wybranych
parametrow na eksploatacje kotla, (np. strumienia masy powietrza doprowadzanego do
paleniska kotla) na jego sprawnos¢. Opracowane zostaly dwa rdzne sposoby
wyznaczania sprawnosci cieplnej kotta. Pierwsza z nich bazuje na wartosci opatowej
wegla, a druga na analizie skladu chemicznego wegla, spalanego w kotle. Analiza sktadu
paliwa okresla udzialy masowe wegla, siarki, wodoru, azotu, tlenu i popiotu, a takze
wzgledne ilosci wilgoci zawartej w paliwie. Sprawno$¢ cieplna kotla wyznaczana jest
przy zastosowaniu metody posredniej

:%:Q‘h‘_Q‘lzl_g 6.1
"o, 0 T o o
gdzie:

Qn — strumien ciepla uzytecznego przejmowany przez czynnik roboczy (woda i para),

Qh - strumien ciepta wchodzacego do kotta z weglem 1 powietrzem,

Q, - straty cieplne (przeptyw ciepla do otoczenia).

Wyrazenie (6.1) mozna zapisa¢ w postaci

n=1-%s (6.2)
i=1

gdzie S, oznacza nast¢pujace straty, wyrazone w formie bezwymiarowej: S, - strata
wylotowa, §,- strata spowodowana obecnoscia CO w gazach spalinowych, S, - strata
wynikajaca z obecnosSci czg$ci palnych w lotnym popiele, §,- strata wynikajaca
z obecnosci czgsci palnych w zuzlu, S,- strata promieniowania i inne trudne do
obliczenia straty, S,- straty ciepta jawnego w zuzlu 1 popiele spadajacym ze $cian

paleniska.

Dane wejsciowe i wyniki obliczen dla kotla zostaty zaprezentowane w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Dane wejsciowe 1 wyniki obliczen dla kotla

Dane wejsciowe Wynik

Strumien masy pary 71, t’h Sprawnos¢ kotta 77, %
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Strumien  masy  wody  chiodzacej  do | Strata S, %
wtryskiwacza nr 1, , t/h
Strumien  masy  wody  chlodzacej do | Strata S,, %

wtryskiwacza nr 2, m, t/h

Strumien masy odsolin s, , t/h

Strata S;, %

Cisnienie w walczaku p,, MPa

Strata S, , %

Temperatura wody wtryskowej 7, °C

Strata S, %

Ci$nienie pary $wiezej p , MPa

Wspétezynnik nadmiaru powietrza A

Temperatura pary $wiezej T , °C

Moc cieplna kotta Q,, MW

Temperatura pary przegrzanej 7,, 7,, 7, and 7,,
°C

Strumien masy paliwa n1,. , kg/s

M [e]
Temperatura powietrza ¢, , °C

Temperatura spalin 71, , kg/s

Temperatura wody T, = przed ekonomizerem, °C

wc

Strumien objgtosci spalin Vg , m’/s

Temperatura wody T, za ekonomizerem, °C

Wspoétczynnik efektywnosci cieplnej
Scian komory paleniskowej ¢,

Temperatura spalin za przegrzewaczem T, , °C

Wspodlczynnik efektywnosci cieplnej
przegrzewacza ¢

sup

Temp. wylotowa spalin T, °C

Wspoétczynnik sprawno$ci  cieplnej

ekranow

Zapotrzebowanie na powietrze, %

0, zawartos¢ tlenu

Wartos¢ opatowa W, , kl/kg

Zawarto$¢ popiotu w paliwie, %

Zawarto$¢ czesci palnych w lotnym popiele U ,
%

CO zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach, %
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CzeSci palne w zuzlu ¢, %

Predkos¢ wody w rurach opadowych, m/s

6.1. Sposob I wyznaczania strat

Najwigksza sposrod strat to strata wylotowa S, wyrazajaca straty ciepla

zawartego w spalinach przeptywajacych do komina.

Strata S, obliczana jest za pomoca wzoru Siegerta

ts*p - Z‘pow
S, =k —/—F—— (6.3)
CO,+CO
gdzie: ¢, — temperatura spalin wylotowych w °C, 7, — temperatura otoczenia w °C,

CO; — objetosciowy udzial dwutlenku wegla w spalinach w %, CO — objgtosciowy
udziat tlenku wegla w spalinach w %, stata &, zalezy od rodzaju paliwa i zawarto$ci

(CO, + CO) w spalinach. Stata &, dla wegla wyznaczona zostata przez Hassensteina.

Wyniki aproksymac;ji tej statej za pomoca programu TableCurve 3D [34] przedstawiono
na rysunku 6.1.
Strata wylotowa jest duza, gdy temperatura spalin ¢, jest wysoka i gdy

wspolczynnik nadmiaru powietrza A jest duzy. Z uwagi na ciagly pomiar udziatu
objgtosciowego tlenu O, w spalinach wspotczynnik nadmiaru powietrza A obliczany
jest ze wzoru

21

A= . 6.4
21-0, ©4)
Udziatl CO, w spalinach obliczany jest ze wzoru
21-0,)CO
CO, = ( 22)1 max | (6.5)

gdzie CO,

wegla kamiennego bez nadmiaru powietrza przy A =1.

=18,75% oznacza maksymalna zawarto$§¢ dwutlenku wegla przy spalaniu

max

34




Rys. 6.1. Stata k; we wzorze Siegerta w funkcji udziatu objgtosciowego (CO, + CO)
oraz udzialu wody w paliwie
Z wystarczajaca doktadnoscia mozna dla wegla kamiennego przyjac k; = 0,7 [5].

Nastgpna strata §, spowodowana jest wystgpowaniem tlenku wegla CO

w spalinach 1 obliczana jest ze wzoru:

CO

—, 6.6
CO +CO, (6.6)

S,=f

gdzie dla wegla kamiennego f =60.

Stratg niecatkowitego spalania S, w zuzlu S, ilotnym S, popiele oblicza si¢ ze

WZOoru:
S,=S.+8, [%]. (6.7)

We wzorze (6.9) uwzglednia sig, ze popidt zawarty w paliwie przechodzi
w czesci do zuzla, a w czgéci do popiotu. Strate spowodowana obecno$cia czgsci
palnych w zuzlu okresla si¢ ze wzoru

o _337902(0.9€,)

z

[%], (6.8)

d
gdzie C, —udzial masowy czgsci palnych w zuzlu w %.

Strate spowodowana obecnoscia czesci palnych w lotnym popiele oblicza sig
z podobnego wzoru
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337901(0,9C,)
5, == %] (6.9)

d

gdzie: C, — udzial masowy czgsci palnych w lotnym popiele %. Masg zuzla i popiotu

powstajacych z 1 kg paliwa oblicza si¢ z zaleznosci

i=(l-q, )% [kg zuzla / kg paliwal, (6.10)
A . .
[=a, 100 [kg popiotu / kg paliwa], (6.11)

gdzie:

a,=0,9 oznacza wspolczynnik wskazujacy jaka czg$¢ popiolu zawartego w paliwie
przeszta po spaleniu paliwa do spalin w postaci lotnego popiotu, a jaka czg$¢ pozostata

w zuzlu,

A —udzial masowy popiotu w paliwie w %.

We wzorach (6.8) 1 (6.9) wystepuje wspotczynnik 0,9 uwzgledniajacy fakt, ze w
czgsciach palnych w lotnym popiele 1 zuzlu wystgpuje 90% czystego wegla.
Stratg do otoczenia S, uwzgledniajaca przeplyw ciepla od kotta do otoczenia na

drodze konwekcji i promieniowania oblicza si¢ ze wzoru empirycznego

0.36173-0,29121g0, ) [

s, =10/ %], (6.12)

gdzie moc uzyteczna kotta okreslona jest wzorem

[ (i, = v,y =i, ) (1, =)+ (g, + i, ) (B, =, )+ it (=) |

S =
N 1000

[MW1,(6.13)

Oznaczenia wystepujace we wzorze (6.13) przedstawione sa na rysunku 6.1.

Poszczegolne symbole oznaczaja:
m,— strumien masy pary przegrzanej w kg/s,
m,, 1 m, ,— strumienie masy wody wtryskiwanej do schtadzaczy pary I 1 I w kg/s,

m,,— strumien masy odsolin i odmulin w kg/s,

h,, h,. —odpowiednio entalpia pary $wiezej 1 wody zasilajacej w kl/kg,
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h' — entalpia wody nasyconej przy cisnieniu panujacym w walczaku w kJ/kg,

h,, — entalpia wody wtryskiwanej do schtadzaczy pary.

Ostatnig ze strat uwzgledniang przy obliczaniu sprawnosci kotta, jest strata ciepta
w goracym zuzlu S;. Zuzel opada ze $cian do leja schladzajacego zuzel, gdzie jest

schtadzany do temperatury otoczenia. Strata S, okreslana jest ze wzorem

s :mz'cz"(tz'_tpow),mo:m [%] (6.14)
’ mpal .Wd Wd

gdzie:

. — strumien masy zuzla w kg/s,

¢, — ciepto wlasciwe zuzla w kJ/(kgK),

t, — temperatura zuzla w °C,

t,,,, — temperatura otoczenia w °C,

m,, —strumief masy paliwa w kg/s,

W, —warto$¢ opatowa paliwa w kl/kg,

A — udzial masowy popiotu w paliwie w %,

(1—a,)=0,1 —czes¢ popiotu zawarta w paliwie, ktora przechodzi do zuzla.

Nastgpnie omoéwiony zostanie drugi sposob obliczania strat.

6.2. Sposob Il obliczania strat

Ten sposdb obliczania strat jest trudny do zastosowania w praktyce, gdyz
wymaga czestych analiz sktadu chemicznego wegla. W tym sposobie obliczen strate
wylotowa S, oblicza si¢ zgodnie z PN-72/M-34128:

VSSC S + VWC W
S, :—PW 2 (t, 1, ) 100 [%], (6.15)
d
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gdzie:
V.. — objetoé¢ spalin suchych w m’/kg paliwa,

V. — objgtos¢ pary wodnej w m’/kg paliwa,

c,, — Srednie cieplo wiasciwe spalin w przedziale temperatury od ¢, do 7,
w kJ/( m’K),
¢,, — Srednie ciepto wlasciwe pary wodnej w przedziale temperatury od ¢, do ¢,
w kJ/(m’K),
t,, — temperatura spalin za podgrzewaczem powietrza w °C,
t,,, — temperatura otoczenia w °C.
Strat¢ niezupelnego spalania S, oblicza si¢ ze wzoru:
V. -12644-CO
Sy =—=—r— [%], (6.16)

Wd
gdzie:
V., — objetos¢ spalin suchych w m’/kg paliwa,

CO — udziat obje¢tosciowy CO w spalinach w %,

W, — warto$¢ opalowa paliwa w kJ/kg paliwa.

Objetos¢ spalin suchych Vi pary wodnej ¥, mozna obliczy¢ znajac sklad

chemiczny paliwa oraz wilgotnos¢ wzgledna ¢ 1 temperaturg powietrza 7, .

Objetos¢ V1 ¥, mozna rowniez obliczy¢ za pomoca potempirycznych wzorow

opracowanych przez Moliera 1 Boie’a [33] bazujacych na wartosci opatowej paliwa W, ,

ale wowczas obydwa sposoby obliczania strat staja si¢ praktycznie bardzo podobne.

Pozostate straty: S,, S, 1 S, oblicza si¢ w identyczny sposob jak w metodzie 1.
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7. Model matematyczny parownika kotta

Strumien masy pary $wiezej obliczany jest w trybie on-line z bilansu masy
1 energii dla parownika (rys. 7.1):

T, = 10, =i, — T, + i (7.1)
mﬁvhﬁvh +Qev = mb h'(pd)+(n'1s _mwl _mw2) h"(pd) (7-2)

Po podstawieniu wzoru (7.1) do (7.2) otrzymuje sig:

h'(pd)_hfwh
h"(pd ) _hfwh

hy Q@V s
m, =— —m
Ch (pd)_hfwh ’

+m, +m,, (7.3)

gdzie: Q. oznacza strumien ciepta przekazywany przez promieniowanie i konwekcjg od
spalin do parownika. Strumien ciepta O, moze byé obliczony z nastepujacego
wyrazenia:

T,-273,15

0,=0-1,c,| (T, -273,15) (7.4)

0

gdzie Q jest strumieniem ciepta doprowadzanym do komory paleniskowej z paliwem

1 powietrzem okreslonym wzorem:

T,,—273,15

Q=n,-c,,| (T, -273,15) (7.5)
Symbol 7, oznacza temperaturg spalin na wylocie z komory paleniskowe;.

Adiabatyczna temperatura spalania obliczana jest ze wzoru (4.20)
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(m.\'_ }1-1\\‘2)’ hz

Parownik

Ll I

Rys. 7.1. Schemat objgtosci kontrolnej do sporzadzania bilansu masy 1 energii parownika
kotta;

1 — walczak, 2 — rury opadowe, 3 — parownik, 4 — ekonomizer, 5 — I stopien
przegrzewacza pary, 6 — Il stopien przegrzewacza pary, 7 — I1I stopien przegrzewacza
pary,

8 — 1 schtadzacz wtryskowy pary przegrzanej,

9 — 2 schladzacz wtryskowy pary przegrzane;j
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8. Wyznaczanie strumieni masy powietrza, spalin i paliwa

Przedstawione zostanie obliczanie strumienia masy paliwa, objgtosciowego
1 masowego strumienia spalin. Z uwagi na latwiejszy 1 czgstszy pomiar warto$ci
opatowej paliwa W, w elektrowni zapotrzebowanie powietrza i objgtos¢ spalin

w odniesieniu do 1 kg paliwa obliczone zostang w oparciu o warto$¢ opatowa W, .

8.1. Strumien masy paliwa w warunkach ustalonej pracy
kotla

W oparciu o sprawno$¢ kotta wyznaczana w trybie on-line obliczony zostanie
strumien masy wegla z definicji sprawnosci cieplnej kotla (rys. 8.1)

|

I 1

| I I || || H | I |1 mg, g Rys. 8.1. Schemat objetosci
: | kontrolnej do sporzadzania
I

: bilansu masy i energii kotta;
: 1 — kociot, 2 — I stopien

| przegrzewacza pary, 3 — 11
|
I
I
I
I

stopien przegrzewacza pary,
4 — 111 stopien przegrzewacza
pary, 5 — 1 schladzacz

e o e e wtryskowy pary
Ya A 4 przegrzanej, 6 — 2 schtadzacz
.'1.1]), hb ? "ﬁ,}fwc’ hﬁvc “n.Tle hws “n'ZWZr hws WtI'YSkOWY paty p rzegrzanej

Qn |:(ms _mwl _me)(hs _hfwc)-‘r(mwl +mw2)(hs _hws)+mb (hl _hﬁvc ):|
p=r_ _ 8.1)
Qh mFHLV

Po prostych przeksztalceniach z rownania (8.1) otrzymuje sig:

. (mx _mw] _n'/lWZ)(hs _hﬁw) (mwl +n'/lw2)(hs _hws‘)—i—mb (hy _hfwc)
i, = + (8.2)
nH,, nH,,

Symbole: hy., h", h,, h,,, h

odpowiednio: wody zasilajacej, pary nasyconej przy cisnieniu w walczaku, wody

h, w roéwnaniach (8.1) 1 (8.2) oznaczaja entalpig,

fwe ws 2
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wtryskowej, wody zasilajacej za podgrzewaczem wody (ekonomizerze), wody
wtryskiwanej w schladzaczach pary przegrzanej, oraz pary $wiezej na wyjsciu z kotla,

(rys. 8.1).

Na podstawie obliczonego wspotczynnika nadmiaru powietrza A (stosunku rzeczywistej

ilosci powietrza do zapotrzebowania teoretycznego) z wyrazenia A =21/ (21 -0, )

obliczone zostana strumienie masy i objgtosci wilgotnych gazow spalinowych. Réwnanie
(8.2) jest prawdziwe jedynie dla warunkéw stanu ustalonego. Strumien masy paliwa przy
zmiennym w czasie obciazeniu kotta zostanie wyznaczony z bilansu masy i energii dla
parownika kotla.

8.2. Wyznaczanie strumienia masy powietrza i spalin

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza obliczane jest ze wzoru

Vi =0,241, +0,555 [m’/kg paliwal, (8.3)

gdzie W, wyrazone jest w MJ/kg.

Teoretyczna objgtos¢ spalin z wegla o zawartosci popiotlu 4=6% bez
uwzglednienia pary wodnej zawartej w powietrzu wynosi

(v ) =0,215W, +1,662 [m’/kg paliwa], (8.4)
gdzie W, wyrazone jest w MJ/kg.

Przy wigkszej zawartosci popiotu w paliwie warto$¢ (K;) jest korygowana

wedtug wzoru

Vo =(vs) —9% (85)

gdzie masowy udziat popiotu w paliwie wyrazony jest w %.

Uwzgledniajac, ze spalanie wegla przebiega z nadmiarem powietrza,
zapotrzebowanie powietrza oblicza si¢ ze wzoru:

3 .
Vv, =AV, [m’/kg paliwa]. (8.6)
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Objetos¢ spalin powstajacych ze spalenia 1 kg wegla wynosi

Vo =VS;+(/1—1)V;. (8.7)

Po uwzglednieniu obecnosci pary wodnej w powietrzu objetos¢ spalin wynosi:

V.

w
sp

=V, +161xV", (8.8)

gdzie wilgotnos¢ bezwzgledna (stopien zawilzenia) powietrza x [kg pary/kg powietrza
suchego] obliczany jest ze wzoru

x=0, 6222ﬂ [kg pary/kg powietrza suchego], (8.9)

s

gdzie ci$nienie nasycenia pary wodnej p, [Pa] w powietrzu o temperaturze ¢ [°C]

obliczane jest ze wzoru

D, =611-¢ 2710 ~2,937-107*# +9,81-107# —1,901-10°¢*, 0°C < ¢ < 100°C (8.10)

Wilgotnos¢ wzgledna ¢=¢ [%]/100 wyznaczana jest z pomiaru wilgotnosci

wzglednej powietrza ¢, wyrazonej w %.

Objgtosciowe strumienie wilgotnego powietrza i1 spalin wynosza

V¥ =r,, (1+1,61x) AV [m¥s], (8.11)
Ve =, Vo [ms]. (8.12)

W celu obliczenia masowego strumienia spalin potrzebna jest ggsto$¢ spalin
wilgotnych, ktora bedzie obliczana ze wzoru Boie’a

o, = 1,293+0’5261_0’489‘" [keg/m], (8.13)
——+tw
CO,
gdzie:
6345 —0,45 [kg/m’], (8.14)

0=—"—""—
239w, +550

gdzie W, wyrazone jest w MJ/kg.
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Strumien masy spalin wilgotnych z uwzglednieniem masy pary wodnej zawartej
W powietrzu wynosi:

my, =1, V., p,+i,, - 1,61AxV p [keg/s], (8.15)

gdzie p, oznacza ggsto$¢ pary wodnej rowna p, = 0,804 kg/m®. Strumien paliwa we

wzorze (8.15) wyrazony jest w kg/s.

Nalezy zaznaczy¢, ze dokladno$¢ obliczen strumienia masy spalin za pomoca
wzoréw Moliera 1 Boie’a jest bardzo dobra [33]. Przeprowadzono obliczenia
poréwnawcze przy zadanym sktadzie chemicznym paliwa i otrzymano praktycznie te
same wyniki za pomoca wzorow Moliera i Boie’a oraz S$cistych obliczen
stechiometrycznych opisanych w [28].
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9. Modelowanie przegrzewaczy pary

Rozktady temperatury pary, $cianek rur oraz spalin wyznaczone zostana metoda
bilanséw elementarnych. Podstawa wyznaczenia ustalonych rozkladéw temperatury
czynnikow 1 §cianek rur sa rOwnania bilansu energii zapisane dla obszaru kontrolnego.
Do obliczen przyj¢to nastgpujace zatozenia:

- predkos$¢ przeptywu spalin 1 pary jest stata w danym przekroju poprzecznym
i rowna warto$ci $redniej,

- temperatura spalin 1 pary zmienia si¢ tylko w kierunku przepltywu tych
czynnikow,

- wymiana ciepla migdzy spalinami 1 para zachodzi tylko w kierunku
prostopadtym do osi rur,

- uwzglednia si¢ spadek temperatury na grubos$ci rur przegrzewaczy oraz przyrost
temperatury w warstwie zuzla lub popiotu na zewngtrznej powierzchni rur.

Schemat obszaru kontrolnego dla rur przegrzewacza przedstawiono na rysunku 9.1.

Rys. 9.1. Schemat obszaru kontrolnego dla rur przegrzewacza.
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Przy sporzadzaniu bilansu energii dla objgtosci kontrolnej przyjgto nastgpujace
oznaczenia:

n, - liczba rur rownoleglych w catym przegrzewaczu,
Mo - strumien masy pary przeplywajacy przez caty przegrzewacz, kg/s,
m — mP” zeg t ., . . . d k /
P, - strumien masy pary przeptywajacej przez jedna rure, kg/s,
" - liczba rur w jednym rzedzie prostopadtym do kierunku przeptywu
read spalin,
. Anr, - strumien masy spalin przypadajacy na jedna podziatke o szerokosSci
My, = . s, idhugosci L, kg/s,
2 ( r,+5 ) | [ [ |
= '|F -@_‘ ~ O I O I Rys. 9.2. Schemat szeregowego
|} 5 |} il rozmieszczenia rur w przegrzewaczu, S,
M 5 I O | O I O I — podziatka poprzeczna rozmieszczenia
| L _: rur w peczku (prostopadta do kierunku
I I I przeptywu spalin), s, — podziatka
| O O | O | wzdluzna rozmieszczenia rur w peczku
________ Lo , )
t < (rownolegta do kierunku przeptywu
2~ spalin).

Rys. 9.3. Schemat przeptywu czynnikow

przez jedna rurg; 71, - strumien masy

L, pary przeptywajacej przez jedna rurg,

|
|
|
|
|
I n,, - strumief masy spalin przypadajacy
|
|
|

na jeden rzad rur réwnolegty do kierunku
przeptywu spalin.
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Strumien masy pary przez jedna objgtos¢ kontrolng wynosi:

Ax Ax Am,
M, o=—r, =——" 9.1)
i Lr v Lr nrzqd
9.1. Rownanie bilansu energii dla pary
Bilans energii dla pary dla obszaru kontrolnego ma nastgpujaca postac (rys. 9.1):
. Ty Tpi + Tp i+1 . Ty in
M, €l Tp,i+7deAxap T, —————— 5 — |=m, cppo' T, 9.2)

Po uwzglednieniu, ze S$rednie cieplo wlasciwe pary w przedziale temperatury

[Tp, T, j+1] okreslone jest wzorem:

T, T .

p.i+l T c p.i T '

T, in p pitl — “pp pi
= 0 0 (9.3)

TN T T

p.i+l - pii

roOwnanie (9.2) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

. Tyin T J +T i+l
mp Cpp Tp,[ (Tp7i+1 - Tp,i ) :AAW ap [Tw,i _%j (94)
gdzie:
AA, =rd, Ax. (9.5)

Przyjmujac, ze $rednie ciepto wlasciwe pary mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Tp.i+l - Cpp (Tp,i ) + cpp (Tp,i+1 )
Tp,i 2

CPP

=z, (9.6)

/2

rownanie bilansu (9.4) przyjmuje postac:

T, +T

M, Cpp, (Tp,i+1 - Tp,i): A, a, [Tw,i - 5 . J . 9.7)
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Z rownania (9.7) wyznaczy¢ mozna temperaturg pary na wylocie z objgtosci kontrolne;:

Tp,i+1 = 1 . (98)

m,c,,; +Ea” A4,

- 1
a,MM,T A+Tpﬂi(mpcppﬂi—2apAAw)

Po wprowadzeniu oznaczenia

AN | =——= L (9.9)

i podzieleniu (9.10) przez m, ¢

opi OTZymuje sig:

T =+H1_1AN 1]T.+AN lT,}, i=1,..,N  (9.10)
2

gdzie N — liczba obszaréw kontrolnych (komorek). Nalezy zauwazy¢, ze: Ax = f\; .

Symbol AN | oznacza liczbg jednostek wymiany ciepta dla obszaru kontrolnego
pit+—
2

o dhugosci Ax.

9.2. Réwnanie bilansu energii dla spalin

Roéwnanie bilansu energii dla spalin przyjmuje postac:

S Ts i+Ts”i
T ’A+7Z(2rz+25 )Axasp(%—Tz,l). (9.11)

Przyjmujac, ze Srednie ciepto wtasciwe dla spalin mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Ty 7 Ty T
B ) e ) s 9.12)
psp|r" T' _ T" psp,i .
i SpHi SpHi
gdzie:
= _ CPSP (Tsp,i ) + cPSP (TspJ )

c .= : (9.13)

pspt 2
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Réwnanie (9.11) mozna zapisa¢ w postaci:

hooA ' ! Tslp,i + Ts;J,i
AmSP CPSPJ (TSPJ - T'Sp,i ): A‘Azan asp T - Tz,i (9 14)
gdzie:
AAZW’ :ﬂ(2r2+252)Ax' (915)

Z réwnania (9.14) wyznacza si¢ temperaturg spalin za danym rz¢dem rur:

S 1 ,
. (Amxp Cpxp,i - EaspAAzun j I'yp,i + asp A‘/élzan ]wz,i
T = (9.16)

sp,i 1

Amsp Cppi + Eas‘” Ad_,

Po wprowadzeniu oznaczenia:

ai‘ AAZ(IVI 2a3 AAZG”
AN  =—2 = > (9.17)

'

1T "
SpLi+— > - >
2 Amm cpSp,i Amm |:cpSp (Tvp,i ) + cpSp (Tvp,i )]

1 podzieleniu (9.16) przez m_ c otrzymuje si¢:

sp T psp,i
} 1 1 . .
TSP”:I— I-—AN | |T,,+AN | T.,|, i=L..,N. (9.18)
1+—AN 1 2 sp,1+5 sp,l+5
2 sp,i+5
gdzie: ANSP 1 oznacza liczbg jednostek wymiany ciepta dla obszaru kontrolnego o

2

dtugosci Ax.

9.3. Wyznaczanie temperatury Scianki

Temperatura $cianki wyznaczona zostanie za pomoca metody bilansow
elementarnych. Przyjmuje sig¢, ze na powierzchni rur od strony spalin znajduje si¢
warstwa zuzla lub popiotu o grubosci o, (rys. 9.4).

Podziat $cianki rury i warstwy zanieczyszczen na objgtosci kontrolne przedstawiono na
rysunku 9.5.
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‘_ / 'Ts Rys. 9.4. Schemat S$cianki rury

TTP P z warstwa zanieczyszczeh na
powierzchni zewnegtrzne;.

! Ta J\

| A

| r

ER—
| | |
| | | _
T Yeool o Add3 T,
| /] | | o o

o v | | ® Rys. 9.5. Schemat podziatu $cianki rury
I P Y N 1 warstwy zanieczyszczen na objgtosci

kontrolne.
' Cw 1 O;
o
Iz .
(s

Réwnania bilansu ciepta dla poszczegoélnych objgtosci kontrolnych maja nastgpujaca
postac:

- wezet 1
(T, 1, e+ AT AT T gy o 9.19)
gdzie: d, =(d +d )/2=r, +r.,
- wezel 2
X’(Twl)_i_ﬂ’(TwZ)Twl T zd + 1 Mﬂ'd =0 (9.20)
2 } c o 52 s b .
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gdzie: d =d_+0.=2r,+0_,

- wezel3

a, (TSP -T

w3

);rdzmz%zds =0. (9.21)

z

Rownania (9.19) — (9.21) zostana przeksztatcone tak, aby mozna je byto rozwiazaé
metoda Gaussa — Seidela [31]:

) 1 74 ML)+ AT,)d,
R T A e R U
a4l e !
pYw S,
. | MT,)+A(T,,) d, re2 %t | 923
l(Twl)"_/l(Twz)i_i_éd 2 o, 0.
2 5w z S
T 1 a,dT, + L% |, (9.24)
asdeJr/’tz—“' :
S

Réwnania (9.10), (9.18) i (9.22) — (9.24) wykorzystane zostana do budowy modeli
matematycznych poszczeg6lnych stopni przegrzewaczy.

9.4. Model matematyczny przegrzewacza grodziowego

W oparciu o wyprowadzone réwnania bilansowe zbudowane zostana modele
matematyczne poszczegélnych stopni przegrzewacza. Schemat rozmieszczenia
poszczegbdlnych stopni przegrzewacza przedstawiono na rysunku 9.6. Para z walczaka
przeplywa kolejno: $ciany ciagu konwekcyjnego, drugi feston, powierzchniowy
schladzacz pary, dalej pierwszy stopien przegrzewacza, przegrzewacz grodziowy, drugi
1 trzeci stopien przegrzewacza a nastgpnie rurociagiem do kolektora pary. Za pierwszym
stopniem przegrzewacza pary, przed kolektorem wlotowym do grodziowego
przegrzewacza pary znajduje si¢ pierwszy wtryskowy schiadzacz pary, a za
przegrzewaczem grodziowym, przed kolektorem wlotowym drugiego stopnia
przegrzewacza pary znajduje si¢ drugi wtryskowy schladzacz pary. Schemat podziatu
przegrzewacza grodziowego na objetosci kontrolne z uwidoczniona numeracja weziow
po stronie pary 1 spalin pokazano na rysunku 9.7.
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Rys. 9.6. Schemat rozmieszczenia poszczegdlnych stopni przegrzewacza: 1 — walczak,
2 — ekran boczny zwrotnego kanatu spalinowego, 3 — spad zwrotnego kanatlu
spalinowego, 4 — $ciana przednia drugiego ciagu, 5 — feston, 6 — powierzchniowy
schtadzacz pary (kolektor wejsciowy KPP-1), 7 — KPP-1, 8 — wtryskowy schtadzacz
pary I, 9 — grodziowy przegrzewacz pary, 10 — wtryskowy schtadzacz pary I,

11 — KPP-2, 12 — KPP-3, 13 — kolektor wylotowy pary $wiezej, 14 — woda zasilajaca,
15 — podgrzewacz wody I stopnia, 16 — podgrzewacz wody II stopnia.

N,

A\

-
(6]

7l M

©
s (N ——
3.
-]

+4444
N
I
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- e =
(@) ]
3
L]
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Rys. 9.7. Schemat podziatu przegrzewacza grodziowego na objgtosci kontrolne.
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SCG1(1) § SC62(1)
Sc61(2) | sce2(2)
SCG1(3)

PG1(1

R—

WG1(1) o WGZ(Z)(‘B WG3(1)(YJ WG4(2)

) | Pe2(1)
b
/(

SCG2(3)

We1(2) ¢ We2(1)
i

PG3(1

SCe3(1)
SC63(2)
SCG3(3)

WG3(2)  WG4(1)

) )
b b
A /]
1 1)
2)
3)

PG4(1

y SCe4(
SCG4(
SCG4(

|

@]

|

PG5(1) frep

Rys. 9.8. Schemat oznaczenia weztéw znajdujacych si¢ po stronie spalin, pary oraz
wewnatrz Scianek rur.

Oznaczenia we¢ztow znajdujacych sig po stronie spalin, pary oraz wewnatrz Scianek rur

przedstawiono na rysunku

9.8.

Réwnania do obliczania temperatury spalin za poszczegdlnymi rurami w grodzi mozna
zapisa¢ w oparciu o rownanie (9.18):

(T, = ! Kl—lAN 1jTT,+AN IT}, i=1,..,N)
R 1 2 SpLit— R Spyit— =t
I+-AN 2
2 sp,HE

PG2(1) = ! [(1- DNSP12/2)- PGI(1)+ DNSP12-SCG1(3) ], (9.25)
1+ DNSP12/2

PG3(1) = ! [(1- DNSP23/2) PG2(1)+ DNSP23-SCG2(3) |, (9.26)
1+ DNSP23/2

PG4(1) = ! [ (1- DNSP34/2) PG3(1)+ DNSP34-SCG3(3) |, (9.27)
1+ DNSP34/2

PG5(1) = [(1- DNSP45/2) PG4(1) + DNSP45-SCG4(3) |, (9.28)
1+ DNSP45/2
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gdzie AN | wystepujace we wzorze (9.18) mozna w przypadku rownan
poit—
2

(9.25) — (9.28) zapisa¢ w postaci:

DNSPL2 — 2-ALFASP-DELTAZAN , (9.29)

AMSP - [CPSP(PGI(I)) + CPSP(PG2(1))]

DNSP23 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.30)

AMSP - [CPSP(PGZ(I)) + CPSP(PG3(1))]

DNSP34 2-ALFASP-DELTAZAN , (9.31)

AMSP - [CPSP(PGS(I)) + CPSP(PG4(1))]

DNSPA5 — 2-ALFASP-DELTAZAN . (9.32)

AMSP - [CPSP(PG4(1)) + CPSP(PGS(I))]

Temperaturg $cianek poszczegdlnych rur wyznacza si¢ w trzech weztach
z nastgpujacych roéwnan:

- S$cianka pierwszej rury
1 .
AL(SCGI(1)) + AL(SCG1(2)) DZ + DW
2 DZ-DW ,(9.33)
WGI() + WGI(2) | AL(SCGI() + AL(SCGI(2)) DZ + DW
2 2 DZ -DW

SCGI(1) =

ALFAP-DW +

-{ALFAP-DW- -SCG1(2)}

1
AL(SCG1(1)) + AL(SCG1(2)) DZ + DW N ALZ -(DZ +DELTAZ)

2 DZ —-DW DELTAZ ,(9.34)

[ AL(SCGI(1)) + AL(SCG1(2)) DZ+DW ¢~ (1)+ ALZ - DZ+DELTAZ SCGI(B)}

2 DZ -DWwW DELTAZ

SCG1(2) =
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1
ALZ

DELTAZ
PGI()+PG2Y)  _ ALZ (
2 DELTAZ

SCGI(3) =

[ALFASP-DZ+ -(DZ+DELTAZ)}

(9.35)

-[ALFASP -DZ - DZ + DELTAZ)- SCG1(2)J

- S$cianka drugiej rury
! .
AL(SCG2(1)) + AL(SCG2(2)) DZ + DW
2 DZ - DW ,(9.36)
WG21) +WG2(2) | ALSCG2(V) + AL(SCG2(2)) DZ + DW
2 2 DZ -DW

SCG2(1) =

ALFAP-DW +

-{ALFAP-DW- -SCG2(2)}

1
AL(SCG2(1)) + AL(SCG2(2)) DZ+DW _ ALZ (DZ+DELTAZ)

2 DZ —DW DELTAZ ,(9.37)
.{AL(SCG2(1)) + AL(SCG2(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCG2(1)+ ALZ - == "=—="22 . SCG2(3)}
2 DZ - DW DELTAZ

SCG2(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PG2() +PG3(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCG2(3) =

{ALFASP -DZ + ~(DZ + DELTAZ)}

(9.38)

-{ALFASP .DZ - -(DZ + DELTAZ)- SCGz(z)J

- $cianka trzeciej rury
1 .
AL(SCG3(1)) + AL(SCG3(2)) DZ + DW
2 DZ -DW ,(9.39)
WG3() + WG3(2) | AL(SCG3(V) + AL(SCG3(2)) DZ + DI
2 2 DZ - DW

SCG3(1) =
ALFAP-DW +

| ALFAP-DW -

-SCG3(2)
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1
AL(SCG3(1)) + AL(SCG3(2)) DZ+DW _ ALZ (

SCG3(2) = :
DZ + DELTAZ)

2 DZ-DW DELTAZ , (9.40)
.l:AL(SCG3(1)) + AL(SCG3(2)) DZ+DW -, (1)+ ALZ- DZ+DELTAZ SCG3(3)}
2 DZ -DW DELTAZ

1

SCG3(3) =
[ALFASP-DZ ALz (DZ + DELTAZ)}
DELTAZ (9.41)
{ALFASP .DZ - PG3() + PG4I + ALZ (DZ + DELTAZ)- SCG3(2)J
2 DELTAZ

- S$cianka czwartej rury
! .
AL(SCG4(1)) + AL(SCG4(2)) DZ + DW
2 DZ - DW ,(9.42)
WG4+ WGA(2) | AL(SCGA(D) + AL(SCG4(2)) DZ + DI
2 2 DZ -DWwW

SCG4(1) =
ALFAP-DW +

-{ALFAP-DW- -SCG4(2)}

1
AL(SCG4(D) + AL(SCG4(2)) DZ +DW — ALZ (D7 + DELTAZ)

2 DZ —DW DELTAZ ,(9.43)
‘{AL(SCG4(1)) + AL(SCG4(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCG4A(l)+ ALZ - =2 === SCG4(3)}
2 DZ -DW DELTAZ

SCG4(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PGA() +PG5(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCG4(3) =

[ALFASP-DZ+ -(DZ+DELTAZ)}

(9.44)

-[ALFASP -DZ- -(DZ+DELTAZ)- SCG4(2)J
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Temperaturg pary oblicza si¢ z nastgpujacych rownan otrzymanych z ogoélnego
roéwnania (9.10):

(T .+l=; 1-Lan AT +AN | T, |, i=1..,N)
P 1 2 Dpoit— Pt Poit— Wi
1+ AN 2 2

2 P,HE

WG1(2) = ;[(1 — DNP12/2)WG1(1)+ DNP12-SCGI(1) | (9.45)
1+ DNP12/2

WG2(2) = ;[(1 — DNP23/2)WG2(1)+ DNP23-SCG2() |, (9.46)
1+ DNP23/2

WG3(2) = ;[(1 — DNP34/2)WG3(1)+ DNP34-SCG3() |,  (9.47)
1+ DNP34/2

WG4(2) = ;[(1 — DNP45/2)WG4(1) + DNP45-SCG4(1) |,  (9.48)
1+ DNP45/2

W réwnaniach (10.45) — (10.48) przyjeto nastepujace oznaczenia:

DNPL2 = 2-ALFAP-DELTAW ’ (9.49)

AMP-[CP(PGI1(1))+ CP(PG2(1))]

DNP23 = 2-ALFAP-DELTAW ’ (9.50)

AMP-[CP(PG2(1))+ CP(PG3(1))]

DNP34 = 2-ALFAP-DELTAW ’ ©.51)

AMP - [CP(PG3(1)) + CP(PG4(1))]

DNP45 = 2-ALFAP-DELTAW . 9.52)

AMP -[CP(PG4(1)) + CP(PG5(1))]

Po rozwiazaniu ukladu obejmujacego roéwnania (9.25) — (9.28) oraz réwnan
(9.33) — (9.48) otrzymuje si¢ rozktad temperatury spalin, Scianki i pary.
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9.5. Model matematyczny festonu II

Para wodna po przegrzaniu w przegrzewaczu grodziowym przeptywa przez drugi
feston do powierzchniowego schladzacza pary. Opracowany zostanie model
matematyczny drugiego festonu usytuowanego w kanale spalinowym za I stopniem
przegrzewacza pary. Para przeptywa rownolegle przez 2 rzgdy rur rozmieszczone
szeregowo (rys. 9.9).

Rys. 9.9. Schemat oznaczenia weztéw

Mgp PF}L(I) Pr(1) PF{’;” Msp znajdujacych sig po stronie spalin, pary
/( /( oraz wewnatrz $cianek rur dla II festonu.

ScrD1(1) | scrp2(1)
SCFD1(2) | SCFD2(2)
SCFD1(3) | SCFD2(3)

\

WFI(1) o WF2(1) 0
| |

I.__{__J

s,

Otrzymuje si¢ nastepujacy uktad rownan:

- spaliny:
PF2(1)= ! [(1—DNFSP12/2)-PF1(1)+DNFSPIZ-SCFI(IS)], (9.53)
1+ DNFSP12/2
PF3(1) = ! [(1 — DNFSP23/ 2) PF2(1)+ DNFSP23- SCF2(3)] , (9.54)
1+ DNFSP23/2
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- S$cianka pierwszej rury,
1 .
AL(SCFDI(1)) + AL(SCFDI(2)) DZ + DW
2 DZ -DWwW
WEI()+ WFL(2)  AL(SCFDI()) + AL(SCFDI(2)) DZ + DWW
2 2 DZ —-DwW

SCFDI(1) =

ALFAFP-DW +

,(9.55)

-{ALFAFP -DW - : SCFD1(2)}

1
AL(SCFDI(1)) + AL(SCFDI(2)) DZ +DW __ALZ (DZ+DELTAZ)
2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.50)
.{AL(SCFDI(I)) + AL(SCFDI(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCFDI(1)+ ALZ - =2 ——=222 SCFD1(3)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCFDI(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PFI)+PF2(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCFDI(3) =

{ALFAFSP~DZ+ '(DZ+DELTAZ)}

. (9.57)

-[ALFAFSP-DZ- -(DZ + DELTAZ)- SCFD1(2)J

- S$cianka drugiej rury,
1 .
AL(SCFD2(1))+ AL(SCFD2(2)) DZ + DW
2 DZ -DwW
WE2()+ WF2(2) | AL(SCFD2(1) + AL(SCFD2(2)) DZ + DWW
2 2 DZ -DW

SCFD2(1) =

ALFAFP-DW + ,(9.58)

'l:ALFAFP -DW - -SCFDZ(Z)}

1
AL(SCFD2(1)) + AL(SCFD2(2)) DZ+DW _ ALZ (DZ+ DELTAZ) o5
2 DZ-DW DELTAZ ,(9:59)
{ AL(SCFD2(1)) + AL(SCFD2(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCFD2()+ ALZ - =2 1222222 SCFD2(3)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCFD2(2) =
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1

SCFD2(3) =

{ALFAFSP pz+ A2 . (DZ + DELTAZ)}
DELTAZ . (9.60)
{ALFAFSP pz PE2O+ P3| ALZ (DZ + DELTAZ)- SCFD2(2)]
2 DELTAZ
- para
WF1(2) = ! [(1- DNFP12/2)WF1(1)+ DNFP12- SCFDI(1) | (9.61)
1+ DNFP12/2
WEF2(2) = ! [(1- DNFP23/2)WF2(1)+ DNFP23-SCFD2(1) ], (9.62)
1+ DNFP23/2

gdzie:

DNFEP12 = 2-ALFAP-DELTAW ’ 9.63)

AMP-[CP(PF1(1)) + CP(PF2(1))]

DNEP23 = 2-ALFAP-DELTAW ’ (9.64)

AMP-[CP(PF2(1)) + CP(PF3(1))]

9.6. Model matematyczny I stopnia przegrzewacza pary

Opracowany zostanie model matematyczny przegrzewacza pierwszego stopnia
umieszczonego za powierzchniowym schiadzaczem pary. Oznaczenia weztow

znajdujacych si¢ po stronie spalin, pary oraz wewnatrz $cianek rur przedstawiono na
rysunku 9.10.
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Q

~

F————

L0
mu(z)( mn(ul mm(z)}) \mgml ws(z)é 'M(D'(i)lr \ms{z)c‘) vmn(1)} WKI2(2) O ms(ul wm(z)g WKI3(1)0

. prit(1) | priz¢1) | Priscy | eiiact) | pwiscy | pkis(y | Pkrery | Piis(r) | pieq) | pritoq) | pritaq) | pri2g) | PR3y s
sckit(1) | sckiz(1) § sckis(1) | scki4(1) g sckis(1) | sckis(1) g sckiz(1) | sckie(1) ¢ sckia(1) [ sckito(1)¢ sckini(1) | scknz()

scKif(2) | scki2(2) | scki3(2) | scki4(2) | sckis(2) | sckis(2) | sckiz(2) | sckis(2) | sckia(2) | sckito(2) | scki11(2) | sckinz(2)
scki1(3) | sckiz(3) | sckis(3) | sckia(3) | sckis(3) | sckis(3) | sckiz(3) | sckie(s) | sckia(3) | sckio(3) | scki11(3) | scknz(3)

mu(uT mn(z)Y mm(i)(‘) ms[zw WKiB(1) 'M(D'(I]T WKIB(1)0  WKI1(2)Q wm(njr WKIS(2)  WKI4(1) \ma(z]}»

Rys. 9.10. Schemat oznaczenia w¢zlow znajdujacych sig po stronie spalin, pary oraz
wewnatrz $cianek rur dla przegrzewacza pary I stopnia.

Otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad rownan:

- Spaliny

PKI2(1) = ! [ (1- DNKISP12/2)- PKI\(1)+ DNKISP12- SCKI1(3) |, (9.65)
1+ DNKISP12 /2

PKI3(1) = ! [(1- DNKISP23/2)- PKI2(1)+ DNKISP23- SCKI2(3) ], (9.66)
1+ DNKISP23/2

1

1+ DNKISP34/2 [(1 — DNKISP34/ 2) - PKI3(1)+ DNKISP34- SCKI3(3)] , (9.67)
+

PKI4(1) =

1
1+ DNKISPA45/2

PKI5(1) = [(1 — DNKISP45/ 2) - PK14(1)+ DNKISP45 - SCKI4(3)] , (9.68)

PKI6(1) = ! [ (1- DNKISP56/2)- PKI5(1)+ DNKISP56- SCKI5(3) |, (9.69)
1+ DNKISP56 /2

1

PKIT7(1) =
1+ DNKISP67 /2

[(1 — DNKISP67/2)- PKI6(1) + DNKISP67 - SCK16(3)] , (9.70)

PKI8(1) = ! [(1 — DNKISP78/2)- PKI7(1)+ DNKISP78- SCK17(3)] , (9.71)
1+ DNKISP78/2
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PKI9(1) = : [(1- DNKISP89/ 2)- PKI8(1)+ DNKISP89- SCKI8(3) |, (9.72)
1+ DNKISP89 /2

PKI10(1) = | [(1 — DNKISP910/2)- PKI9(1) + DNKISP910- SCK19(3)] ,(9.73)
1+ DNKISP910/2

PKI11(1) = ! [(1- DNKISP1011/2)- PKI10(1)+ DNKISP1011- SCKI10(3) | » (9.74)
1+ DNKISP1011/2

PKI12(1) = ! [(1- DNKISP1112/2)- PKI11(1)+ DNKISP1112- SCKI11(3) | » (9.75)
1+ DNKISP1112/2

PKI3(1) = ! [(1- DNKISP1213/2)- PKI12(1) + DNKISP1213- SCKI12(3) |» (9.76)

1+ DNKISP1213/2

gdzie:

DNKISPL2 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.77)

AMSP -[CPSP(PKI1(1)) + CPSP(PKI2(1))]

DNKISP23 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.78)

AMSP-[CPSP(PKI2(1)) + CPSP(PKI3(1))]

2- ALFASP-DELTAZAN
AMSP-[CPSP(PKI3(1)) + CPSP(PKI4(1))]

DNKISP34 = : (9.79)

DNKISP45 — 2-ALFASP-DELTAZAN . (9.80)

AMSP-[CPSP(PKI4(1)) + CPSP(PKI5(1))]

DNKISP56 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ 9.81)

AMSP-[CPSP(PKI5(1)) + CPSP(PKI6(1))]

DNKISPGT — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.82)

AMSP-[CPSP(PKI6(1)) + CPSP(PKI7(1))]
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DNKISP78 = 2- ALFASP-DELTAZAN |

AMSP-[CPSP(PKIT(1)) + CPSP(PKI$(1))]

2-ALFASP-DELTAZAN

DNKISP89 = .
AMSP-[CPSP(PKIS(1)) + CPSP(PKIY(1))]

DNKISP910 = 2-ALFASP- DELTAZAN |

AMSP -[CPSP(PKI9(1)) + CPSP(PKI10(1))]

2-ALFASP-DELTAZAN

DNKISP1011= ,
AMSP -[CPSP(PKI10(1)) + CPSP(PKI11(1))]

DNKISP1112 = 2- ALFASP-DELTAZAN |

AMSP - [CPSP(PKI 11(1)) + CPSP(PKI 12(1))]

DNKISP1213 = 2- ALFASP-DELTAZAN |

AMSP - [CPSP(PKI 12(1))+ CPSP(PKI1 3(1))]

- S$cianka pierwszej rury

1

SCKII(1) =

ALFAFP-DW +

-{ALFAFP-DW-

SCKI1(2) =

WKI12(1) + WKI12(2) | AL(SCKI\(1) + AL(SCKI1(2)) DZ + DW

AL(SCKII(1)) + AL(SCKI1(2)) DZ + DW
2 DZ —-DW

2 2 DZ -DW

1

AL(SCKII())) + AL(SCKI\(2)) DZ+DW _ ALZ

(DZ + DELTAZ)
2 DZ-DW DELTAZ

'{AL(SCKH(I)HAL(SCKI1(2)) DZ +DW DZ + DELTAZ

2 DZ -Dw DELTAZ

: SCK11(2)}

SCKIN(1)+ ALZ - == —===22 SCK11(3)}

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

(9.87)

(9.88)

, (9.89)

, (9.90)
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1
ALZ

DELTAZ
PKIN() + PKI2() _ ALZ
2 DELTAZ

SCKII(3) =

{ALFAFSP .DZ + -(DZ + DEL TAZ):I

. (9.91)

-(ALFAFSP~DZ~ -(DZ+DELTAZ)~SCKII(2)J

- S$cianka drugiej rury,
1 .
AL(SCKI2(1)) + AL(SCKI2(2)) DZ + DW
2 DZ-DW
WKI1() + WKI11(2) | AL(SCKI2(1) + AL(SCKI2(2)) DZ + DW
2 2 DZ -DwW

SCKI2(1) =
ALFAFP-DW +

, (9.92)

~{ALFAFP~DW~ -SCKI2(2)}

1
AL(SCKI2(1))+ AL(SCKI2(2)) DZ+DW __ALZ (DZ+DELTAZ)

2 DZ—-DW DELTAZ , (9.93)
'{AL(SCKIZ(I)) + AL(SCKI2(2)) DZ + DW D7 + DELTAZ

SCKI2(1)+ ALZ - =2 22==222 SCKlz(s)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCKI2(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKI2()+ PKIX(1)  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI2(3) =

{ALFAFSP -DZ + ((DZ +DEL TAZ)}

. (9.94)

-{ALFAFSP-DZ- -(DZ+DELTAZ)~SCK12(2)J

- $cianka trzeciej rury

1
AL(SCKI3(1)) + AL(SCKI3(2)) DZ + DW

2 DZ-DW
WKIL0()+ WKI10(2) | AL(SCKI3(V) + AL(SCKI3(2)) DZ + DW
2 2 DZ-DW

SCKI3(1) =

ALFAP-DW + ,(9.95)

‘| ALFAP-DW -

-SCKI3(2)
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1
AL(SCKI3()) + AL(SCKI}(2)) DZ+DW __ ALZ (DZ+ DELTAZ)
2 DZ —DW DELTAZ , (9.96)
{ AL(SCKI3(1)) + AL(SCKI3(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKI3()+ ALZ - =2 222222 SCKI3(3)}
2 DZ —DW DELTAZ

SCKI3(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKI3()+ PKI4() _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI3(3) =

{ALFASP -DZ + (DZ + DELTAZ)}

. (9.97)

-[ALFASP-DZ- -(DZ+DELTAZ)-SCKI3(2)J

- $cianka czwartej rury
1 .
AL(SCKI4(1)) + AL(SCKI4(2)) DZ + DW
2 DZ -Dw
WKI9(1)+WKI9(2) N AL(SCKI4(1)) + AL(SCKI4(2)) DZ + DW
2 2 DZ -DW

SCKI4(1) =

ALFAP-DW +

, (9.98)

-{ALFAP- DW - : SCK14(2):|

1
AL(SCKTA0) + ALSCKIA) DZ+DW —ALZ (1) oy

2 DZ—DW DELTAZ , (9.99)
‘{AL(SCKI4(1))+AL(SCK[4(2)) DZ+DW DZ + DELTAZ

SCKI4(1)+ ALZ - —2T222222 SCKI4(3):|
2 DZ -DW DELTAZ

SCKI4(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKI4()+ PKIS()  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI4(3) =

[ALFASP -DZ + -(DZ + DELTAZ)}

. (9.100)

{ALFASP .DZ- -(DZ + DELTAZ)- SCKI4(2)J
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- $cianka piatej rury
1 .
AL(SCKI5(1))+ AL(SCKIS(2)) DZ + DW
2 DZ -DWwW
WKI8() + WKI8(2) AL(SCKIS(D)+ AL(SCKIS(2)) DZ + DWW
2 2 DZ -DW

SCKI5(1) =

ALFAP-DW +

,(9.101)

~|:ALFAP~DWo 'SCKIS(Z)}

1
AL(SCKI5(1)) + AL(SCKI5(2) DZ +DW — ALZ
2 DZ-DW DELTAZ
{ AL(SCKI5(1)) + AL(SCKI5(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKI5(1)+ ALZ - —= =222 SCKIS(3)}
2 DZ —DW DELTAZ

SCKI5(2) = :
(DZ + DELTAZ)

,(9.102)

1
ALZ

DELTAZ
PKIS() + PKI6()  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI5(3) =

[ALFASP-DZ + -(DZ + DELTAZ)}

. (9.103)

-{ALFASP -DZ - (DZ + DELTAZ)- SCKIS(2)J

- S$cianka szostej rury

1
AL(SCKI6(1)) + AL(SCKI6(2)) DZ + DW

2 DZ —DW
WKIT()+ WKI7(2) | AL(SCKI6(D) + AL(SCKI6(2)) DZ + DW
2 2 DZ-DW

SCKI6(1) =
ALFAP-DW +

, (9.104)

~{ALFAP~DW~ ~SCKI6(2)}

1
AL(SCKI6(1) + AL(SCKI6(2)) DZ+DW __ ALZ | (DZ+ DELTAZ)
2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.105)
'{AL(SCKI6(1)) + AL(SCKI6(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKI6(1)+ ALZ - == 2222222 SCKI6(3)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCKI6(2) =
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1
ALZ

DELTAZ
PKI6()+ PKIT() _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI6(3) =

[ALFASP -DZ + -(DZ + DELTAZ)}

. (9.106)

-[ALFASP .DZ- -(DZ + DELTAZ)- SCKI6(2)J

- S$cianka siddmej rury

1
AL(SCKIT(1)) + AL(SCKI7(2)) DZ + DW

2 DZ -DW
WKI6(1) + WKI6(2) | AL(SCKIT(V) + AL(SCKIT(2)) DZ + DW

2 2 DZ -DwW

SCKI7(1) =

ALFAP-DW +

,(9.107)

~{ALFAP-DW~ ~SCKI7(2)}

1
AL(SCKIT0) + ALGSCKTT®) DZ+DW A7 /oo 1
2 DZ—DW DELTAZ , (9.108)
{ AL(SCKIT(1))+ AL(SCKI7(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKIT(1)+ ALZ ~—~SCKI7(3):|
2 DZ —-DW DELTAZ

SCKI7(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKIT()+ PKIS() = ALZ
2 DELTAZ

SCKIT(3) =

[ALFASP -DZ + -(DZ + DELTAZ)}

. (9.109)

{ALFASP -DZ - -(DZ + DELTAZ)- SCKI7(2)}

- S$cianka 6smej rury

1
AL(SCKIS(1)) + AL(SCKI8(2)) DZ + DW

2 DZ - DW
WKIN(1) + WKIN2) | AL(SCKI8(V) + AL(SCKI8(2)) DZ + DW

2 2 DZ -DwW

SCKI8(1) =
ALFAP-DW +

, (9.110)

| ALFAP-DW -

-SCKI8(2)
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1
AL(SCKI8(1) + AL(SCKI8(2)) DZ+DW _ ALZ (

SCKI8(2) =

DZ + DELTAZ)

2 DZ-DW DELTAZ > 011D
_{AL(SCK[S@)) + AL(SCKI8(2)) DZ+DW ¢ 1o (1)+ ALZ DZ+DELTAZ SCK18(3)}
2 DZ - DW DELTAZ

1
ALZ

DELTAZ
PKIS() + PKIO(1)  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI8(3) =

{ALFASP-DZ + -(DZ + DELTAZ)}

. (9.112)

-{ALFASP -DZ - -(DZ+DELTAZ)- SCKIS(2)]

- $cianka dziewiatej rury

1
AL(SCKI9(1)) + AL(SCKI9(2)) DZ + DW

2 DZ -DW
WKI2() + WKI2(2) | AL(SCKI9(V) + AL(SCKI9(2)) DZ + DWW

2 2 DZ -Dw

SCKI9(1) =
ALFAP-DW +

,(9.113)

{ALFAP .DW - : SCKI9(2)}

|
AL(SCKI9()) + AL(SCKI9(2)) DZ+DW __ALZ (DZ+ DELTAZ)
2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.114)
{ AL(SCKI9(1))+ AL(SCKI9(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKI9(1)+ ALZ - —— 2222222 SCKI9(3)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCKI9(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKIO() + PKITO()  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI9(3) =

{ALFASP-DZ + (Dz +DELTAZ)}

. (9.115)

{ALFASP .DZ - -(DZ + DELTAZ)- SCKI9(2)]
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- $cianka dziesiatej rury

1
AL(SCKI10(1)) + AL(SCKI10(2)) DZ + DW

2 DZ-DW
WKIS(1) + WKIS(2)  AL(SCKI10() + AL(SCKI10(2)) DZ + DWW
2 2 DZ —DW

SCKI10(1) =

ALFAP-DW +

,(9.116)

-{ALFAP-DW- -SCKIIO(z)}

1
AL(SCKI0(1)) + AL(SCKI10(2)) DZ+DW __ ALZ (

2 DZ -DW DELTAZ

_{AL(SCKHO(I)) + AL(SCKI02)) DZ+DW o orvoqy 4y DZ+DELTAZ ¢ oo (3)}

SCKI10(2) =

DZ + DELTAZ) 9.117)

2 DZ -DW DELTAZ

1
ALZ
DELTAZ
PKINO()+ PKIN()  _ ALZ

2 DELTAZ

SCKI10(3) =

|:ALFASP -DZ + (DZ + DELTAZ)}

. (9.118)

-[ALFASP -DZ- (DZ+DELTAZ)- SCK110(2)]

- S$cianka jedenastej rury

1
AL(SCKIT1(1)) + AL(SCKI11(2)) DZ + DW

2 DZ -DW
WKI4(1) + WKI4(2) | AL(SCKI11(1) + AL(SCKI11(2)) DZ + DIV
2 2 DZ-DW

SCKT11(1) =

ALFAP-DW +

,(9.119)

~{ALFAP~DW~ -SCKI1 1(2)}

1
AL(SCKIT\(D)) + AL(SCKI11(2)) DZ+DW | ALZ (
2 DZ-DW DELTAZ
.{AL(SCKII 1(1)) + AL(SCKI11(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKINI(1) + ALZ - 222222222 §ckT1 1(3)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCKI11(2) =

DZ + DELTAZ) (9.120)

69



1
ALZ

DELTAZ
PKII() + PKI2() = ALZ
2 DELTAZ

SCKI11(3) =

{ALFASP -DZ + (DZ + DELTAZ)}

. (9.121)

-[ALFASP .DZ- (DZ + DELTAZ)- SCKI 1(2)]

- $cianka dwunastej rury

1
AL(SCKI12(1)) + AL(SCKI12(2)) DZ + DW

2 DZ - DW
WKI3() + WKI3(2) AL(SCKI2(D)+ AL(SCKI12(2)) DZ + D
2 2 DZ -DW

SCKI12(1) =
ALFAP-DW +

,(9.122)

{ALFAP .DW - : SCK112(2):|

1
AL(SCKI2(1)) + AL(SCKI12(2)) DZ +DW __ ALZ

2 DZ-DW DELTAZ

_{AL(SCKIIZ(I))+ ALSCKIN2Q2) DZ+DW g1y, 417 D2+ DELTAZ -SCK112(3):|

2 DZ -DwW DELTAZ

SCKI12(2) =

-(DZ + DELTAZ)

,(9.123)

1
ALZ

DELTAZ
PRI+ PRI3() _ ALZ
2 DELTAZ

SCKI12(3) =

ALFASP-DZ +
. (9.124)

(Dz +DELTAZ)}

-{ALFASP -DZ - (DZ + DELTAZ)- SCKIlZ(Z)j

- para

WKI1(2) = ! [(1- DNKIP89/2) WKI\(1) + DNKIP89- SCKI8(1) ], (9.125)

1+ DNKIP89/2

WKI2(2) = ! [(1 — DNKIP910/2)WKI2(1)+ DNKIP910- SCG9(1)] ,(9.126)

1+ DNKIP910/2

70



WKI3(2) = ! [(1- DNKIP1213/2)WKI3(1)+ DNKIP1213- SCKI12(1) | (9-127)

1+ DNKIP1213/2
WKI4(2) = ! [(1- DNKIP1112/2)WKI4(1)+ DNKIP1112-SCKI11(1)]» (9-128)
1+ DNKIP1112/2
WKI5(2) = ! [(1- DNKIP1011/2)WKI5(1)+ DNKIP1011- SCKI10(1) |, (9.129)
1+ DNKIP1011/2
WKI6(2) = ! [(1- DNKIP78/2)WKI6(1)+ DNKIP78- SCKI7(1) ], (9.130)
1+ DNKIP78/2
WKI7(2) = ! [ (1- DNKIP67/2)WKI7(1)+ DNKIP67 - SCKI6(1) |, (9.131)
1+ DNKIP67/2
WKI8(2) = ! [ (1- DNKIP56/ 2)WKI8(1)+ DNKIP56 - SCKI5(1) |, (9.132)
1+ DNKIP56/2
WKI9(2) = ! [ (1- DNKIP45/2)WKI9(1)+ DNKIP45- SCKI4(1) ], (9.133)
1+ DNKIP45/2
WKI10(2) = ! [ (1- DNKIP34/2)WKI10(1) + DNKIP34-SCKI3(1) |, (9.134)
1+ DNKIP34/2
WKI11(2) = ! [ (1- DNKIP23/2)WKI11(1) + DNKIP23- SCKI12(1) |, (9.135)
1+ DNKIP23/2
WKI12(2) = ! [ (1- DNKIP12/2)WKI12(1) + DNKIP12 - SCKI1(1) |, (9.136)
1+ DNKIP12/2

gdzie:

DNKIP12 = 2- ALFAP-DELTAW , (9.137)

AMP-[CP(PKIN(1)) + CP(PKI2(1))]
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2-ALFAP-DELTAW

DNKIP23 = ,
AMP-[CP(PKI2(1))+ CP(PKI3(1))]
DNKIP34 = 2-ALFAP-DELTAW ’
AMP -[CP(PKI3(1))+ CP(PKI4(1))]
DNKIPAS 2-ALFAP-DELTAW ,
AMP-[CP(PKI4(1))+ CP(PKI5(1))]
DNKIPS6 2-ALFAP-DELTAW ,
AMP -[CP(PKI5(1)) + CP(PKI6(1))]
DNKIPET 2-ALFAP-DELTAW ,
AMP-[CP(PKI6(1)) + CP(PKI7(1))]
DNKIPTS 2-ALFAP-DELTAW ’
AMP-[CP(PKIT(1))+ CP(PKIS(1))]
DNKIPSO 2-ALFAP-DELTAW ,
AMP-[CP(PKI8(1))+ CP(PKI9(1))]
DNKIP910 = 2-ALFAP-DELTAW ’
AMP -[CP(PKI9(1)) + CP(PKI10(1))]
DNKIPLO11 = 2-ALFAP-DELTAW
AMP -[CP(PKI10(1)) + CP(PKI11(1))]
DNKIPL112 = 2-ALFAP-DELTAW
AMP-[CP(PKI11(1)) + CP(PKI12(1))]
DNKIP1213 = 2-ALFAP-DELTAW

AMP - [CP(PKI 12(1))+ CP(PKI1 3(1))]

2

3

(9.138)

(9.139)

(9.140)

(9.141)

(9.142)

(9.143)

(9.144)

(9.145)

(9.146)

(9.147)

(9.148)
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9.7. Model matematyczny Il stopnia przegrzewacza pary

Opracowany zostanie model matematyczny przegrzewacza drugiego stopnia.
Oznaczenia weztow znajdujacych si¢ po stronie spalin, pary oraz wewnatrz $cianek rur

przedstawiono na rysunku 9.11.
e e

WF5(2) o WKZ(Z)A WK3(1)<! wx4(2)é WK5(1)!) WKS(Z){ WK1(1)£

Feston

PK5(1 Pke(1) | PK7(1) | PK8(1) ey

)
b S S b e
A7
2;
3)

m PK1(1) | PK2(1) | PK3(1) | PK4(1
sp

*B/g%/ E/

Opf
um—-\ =
S N S

scr(1) | scki(1) | sck2(1) y Sck3(1) | scka(1) g scks(1) | scke(1)
Scr(2) | sck1(2) | sck2(2) | sck3(2) | scka(2) | scks(2) | scke(2)
SCF(3) | sck1(3) | Sck2(3) | sck3(3) | scka(3) | Scks(3) | scke(3)

WF5(1)O WK2(1)¢  WK3(2) 0 WK4(1)}> WKS(2) O WK6(1) o WK1(2)

?
L Y
|

Rys. 9.11. Schemat oznaczenia weztow znajdujacych sig po stronie spalin, pary oraz
wewnatrz $cianek rur dla przegrzewacza pary II stopnia.

Roéwnania shuzace do opisania temperatury spalin za poszczegdlnymi rurami przyjmuja
nastegpujaca postac:

PK2(1) = ! [(1- DNKSP12/2)- PK1(1)+ DNKSP12-SCF(3) |,  (9.149)
1+ DNKSP12/2

PK3(1) = ! [(1- DNKSP23/2)- PK2(1)+ DNKSP23-SCK1(3) |, (9.150)
1+ DNKSP23/2

PK4(1) = ! [(1- DNKSP34/2)- PK3(1)+ DNKSP34-SCK2(3) ], (9.151)
1+ DNKSP34/2

PK5(1) = ! [(1- DNKSP45/2)- PK4(1) + DNKSP45-SCK3(3) |, (9.152)
1+ DNKSP45/2
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PK6(1) = ! [(1- DNKSP56/2)- PK5(1) + DNKSP56- SCK4(3) ], (9.153)

1+ DNKSP56/2

PK7(1) = ! [(1- DNKSP67/2)- PK6(1)+ DNKSP67- SCK5(3) ], (9.154)

1+ DNKSP67/2

PKS(1) = ! [(1- DNKSP78/2)- PK7(1)+ DNKSP78- SCK6(3) ], (9.155)

1+ DNKSP78/2

gdzie:

DNKSPL2 = 2-ALFASP-DELTAZAN , (9.156)

AMSP - [CPSP(PK 1(1)) + CPSP(PK 2(1))]

DNKSP23 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.157)

AMSP - [CPSP(PK 2(1))+ CPSP(PK 3(1))]

DNKSP34 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.158)

AMSP -[ CPSP(PK3(1)) + CPSP(PK 4(1))]

DNKSPA45 = 2-ALFASP-DELTAZAN . (9.159)

AMSP -[ CPSP(PK 4(1)) + CPSP(PK 5(1))]

DNKSPS6 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.160)

AMSP - [CPSP(PK 5(1)) + CPSP(PK 6(1))]

DNKSP67 — 2-ALFASP-DELTAZAN , (9.161)

AMSP - [CPSP(PK 6(1))+ CPSP(PK 7(1))]

DNKSP78 = 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.162)

AMSP - [CPSP(PK 7(1)) + CPSP(PK 8(1))]
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Temperaturg $cianek poszczegdlnych rur wyznacza si¢ w trzech wezlach
z nastgpujacych réwnan:

- $cianka pierwszej rury,
1
AL(SCF()))+ AL(SCF(2)) DZ +DW

2 DZ — DW , (9.163)
WES()+ WF5(2) | AL(SCF (1) + AL(SCF (2)) DZ + DI
2 2 DZ —DW

SCF1(1) =

ALFAFP-DW +

-{ALFAFP-DW- -SCF(Z)}

1
ALSCEW) + ALSCE@) DZ+DW  ALZ (7 . prr1az)
2 DZ —-DW  DELTAZ , (9.164)
{ AL(SCF () + ALSCF(2)) DZ+DW ¢rpyy \ gy 7 DZ+DELTAZ SCF@)}
2 DZ - DW DELTAZ

SCF(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKI()+PK2(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCF(3) =

{ALFAFSP -DZ + ~(DZ + DELTAZ)}

(9.165)

-[ALFAFSP .DZ - -(DZ + DELTAZ)- SCF(2)]

- $cianka drugiej rury,
1 .
AL(SCK1(1)) + AL(SCK1(2)) DZ + DW
b DZ —DW ,(9.166)
WK2()+ WK2(2) | AL(SCKI(V) + AL(SCK1(2)) DZ + DW
2 2 DZ -DW

SCK1(1) =

ALFAFP-DW +

-|:ALFAFP-DW- -SCK1(2)}

1
AL(SCKI(D) + AL(SCK1(2)) DZ +DW _ ALZ (DZ+DELTAZ)
2 DZ —-DW DELTAZ ,(9.167)
'[AL(SCKl(l)) + AL(SCK1(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKI(1)+ ALZ - == 1222222 SCKl(S)]
2 DZ -DW DELTAZ

SCK1(2) =
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1
ALZ

DELTAZ
PK2()+PK3(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCK1(3) =

l:ALFAFSP-DZ+ -(DZ+DELTAZ)}

.(9.168)

-(ALFAFSP -DZ- -(DZ+ DELTAZ)- SCKI(2)]

- Scianka trzeciej rury,
1 .
AL(SCK2(1))+ AL(SCK2(2)) DZ + DW
2 DZ —DW ,(9.169)
WK3()+WK3(2) | AL(SCK2(1) + AL(SCK2(2)) DZ + DWW
2 2 DZ -DW

SCK3(1) =

ALFAP-DW +

-{ALFAP-DW- -SCK2(2)}

1
AL(SCK2(1) + AL(SCK2(2)) DZ+DW _ ALZ (DZ+DELTAZ)
2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.170)
‘{AL(SCKZ(I)) + AL(SCK2(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCK2(1)+ ALZ - 22222202 SCK2(3):|
2 DZ —-DW DELTAZ

SCK2(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PK3()+ PKA() _ ALZ
2 DELTAZ

SCK2(3) =

{ALFASP-DZ + (Dz +DELTAZ)}

.(9.171)

{ALFASP-DZ~ (DZ+DELTAZ)~SCK2(2)J

- S$cianka czwartej rury,

1
AL(SCK3(1)) + AL(SCK3(2)) DZ + DW

) D7 —DW ,(9.172)
WKA4(W) + WK4(2) | AL(SCK3(D) + AL(SCK3(2)) DZ + DI
2 2 DZ-DW

SCK3(1) =

ALFAP-DW +

‘| ALFAP-DW -

-SCK3(2)
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1
AL(SCK3(1) + AL(SCK3(2)) DZ+DW — ALZ (

SCK3(2) = :
DZ + DELTAZ)

> DZ-DW DELTAZ , 0.173)
,{AL(SCIB(I)) + AL(SCK3(2)) DZ+DW ¢ pesy 4 g1z DZ+DELTAZ SCK3(3):|
2 DZ - DW DELTAZ

1
ALZ

DELTAZ
PK4()+ PK5()  _ ALZ
2 DELTAZ

SCK3(3) =

[ALFASP-DZ + (Dz +DELTAZ):|

(9.174)

{ALFASP-DZ~ ~(DZ+DELTAZ)-SCK3(2)J

- $cianka piatej rury,
1 .
AL(SCK 4(1)) + AL(SCK4(2)) DZ + DW
2 DZ —DW , (9.175)
WKS()+WKS(2)  AL(SCK4() + AL(SCK4(2)) DZ + DI
2 2 DZ -DW

SCK4(1) =

ALFAP-DW +

-l:ALFAP- DW - ~SCK4(2)}

1
AL(SCK4(D) + AL(SCK4(2)) DZ+DW __ ALZ (DZ+DELTAZ)
2 DZ —DW DELTAZ ,(9.176)
{ AL(SCK 4(1))+ AL(SCK 4(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCK4()+ ALz - =222 22 SCK4(3)}
2 DZ - DW DELTAZ

SCK4(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKS()+PK6(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCK4(3) =

{ALFASP -DZ + (DZ + DELTAZ)}

(9.177)

-(ALFASP-DZ- -(DZ+DELTAZ)-SCK4(2)]
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- Scianka szostej rury,
1 .
AL(SCK5(1))+ AL(SCK5(2)) DZ + DW
5 D7 —DW ,(9.178)
WK6(1)+WK6(2) | AL(SCKS(1))+ AL(SCK5(2)) DZ + DWW
2 2 DZ -DwW

SCK5(1) =

ALFAP-DW +

-|:ALFAP-DW- -SCK5(2):|

1
AL(SCK5(1) + AL(SCK5(2)) DZ +DW — ALZ (D7 + DELTAZ)
2 DZ—-DW DELTAZ , (9:179)
'{AL(SCKS(D) + AL(SCK5(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCK5(1) + ALZ - ———=—=222 SCK5(3)}
2 DZ - DW DELTAZ

SCK5(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PK6()+ PKT(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCK5(3) =

{ALFASP -DZ + (DZ + DELTAZ):I

(9.180)

-(ALFASP-DZ- -(DZ+DELTAZ)-SCK5(2)]

- S$cianka siddmej rury,
1 .
AL(SCK6(1)) + AL(SCK6(2)) DZ + DW
9 D7 —DW ,(9.181)
WKI()+ WK1(2) | AL(SCK6(1) + AL(SCK6(2)) DZ + DI
2 2 DZ -DW

SCK6(1) =

ALFAP-DW +

-{ALFAP -DW - : SCK6(2)}

1
AL(SCK6(1))+ AL(SCK6(2)) DZ + DW N ALZ -(DZ+DELTAZ)

2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.182)

.|:AL(SCK6(1))+ AL(SCK6(2)) DZ +DW ¢ . 6(1)+ ALZ - DZ + DELTAZ SCK6(3)}

SCK6(2) =

2 DZ -DW DELTAZ
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1
ALZ

DELTAZ
PKT()+PK8() _ ALZ (
2 DELTAZ

SCK6(3) =

[ALFASP-DZ+ -(DZ+DELTAZ)}

-(ALFASP -DZ -

Dla festonu przyjmuje si¢ nastgpujace temperatury mieszaniny para-woda:
WF5(2)=318°C, WF5(1)=318"C

Temperaturg pary oblicza si¢ z nastgpujacych rownan:

1

WK2(2) = [ (1- DNKP23/2)WK2(1)+ DNKP23-SCK1(1) |,

1+ DNKP23/2

WK3(2) = ! [(1- DNKP34/2)WK3(1) + DNKP34-SCK2(1) ],

14+ DNKP34/2

WK4(2) = ! [(1- DNKP45/2)WK 4(1)+ DNKPA5- SCK3(1) ],

1+ DNKPA45/2

WK5(2) = ;[(1 — DNKP56/2)WK5(1)+ DNKP56- SCK4(1) ],

1+ DNKP56/2

1

WK6(2) = [(1- DNKP67/2) WK 6(1)+ DNKP67-SCK5(1) |,

1+ DNKP67/2

1

WK1(2) = [(1- DNKP78/2)WK1(1) + DNKP78- SCK6(1) ],

1+ DNKP78/2

DZ + DELTAZ)- SCK6(2)J

(9.183)

(9.184)

(9.185)

(9.186)

(9.187)

(9.188)

(9.189)

79



gdzie:

2-ALFAP-DELTAW

DNKP23 =
AMP-[CP(PK2(1))+ CP(PK3(1))]

2-ALFAP-DELTAW

DNKP34 =
AMP-[CP(PK3(1)) + CP(PK 4(1))]

2-ALFAP-DELTAW

DNKP45 =
AMP-[CP(PK4(1)) + CP(PK5(1))]

2-ALFAP-DELTAW

DNKP56 =
AMP-[CP(PK5(1)) + CP(PK 6(1))]

DNKP67 = 2-ALFAP-DELTAW

AMP-[CP(PK6(1)) + CP(PK7(1))]

DNKP78 = 2-ALFAP-DELTAW

AMP-[CP(PK (1)) + CP(PK3(1))]

b

2

>

>

2

b

(9.190)

(9.191)

(9.192)

(9.193)

(9.194)

(9.195)
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9.8. Model matematyczny III stopnia przegrzewacza pary

W oparciu o wyprowadzone réwnania bilansowe opracowany zostanie model
matematyczny przegrzewacza trzeciego stopnia. Oznaczenia we¢ziow znajdujacych sie
po stronie spalin, pary oraz wewnatrz $cianek rur przedstawiono na rysunku 9.12.

L0
WF5(2) O WKBZ(Z)A WKBB(1)!> WKB4(2)A WKB§(1)<!> WKBG(2)J wmmf

Feston

o PKBI() PKBZ(1 PKB3(1) PKB41) PK5 PKBS‘I) PKB7(1) | PKB8(1) 1

(1)
% S S P
P A4 °1 %/
1) | SCKB1(1) [ SCKB2(1) y SCKB3(1) SCKB4(1)'SCKBS(1) (1)
SCF(2) | SCKB1(2) [ SCKB2(2) | SCKB3(2) | SCKB4(2) | SCKB5(2) | SCKB6(2)
3) (3) ) (3) ) (3)

SCKB1 SCKB2(3) | SCKB3(3) | SCKB4 SCKB5(3

WF5(1) O WKB2(1)§ WKB3(2)¢ WKB4(1)}> WKB5(2) WKBB(1)Q WKB1(2)

A T R T

L B 4

Rys. 9.12. Schemat oznaczenia w¢zlow znajdujacych sig po stronie spalin, pary oraz
wewnatrz $cianek rur dla przegrzewacza pary Il stopnia.

Roéwnania do obliczania temperatury spalin za poszczegdlnymi rurami

przegrzewacza trzeciego stopnia mozna zapisac:

PKB2(1) = ! [ (1- DNKBSP12/2)- PKBI(1)+ DNKBSP12-SCF (3) |, (9-196)
1+ DNKBSP12/2

PKB3(1) = ! [(1- DNKBSP23/2)- PKB2(1)+ DNKBSP23-SCKBI(3) |, (9-197)
1+ DNKBSP23/2

PKB4(1) = ! [(1- DNKBSP34/2)- PKB3(1) + DNKBSP34-SCKB2(3) | (9.198)
1+ DNKBSP34/2
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PKB5(1) = : [(1- DNKBSP45/2)- PKBA(1)+ DNKBSP45- SCKB3(3) |» (9-199)

1+ DNKBSP45/2

PKB6(1) = ! [(1- DNKBSP56/2)- PKB5(1) + DNKBSP56- SCKB4(3) | » (9.200)

1+ DNKBSP56/2

PKB7(1) = ! [(1- DNKBSP67/2)- PKB6(1) + DNKBSP67- SCKB5(3) | » (9.201)

1+ DNKBSP67 /2

PKBS(1) = ! [(1- DNKBSP78/2)- PKB7(1)+ DNKBSP78-SCKB6(3) |, (9.202)

1+ DNKBSP78/2

gdzie:

AMSP -[CPSP(PKBI(1))+ CPSP(PKB2(1))]

DNKBSP23 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.204)

AMSP-[CPSP(PKB2(1)) + CPSP(PKB3(1))]

DNKBSP34 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.205)

AMSP-[CPSP(PKB3(1)) + CPSP(PKB4(1))]

DNKBSPA5 — 2-ALFASP-DELTAZAN . (9.206)

AMSP-[CPSP(PKB4(1)) + CPSP(PKB5(1))]

DNKBSPS6 = 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.207)

AMSP-[CPSP(PKB5(1)) + CPSP(PKB6(1))]

DNKBSP67 — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.208)

AMSP-[CPSP(PKB6(1)) + CPSP(PKBT(1))]

DNKBSPTS — 2-ALFASP-DELTAZAN ’ (9.209)

AMSP-[CPSP(PKBT(1)) + CPSP(PKBS(1))]
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Temperaturg $cianek poszczegdlnych rur wyznacza si¢ w trzech wezlach
z nastgpujacych réwnan:

- $cianka pierwszej rury,

1
AL(SCF (1)) + AL(SCF(2)) DZ+DW

2 DZ -DW ,(9.210)
WES()+WFS(2) | AL(SCF(1)) + AL(SCF(2)) DZ + DW
2 2 DZ -DW

SCF(1) =

ALFAFP-DW +

-[ALFAFP-DW- -SCF(2)}

1
AL(SCF() + AL(SCF(2)) DZ+DW | ALZ (DZ -+ DELTAZ)
2 DZ—-DW DELTAZ ,(9:211)
_{AL(SCF(l))JrAL(SCF(z)) DZ+DW ¢opyy s qrz DZ+DELTAZ oo (3)}
2 DZ - DW DELTAZ

SCF(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKBI()+ PKB2(1) _ ALZ
2 DELTAZ

SCF(3) =

{ALFAFSP-DZ-% -(DZ+DELTAZ)}

. (9.212)

-{ALFAFSP -DZ - -(DZ + DELTAZ)- SCF(2)]

- S$cianka drugiej rury,

1
AL(SCKBI(1)) + AL(SCKBI(2)) DZ + DW

2 DZ -DW
WKB2(1) + WKB2(2)  AL(SCKBI(V)+ AL(SCKB(2)) DZ + DI
2 2 DZ -DW

SCKBI(1) =

ALFAFP-DW +

,(9.213)

‘| ALFAFP-DW - -SCKB1(2)
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1
AL(SCKBI) + ALSCKBI) DZ+DW —ALZ__( o
2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.214)
_{AL(SCKBl(l)) + AL(SCKBI(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKBI(1)+ ALZ -—-SCKBI(?))}
2 DZ -DW DELTAZ

SCKBI(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKB2(1)+ PKB3())  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKBI(3) =

{ALFAFSP -DZ + (DZ + DELTAZ)}

.(9.215)

-[ALFAFSP-DZ- -(DZ+DELTAZ)- SCKBl(z)]

- $cianka trzeciej rury
1 .
AL(SCKB2(1)) + AL(SCKB2(2)) DZ + DW
2 DZ -DWwW
WKB3()+ WKB3(2) | AL(SCKB2(1)) + AL(SCKB2(2)) DZ + DWW
2 2 DZ -DWwW

SCKB2(1) =

ALFAP-DW + , (9216)

-[ALFAP~DW- ~SCKBZ(2):|

1
AL(SCKB2(1)) + AL(SCKB2(2)) DZ+DW _ ALZ

2 DZ-DW DELTAZ
{ AL(SCKB2(1)) + AL(SCKB2(2)) DZ + DW DZ + DELTAZ

SCKB2()+ ALZ - =22 =22222 SCKB2(3)}
2 DZ -DW DELTAZ

SCKB2(2) =

-(DZ + DELTAZ) 9217)

1
ALZ

DELTAZ
PKB3(1)+ PKB4() _ ALZ
2 DELTAZ

SCKB2(3) =

{ALFASP-DZ + (Dz +DELTAZ)}

. (9.218)

{ALFASP -DZ - -(DZ + DELTAZ)- SCKBZ(Z)]
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- $cianka czwartej rury

1
AL(SCKB3(1))+ AL(SCKB3(2)) DZ + DW

2 DZ -DW
WKBA() + WKBA4(2)  AL(SCKB3(1) + AL(SCKB3(2)) DZ + DW
2 2 DZ - DW

SCKB3(1) =

ALFAP-DW +

,(9.219)

-{ALFAP -DW - : SCKB3(2)}

1
AL(SCKBX(1)) + AL(SCKB3(2)) DZ+DW __ALZ (DZ+DELTAZ)

2 DZ—DW DELTAZ , (9.220)
‘{AL(SCKB3(I))+AL(SCKB3(2)) DZ +DW D7 + DELTAZ

SCKB3()+ ALZ - =2 =222 22 SCKB3(3)}
2 DZ-DW DELTAZ

SCKB3(2) =

1
ALZ

DELTAZ
PKBA()+ PKBS(1)  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKB3(3) =

{ALFASP .DZ + (DZ + DELTAZ)}

. (9.221)

~(ALFASP~DZ~ (DZ + DELTAZ)- SCKB3(2)]

- $cianka piatej rury

1
AL(SCKB4(1)) + AL(SCKB4(2)) DZ + DW

2 DZ - DW
WKBS(1) + WKBS(2) AL(SCKBA()+ AL(SCKB4(2)) DZ + DIV
2 2 DZ —-DW

SCKBA(1) =

-{ALFAP -DW - : SCKB4(2)}

1
AL(SCKBA()) + AL(SCKBA(2)) DZ+ DWW ALZ

2 DZ-DW DELTAZ

{ AL(SCKBA() + AL(SCKBAQ)) DZ4DW (a4 7 DZ+DELTAZ ¢yop 3)}

2 DZ -DW DELTAZ

SCKB4(2) =

(PZ+DELTAZ) (9.223)
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1
ALZ

DELTAZ
PKBS(1)+ PKB6(1)  _ ALZ
2 DELTAZ

SCKBA(3) =

{ALFASP -DZ + (DZ + DELTAZ)}

.(9.224)

-{ALFASP .DZ- -(DZ + DELTAZ)- SCKB4(2)j

- S$cianka szdstej rury

1
AL(SCKB5(1)) + AL(SCKB5(2)) DZ + DW

2 DZ - DW
WKB6(1) + WKB6(2) | AL(SCKBS(1)+ AL(SCKBS(2)) DZ -+ D
2 2 DZ - DW

SCKB5(1) =

ALFAP-DW +

, (9.225)

.{ALFAP.DW. -SCKBS(Z)}

1
AL(SCKBS(1) + AL(SCKB5(2)) DZ +DW _ ALZ (DZ+ DELTAZ)

2 DZ—-DW DELTAZ ,(9.226)

_{AL(SCKBS(I)) + AL(SCKBS(2)) DZ4DW gy yy 7 DZHDELTAZ ¢ oype 3)}

SCKB5(2) =

2 DZ -DW DELTAZ

1
ALZ

DELTAZ
PKB6()+ PKBT() _ ALZ
2 DELTAZ

SCKB5(3) =

{ALFASP -DZ + (DZ+ DELTAZ)}

.(9.227)

-(ALFASP .DZ - (DZ + DELTAZ)- SCKBS(z)J

- $cianka siddmej rury

1
AL(SCKB6(1)) + AL(SCKB6(2)) DZ + DW

2 DZ - DW
WKBI() + WKBI(2) _AL(SCKB6(1)+ AL(SCKB6(2)) DZ + DI
2 2 DZ - DW

SCKB6(1) =
ALFAP-DW +

,(9.228)

| ALFAP-DW -

- SCKB6(2)
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1

SCRBO®) = L(SCKB6() + AL(SCKB6(2) DZ+ DWW, ALZ

(DZ + DELTAZ)
2 DZ-DW DELTAZ ,(9.229)
_[AL(SCKBs(l)) + AL(SCKB6Q)) DZ+DW ¢ oty 4y 7 DZ+DELTAZ ¢ppe
2 DZ - DW DELTAZ

1
ALZ
DELTAZ
PKBT()+ PKBS() _ ALZ

2 DELTAZ

SCKB6(3) =

{ALFASP'DZ + (Dz +DELTAZ)}

.(9.230)

-(ALFASP .DZ - (DZ + DELTAZ)- SCKB6(2)J

Dla przegrzewacza trzeciego stopnia przyjmuje si¢ nastepujace temperatury mieszaniny
para-woda:

WF5(2)=318°C, WF5(1)=318"C
Temperaturg pary oblicza si¢ z nastgpujacych rownan:

WKB2(2) = ! [(1 — DNKBP23/2)WKB2(1) + DNKBP23- SCKBI(I)] ,(9.231)

1+ DNKBP23/2

WKB3(2) = ! [(1- DNKBP34/2)WKB3(1)+ DNKBP34- SCKB2(1) ], (9.232)

1+ DNKBP34/2

WKB4(2) = 1 [(1- DNKBP45/2)WKBA(1) + DNKBP45- SCKB3(1) |, (9.233)

1+ DNKBP45/2

WKB5(2) = ! [(1 — DNKBP56/2)WKB5(1) + DNKBP56- SCKB4(1)] ,(9.234)

1+ DNKBP56/2

WKB6(2) = : [ (1- DNKBP67/2)WKB6(1)+ DNKBP67 - SCKB5(1) | » (9-235)

1+ DNKBP67/2
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WKB1(2) = ! [(1- DNKBP78/2)WKB\(1) + DNKBPT8- SCKB6(1) ], (9.236)

1+ DNKBP78/2

gdzie:

J— 2- ALFAP- DELTAW ’ (9.237)

AMP -[CP(PKB2(1)) + CP(PKB3(1))]

ONKBP3 - 2- ALFAP- DELTAW ’ (9.238)

AMP -[CP(PKB3(1)) + CP(PKB4(1))]

ONKBPAS - 2- ALFAP- DELTAW (9.239)

AMP -[CP(PKB4(1)) + CP(PKB5(1))] ’

DONKBPS6 - 2- ALFAP- DELTAW ’ (9.240)

AMP - [CP(PKBS(I)) + CP(PKB6(1))]

J— 2- ALFAP- DELTAW ’ (9.241)

AMP - [CP(PKB6(1)) + CP(PKB7(1))]

ONKBPS - 2- ALFAP-DELTAW , (9.242)

AMP-[CP(PKB7(1)) + CP(PKBS(1))]

9.9. Model matematyczny powierzchniowego schtadzacza
pary

Za festonem drugim usytuowanym w oknie wylotowym w migdzyciagu znajduje
si¢ powierzchniowy schtadzacz pary. Czynnikiem chtodzacym jest woda przeptywajaca
wewnatrz rur, a schtadzana para przeptywa przez przestrzen migdzyrurowa. Z uwagi na
znacznie wigksza pojemnos$¢ cieplng wody zmiana jej temperatury w wymienniku jest
niewielka. Mozna wigc przyjac stala warto$¢ temperatury wody rowna 7, , .
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Rys. 9.13. Schemat powierzchniowego schtadzacza pary.

Po uwzglednieniu, ze temperatura wlotowa pary wynosi 7,,, , temperatura pary na

wylocie z wymiennika 7, , moze by¢ obliczona ze wzoru:

k. A
T;chpZ = ]Zvch + (T;c’hpl - T;vch ) eXp _Z—;\(hpl (9243)
"o o Tycip:

gdzie wspotczynnik przenikania ciepta odniesiony do zewngtrznej powierzchni rur
okreslony jest wzorem:

1 1l nph,nl (9.244)
kz az ﬂ/w’ rW rw aW

Symbol A, we wzorze (9.243) oznacza pole powierzchni zewngtrznej rury.

Temperatura wlotowa pary T, jest rowna temperaturze wylotowej pary z drugiego

festonu (rys. 9.9), tj.

WF1(2)+WF2(2)
2

TSCHP1 =

(9.245)

9.10. Model matematyczny wtryskowych schtadzaczy pary
Iill

Pierwszy schiadzacz wtryskowy usytuowany jest za I stopniem przegrzewacza
konwekcyjnego, przed przegrzewaczem grodziowym. Il schtadzacz wtryskowy, stuzacy
do schtadzania pary przegrzanej znajduje si¢ za przegrzewaczem grodziowym, przed
przegrzewaczem konwekcyjnym II stopnia.
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Rys. 9.14. Wtryskowy schladzacz pary.

Rownanie bilansu energii dla schtadzacza pary przedstawionego na rysunku 9.14 ma

nastgpujaca postac:
tiv, by, + i, b, = (i, + i, ) by, (9.246)
m h +m, h,
h,, = o ww (9.247)
m, +m,

Przyjmujac, ze ci$nienie na wlocie 1 wylocie pary jest rowne, tj. p;=p, , wyznacza si¢
temperaturg pary przegrzanej na wylocie ze schtadzacza:

T,=T(py.h,,) (9.248)

P

Dla schtadzacza I usytuowanego przed przegrzewaczem grodziowym réwnanie (9.247)
przyjmuje nastgpujaca postac:

i h (p, JWVKI2(2))+m,, b,
P p(pwg ( )) 1 1 (9.249)

h, (.- WGI(1)) =

m, + 1,

Dla schtadzacza II usytuowanego za przegrzewaczem grodziowym rownanie (9.247)
przyjmuje nastgpujaca postac:

mp hp (pwk s WG4(2)) + me hw2

h, (Do WKI(1)) = (9.250)

m, +m,,

Po obliczeniu entalpii pary ze wzorow (9.249) i (9.250) wyznacza si¢ temperaturg pary
WGI1(1) za schtadzaczem I oraz temperaturg pary WK1(1) za schtadzaczem II.
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Przebieg ci$nienia wzdluz drogi przeptywu pary oblicza sig ze wzoru:

n

Zi iwiz N p'Wz‘
p=p, Y& LM N DD
Ad. 2 A2

gdzie:
P, - cisnienie w walczaku kotta

& - wspolczynnik strat ci$nienia spowodowanych tarciem
S

[, - dlugos¢ danego i-tego odcinka rury

- wspdlczynnik strat ciSnienia spowodowanych oporami lokalnymi
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10. Ocena stopnia zanieczyszczenia Scian Kkomory
paleniskowej i przegrzewaczy kotlta

Na ekranach kotla 1 ewentualnie na powierzchni przegrzewacza
opromieniowanego (grodziowego) tworzy si¢ zuzel jezeli temperatura spalin jest wyzsza
od temperatury topnienia popiotu. Stopiony popiot , to jest zuzel, odklada si¢ na
powierzchniach ogrzewalnych kotta, gdy temperatura spalin przekracza 1200 °C.
Strumienie ciepta przejmowane przez parownik i przegrzewacze kotla mozna ocenié
obliczajac w trybie on-line dwa nastgpujace wskazniki

= A 10.1
gev Qeov (ms) > ( )
0,
= 10.2
é/sup QS(LP (mg) ( )

gdzie symbole O (m,) i Q) (,)oznaczaja odpowiednio strumien ciepta

el sup

przejmowany przez czysty parownik i czysty przegrzewacz. Strumienie te wyznaczone

zostaty dla czystego kotta po dokladnym oczyszczeniu §cian komory i przegrzewaczy
& . ) . . . . 0 . . ~0 .

dla roznych wydajnosci masowych kotta sz . Strumienie ciepta O, (rr,) i Oy, ()

zostaly przyblizone za pomoca prostych funkcji przy uzyciu programu TableCurve.

Strumienie ciepta przejmowane przez parownik i przegrzewacze Qev i O, zarbwno dla

sup ?

kotla czystego jak i zanieczyszczonego, okreslone sa nastgpujacymi wzorami

Qev = (ms —m,, —m,, )h" (pd ) + mbh‘ (pd ) _m_fwh_/w;z > (10.3)
O,y = (1it, =i,y —rin, ) by =0 (p,) |+ (v, =i, ) (hy =y )+ 7, (hy = By ). (10.4)

Wspolczynnik ¢ moze by¢ wykorzystywany do oceny stopnia zanieczyszczenia
przegrzewaczy, gdyz zanieczyszczone przegrzewacze przejmuja mniejszy strumien
ciepta przy tym samym strumieniu pary $wiezej n, W pordwnaniu ze strumieniem
ciepla przejmowanym przez czyste przegrzewacze. W przypadku parownika,
wspotczynnik &, jest rowny jednosci, niezaleznie czy S$ciany parownika sa
zazuzlowane czy tez nie, gdyz aby strumien pary wynosit 7z, do parownika musi by¢
dostarczany ten sam strumien ciepla. Z tego wzgledu stopien zanieczyszczenia $cian
komory paleniskowej tworzacych parownik mozna oceni¢ na podstawie zmian w czasie
strumienia ciepta przejmowanego przez parownik Qev lub tez innych wskaznikéw, ktore

zostang omowione w dalszej czg$ci opracowania.
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Istniejacy system zdmuchiwaczy jest uruchamiany, gdy temperatura spalin 7, mierzona

za przegrzewaczami wzrasta. Ten rodzaj sterowania praca zdmuchiwaczy moze
prowadzi¢ do ich uruchamiania nawet wtedy, gdy nie jest to potrzebne. Na podstawie
pomiaru tylko temperatury 7, trudno jest bowiem stwierdzi¢, czy zanieczyszczone sa

przegrzewacze, czy komora paleniskowa lub jedno 1 drugie. Podwyzszanie sig
temperatury spalin 7, jest jednak sygnalem o zanieczyszczaniu sig¢ powierzchni

ogrzewalnych i moze by¢ wykorzystywane w komputerowym systemie oceny stopnia
zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych kotlta. Na podstawie mierzonej temperatury
spalin za przegrzewaczami 7, wyrazonej w °C moze by¢ obliczona temperatura spalin

w K T]'é na wylocie z komory paleniskowej
A},+ 273,15 (10.5)
B

m, c
g P& Ty

gdzie $rednie ciepto wlasciwe spalin wyznaczane jest ze wzoru

T T Ty, T
Te  Cpg ‘0 fe " Cpgly e
Col, = , (10.6)
" T'fe - Tgs

Jezeli przeprowadzane pomiary i obliczenia sa poprawne, to temperatura T}e wyznaczona

ze wzoru (10.5) powinna by¢ bliska temperaturze 7, otrzymanej z obliczefi komory

paleniskowe;j.

Wspoélczynnik sprawnosci cieplnej ekrandow w wystepujacy we wzorze na liczbe

Boltzmana wyznaczany jest w trybie on-line z nastgpujacego rdéwnania nieliniowego
m!" = (y) (10.7)
gdzie m!" 1 m; oznaczaja odpowiednio zmierzony 1 obliczony strumiefi masy pary.

Strumien masy pary ., wystgpujacy we wzorze (10.7) obliczany jest z rownania (7.3)
jako funkcja sprawnosci cieplnej ekrandw . Symbol m" oznacza strumien masy pary
mierzony za pomoca kryzy zainstalowanej na wylocie z kotta.

Jezeli $ciany komory paleniskowej ulegaja zuzlowaniu, wowczas przy statej wartosci

wspotczynnika nadmiaru powietrza A wzrasta temperatura spalin na wylocie z komory.
Z uwagi na trudnos$ci pomiarowe nie mozna jednak tej temperatury mierzy¢ w sposob

ciagly.
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do turbi
—

za pary

= i ll stopie
Opromieniow prEEgrzentc

przegrzewacz pd ol
Woda zasilajgca kociof

Podgrzewacz
powietrza

Pdrownik

Rura opadowa

Palniki

Rys. 10.1 Energetyczny kociot parowy opalany weglem o mocy 50 MW i strumieniu
masy pary przegrzanej 210 th; 7, T, , i T,, oznaczaja odpowiednio temperaturg spalin

gs’
na wyjsciu z komory paleniskowej, za przegrzewaczami pary i za podgrzewaczem
powietrza
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11. Wyznaczanie w  trybie on-line parametrow
charakteryzujacych stopien zanieczyszczenia Scian
komory paleniskowej kotla i rur przegrzewacza

Opracowany komputerowy uktad do oceny w trybie on-line stopnia
zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnych kottow zostat zainstalowany na kotle Nr 8
o wydajnosci i, =210 t/h. Wartos¢ opatowa paliwa W, wynosita 18769 kJ/kg przy

udziale masowym popiolu w paliwie rownym 23,9%. Sktad chemiczny paliwa (udziaty
masowe pierwiastkow) jest nastgpujacy: wegiel - 49%, wodor — 2,0%, azot — 0,9%,
tlen — 7,0%, woda — 18,0%. Udzial masowy czg$ci palnych w lotnym popiele wynosi
4,6%, a udzial wegla w zuzlu 3,2%. Schiadzacz wtryskowy usytuowany jest za
I stopniem przegrzewacza konwekcyjnego przed przegrzewaczem grodziowym.
IT schiadzacz wtryskowy, shuzacy do schiadzania pary przegrzanej znajduje si¢ za
przegrzewaczem grodziowym, przed przegrzewaczem konwekcyjnym II stopnia.
Temperatura wody wtryskowej do schtadzaczy pary wynosi 150°C. Strumienie ciepla

zaabsorbowane przez czysty parownik Q‘f’ (m,) 1 czyste przegrzewacze qup(nhs)

(rys. 11.5 1 rys. 11.6) zostaly okreslone eksperymentalnie przy réznych strumieniach
masy pary przegrzanej mi,. Dane eksperymentalne przyblizone zostaly za pomoca

prostych funkcji, uzywanych nastgpnie przy okre$laniu wspodtczynnika efektywnosci
cieplnej parownika ¢, 1 przegrzewaczy ¢, zdefiniowanych odpowiednio réwnaniami

(10.1) (10.2).

Wyniki obliczane sa na biezaco 1 prezentowane na monitorze komputera
umozliwiajac Sledzenie zmian wybranych parametréw charakteryzujacych stopien
zanieczyszczania kotla w czasie. Wybrane wyniki obliczen przeprowadzanych w trybie
on-line z krokiem czasowym rownym 1 min. przedstawiono na rysunkach 11.1 — 11.8.
Sciany komory paleniskowej oczyszczane byly za pomoca zdmuchiwaczy wodnych,
ktore wlaczone zostalty w czasie réwnym t = 400 min. i t = 2300 min. Przegrzewacze
oczyszczane byly za pomoca zdmuchiwaczy parowych, ktore wlaczone zostaty w czasie
rownym t = 1530 min. Z analizy wynikow przedstawionych na rysunkach 11.1a1 11.1b
wida¢, ze zanieczyszczeniu zuzlem i1 popiotem ulega gtownie przegrzewacz grodziowy
umieszczony nad komora paleniskowa kotta. Po oczyszczeniu tego przegrzewacza za
pomoca parowych zdmuchiwaczy popiolu gwaltownie ros$nie strumien ciepla
przejmowany przez ten przegrzewacz (rys. 11.1a). Silne zanieczyszczanie
przegrzewacza grodziowego jest spowodowane wysoka temperatura spalin, zmieniajaca
si¢ w przedziale od 1010 °C do 1080 °C, przy ktdrej nastepuje migknigcie i topnienie
popiotu. Wpltyw parowego zdmuchiwania popiotu na wzrost strumienia ciepta
przejmowanego przez II i III stopien przegrzewacza jest mniejszy (rys. 11.1b) z uwagi
na nizsza temperatur¢ popiotu, przy ktorej nie zachodzi migknigcie 1 topnienie popiotu.
Mniejsza intensywno$¢ zanieczyszczania powierzchni przegrzewaczy II i III stopnia
potwierdzaja wyniki przedstawione na rys. 11.8. Po wiaczeniu zdmuchiwaczy wodnych
w komorze 1 zdmuchiwaczy parowych w przegrzewaczach w czasie t = 400 min., wzrost
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wspoélczynnika efektywnosci cieplnej dla wszystkich przegrzewaczy (rys. 11.8) jest
mniejszy w poroOwnaniu ze wzrostem strumienia wody wtryskiwanej do schtadzacza
pary nr 1. Na rysunku 11.2 przedstawiono zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrza
A na wylocie z komory paleniskowej oraz sprawno$ci kotta. Z uwagi na wysoka
warto$¢ nadmiaru powietrza A wynoszaca okolo 1,6 sprawno$¢ kotta zmienia si¢ w
przedziale od 88,6% do 89,6%. Wida¢, ze po oczyszczeniu $cian komory paleniskowej
1 powierzchni przegrzewaczy w czasie t = 400 min. nast¢puje po 1900 minutach spadek
sprawnosci  kotta o okoto 1%. Po ponownym réwnoczesnym oczyszczeniu $cian
komory 1 powierzchni przegrzewaczy w czasie t = 2300 min. nastgpuje wzrost
sprawnosci kotta o okoto 1%. Spalanie mieszaniny pytu weglowego 1 trocin (biomasy)
przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A=1,6 wynika z trudnos$ci utrzymania
znamionowej temperatury pary §wiezej przy A=1,2 z uwagi na mniejsza warto$¢
opatowa mieszaniny pytu i biomasy w poréwnaniu z pytem weglowym. Podwyzszeniu
wartosci A towarzyszy duze zmniejszenie strumienia ciepta przekazywanego od spalin
w komorze paleniskowej do parownika kotta, z uwagi na znaczne obnizenie temperatury
spalin w palenisku. Przy wigkszej wartosci A temperatura spalin na wylocie z komory
paleniskowej jest nadal wysoka przy znacznie mniejszym strumieniu masy pary
wytwarzanym w parowniku. Wraz ze wzrostem A wzrasta rowniez predkosé przeptywu
spalin w przegrzewaczach. Znacznie mniejszy strumien masy pary przeplywajacej przez
przegrzewacze przy wysokiej predkosci przeptywu i1 temperaturze spalin umozliwia
osiagnigcie znamionowej temperatury pary S$wiezej. Uzyskiwanie znamionowej
temperatury pary $wiezej w wyniku zwigkszenia nadmiaru powietrza odbywa si¢
kosztem spadku sprawnosci kotta o okoto 4%.

Na rysunku 11.3 przedstawiono czasowe przebiegi strumienia masy pary i,
wytwarzanej w parowniku oraz przebiegi zmian temperatury spalin 7, i T fe na wylocie

z komory paleniskowej. Po oczyszczeniu $cian komory paleniskowej w czasie
t = 400 min i t = 2300 min. nast¢puje wzrost strumienia ciepta przejmowanego przez
Sciany komory paleniskowej, co skutkuje wzrostem strumienia masy pary 7,
produkowanej w parowniku. W wyniku zwigkszonego strumienia ciepla
przekazywanego od spalin w komorze paleniskowej do oczyszczonych $cian w komorze
paleniskowej nastgpuje obnizanie temperatury spalin 7, na wylocie z kotla.

Na podkreslenie zastuguje rowniez dobra zgodnos¢ temperatury spalin 7, na wylocie

z komory, obliczanej ze wzoru (4.27) bedacego wynikiem analizy wymiany ciepta
w komorze paleniskowej z temperatura T, obliczana ze wzoru (10.5) na podstawie

temperatury spalin 7, mierzonej za przegrzewaczami pary. Temperatura spalin 7,

mierzona jest za pierwszym stopniem przegrzewacza pary w przestrzeni migdzy
przegrzewaczem pary | stopnia a podgrzewaczem wody. Po oczyszczeniu powierzchni
przegrzewaczy w punktach czasowych: 400 min., 1530 min. i 2300 min. za pomoca
zdmuchiwaczy parowych nastgpuje obnizanie temperatury spalin 7, . Po okoto 500 min.

przegrzewacze ponownie ulegaja zanieczyszczeniu.
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Zmiany wspoOtczynnika sprawno$ci cieplnej ekrandow y  przedstawione sa na

rysunku 11.4. Zgodnie z normami obliczania kotlow [27,28,35] wspotczynnik
sprawnosci czystych ekranow komor paleniskowych kotta opalanego pylem weglowym
jest réwny w =0,45. Po czasie okoto 1500 min. nastgpuje obnizenie tego

wspotczynnika do wartosci 0,36. Obnizaniu wartosci y towarzyszy wzrost temperatury

spalin 7, na wylocie z komory paleniskowej (rys. 11.3). Po oczyszczeniu $cian komory

paleniskowej w czasie 400 min. 1 2300 min. nast¢puje wzrost wartosci .

Strumien ciepta Qf przejmowany przez $ciany komory paleniskowej kotta (rys. 11.7)

wykazuje zmiany w czasie podobne do zmian strumienia masy pary n, wytwarzanej

w parowniku (rys. 11.3).

Wspoélezynnik efektywnosci cieplnej przegrzewaczy pary ¢

wp (rys. 11.8) ro$nie
w roznym stopniu w zalezno$ci od skuteczno$ci oczyszczania powierzchni
przegrzewacza za pomoca zdmuchiwaczy parowych. Znacznie wigkszy przyrost
wspolczynnika ,, obserwuje si¢ po czyszczeniu przegrzewaczy w czasie t = 1530 min.

1t=2300 min.

Na podstawie sprawnosci cieplnej kotta mozna ze wzoru (8.2) wyznaczy¢ w stanie
ustalonym strumien masy paliwa i, .

a)
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b)

Rys 11.1. Przebieg zmian w czasie strumienia masy wody
wtryskiwanego do schtadzaczy pary przegrzanej
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Rys 11.2. Przebieg zmian wspotczynnika nadmiaru powietrza A i sprawnosci kotta 77
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Rys 11.3. Czasowe przebiegi zmian temperatury spalin 7, i T )',e na wylocie z komory
paleniskowej, temperatury 7, za przegrzewaczami pary i strumienia masy pary 7 ;

T )',e - temperatura obliczana za pomoca rownania (10.5), T, - temperatura obliczana za

pomoca rownania (4.27)
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Rys 11.5. Zmiany strumienia ciepta Q/(,) przejmowanego przez czyste powierzchnie

parownika kotta w funkcji strumienia masy pary produkowanej w kotle m_ (obcigzenie
kotta)
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Rys 11.7. Strumien ciepla Qf przejmowany w komorze paleniskowej kotta.
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Wszystkie wyniki obliczen prezentowane sa na ekranie monitora stacji operatorskiej

(rys. 1191 11.10).
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Rys 11.10. Widok ekranu stacji operatorskiej z prezentowanymi wynikami obliczen.

Wyniki obliczen prezentowane sa w trybie on-line i umozliwiaja operatorowi
kotla uruchamianie wodnych zdmuchiwaczy zuzla w komorze paleniskowej lub
parowych zdmuchiwaczy popiolu w przegrzewaczach w odpowiednim czasie, to jest
wtedy, kiedy powierzchnie ogrzewalne kotta sa rzeczywiscie zanieczyszczone.
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12. Ocena lokalnego stopnia zanieczyszczenia $cian
komory paleniskowej kotla za pomoca wstawek
termometrycznych

Nastgpnie przedstawione zostana wybrane wyniki pomiarow temperatury wstawek
zainstalowanych na poziomie 15,4m 1 23,0m oraz obliczone na ich podstawie obciazenia
cieplne. Przekréj poprzeczny wstawki do pomiaru obciazenia cieplnego przedstawiono
na rysunkach 5.4 15.5.

Wyniki pomiarow temperatury wstawki 1 obciazenia cieplnego na poziomie 23,0m
przeprowadzone w dniach 26 1 27 luty 2008r. przedstawiono na rysunkach 12.1 — 12.2.

Lokalizacja punktow pomiarow temperatury we wstawce termometrycznej
przedstawiona jest w pracy (Taler 1 inni, 2005)
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Rys 12.1. Temperatury wskazywane przez termoelementy we wstawce termometrycznej

zainstalowanej na poziomie 23,0m.
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Rys. 12.2. Obciazenie cieplne na poziomie 23,0m.
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Rys. 12.3. Obciazenie cieplne ekranu kotta na poziomach 15,4m i 23,0m.

Punkty pomiarowe /,2, i 3 usytuowane sa w czolowej czgSci wstawki pomiarowej,
a punkt 5 na zewngtrznej powierzchni wstawki od strony izolacji cieplnej kotla.
Temperatura wstawki w punkcie numer 5 zblizona jest do temperatury czynnika.

Przebieg obciazenia cieplnego, wyznaczony na podstawie zmierzonych przebiegdéw
temperatury przedstawionych na rysunku 12.1 ilustruje rysunek 12.2.

Na rysunku 12.3 pokazano odpowiednie zmiany obciazenia cieplnego.

Z analizy wynikow przedstawionych na rysunkach 12.1 — 12.3 wida¢, ze nastgpuje
cykliczne odktadanie si¢ i odpadanie zuzla z ekranu kotla. W miare odktadania si¢ zuzla
na ekranie kotla obserwuje si¢ znaczne spadki temperatury wstawki w jej czotowej
czesci oraz duzy spadek obciazenia cieplnego. Po odpadnigciu nagromadzonego zuzla
z ekranu nastgpuje gwaltowny wzrost ggstosci przejmowanego przez ekran strumienia
ciepfa (obciazenia cieplnego). Opisane procesy osadzania i odpadania zuzla maja
charakter cykliczny. Wida¢ wigc, Ze nastgpuje samooczyszczanie si¢ ekranu i nie ma
koniecznosci wiaczania wodnych zdmuchiwaczy zuzla w komorze paleniskowe;.
W przypadku wymaganej wysokiej wydajnosci masowej kotta 7 nalezatoby jednak

wlacza¢ zdmuchiwacze zuzla.
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13. Symulacja proceséw zanieczyszczani S$cian komory
paleniskowej i przegrzewaczy

W celu przeanalizowania i pokazania wplywu zanieczyszczania przegrzewaczy
na temperatur¢ spalin oraz temperatur¢ pary przegrzanej opracowany zostanie model
matematyczny wszystkich przegrzewaczy. Przyjmuje sig, Ze na zewngtrznej powierzchni
Scianek narastaja osady popiolowe o jednakowej grubosci. Temperatury spalin, $cianek
oraz pary wyznaczone zostana metoda objetosci skonczonych. Poszczegdlne stopnie
przegrzewacza zamodelowane zostana jako wymienniki przeciw — krzyzowo — pradowe
lub wymienniki wspotpradowo — krzyzowe. Przedstawione zostana wyniki symulacji
przeprowadzonej dla przegrzewacza grodziowego (rys. 13.1).
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Rys. 13.1. Schemat przegrzewacza grodziowego:
P1(I), P2(I), P3(I), P4(I), P5(I) — temperatura spalin, R11(I), R12(I), R13(]), ... , R41(I),
R42(I), R43(I) — temperatura zewngtrznej 1 wewnetrznej powierzchni §cianki oraz
temperatura osadu popiotowego
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Rys.13.2. Wplyw warstwy zanieczyszczeh zewngtrznej powierzchni $cianki
przegrzewacza grodziowego na temperaturg pary (a), temperaturg spalin za
przegrzewaczem grodziowym (b) oraz temperatur¢ zewngtrznej powierzchni $cianki i
warstwy zanieczyszczen (c).

Obliczenia przeprowadzone byly dla nastgpujacych danych: d, =0.032m, d, =0.028m,
T,=1125°C, T,

p,wlot

=374°C, m,=51kg/s, m,=664kg/s. Zmierzony wzrost

temperatury pary przy zanieczyszczonych powierzchniach przegrzewacza wynosi
AT, =66.6 K . Na rysunku 13.2 pokazane zostaly wyniki symulacji. Wida¢, ze grubos¢

warstwy zanieczyszczen ma duzy wplyw na temperaturg pary i temperature spalin.
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14. Zalecenia dotyczace czestotliwosci zalaczania
zdmuchiwaczy zuzla i popiotu

Przedstawiony komputerowy system monitorowania pracy kotla umozliwia oceng
stopnia zanieczyszczania $cian komory paleniskowej oraz powierzchni konwekeyjnych
w trybie on-line. Obliczanie w trybie on-line komory paleniskowej kotta umozliwia
wyznaczenie strumienia ciepta przeplywajacego od spalin do parownika kotla.
Z poréwnania obliczonego i zmierzonego strumienia przeptywu masy pary przegrzanej
wyznaczany jest wspoOlczynnik sprawno$ci cieplnej ekrandw komory paleniskowe;.
Rezygnujac ze statych cykli czasowych uruchamiania zdmuchiwaczy, czgstotliwose
wlaczania zdmuchiwaczy zuzla i1 popiotu moze by¢ zoptymalizowana w oparciu
0 wyznaczany w trybie on-line rzeczywisty stan zanieczyszczania powierzchni
ogrzewalnych kotta przyczyniajac si¢ do obnizenia zuzycia wody 1 pary
w zdmuchiwaczach zuzla i popiolu oraz zwigkszenia trwalosci rur przegrzewaczy
1 ekranow kotta.

Typowe oznaki osadzania si¢ popiotu na powierzchniach ogrzewalnych widoczne sa dla
operatora posrednio w formie wysokiej temperatury pary za poszczegdlnymi stopniami
przegrzewacza lub wysokiej temperatury spalin za przegrzewaczem. Oznakami
zanieczyszczenia kotla sa réwniez obnizony ciag w komorze paleniskowej oraz
podwyzszone strumienie wody wtryskowej. Skutkiem zuzlowania $cian paleniska jest
niski strumien masy pary nasyconej z parownika oraz wysoka temperatura spalin na
wylocie z komory paleniskowej. Dzieje si¢ tak, gdyz temperatura pary przegrzanej przy
zanieczyszczone] komorze paleniskowej wzrasta i w celu utrzymania za poszczegdlnymi
stopniami przegrzewacza wstgpnie ustalonych statych temperatur pary §wiezej, strumien
masy wody wtryskiwanej do schtadzaczy pary musi zosta¢ zwigkszony. W celach
usprawnienia pracy korzystne jest ustalenie granicznej temperatury spalin za
przegrzewaczami, po przekroczeni ktorej uruchamiane sa zdmuchiwacze zuzla i popiotu.
Przyktadowo, temperatura spalin za pierwszym stopniem przegrzewacza pary (przed
ekonomizerem) decyduje o uruchomieniu zdmuchiwaczy pary po osiagnigciu okreslonej
warto$ci granicznej zaleznej od obciazenia kotta. W niektérych przypadkach,
doswiadczeni operatorzy sa w stanie oceni¢ warunki zuzlowania i zanieczyszczania
popiotem na podstawie omoOwionych wyzej charakterystycznych objawow
zanieczyszczenia kotta, ktore jednak czasem moga by¢ zwodnicze. Przyktadowo,
palenisko moze zazuzlowaé sig, co spowoduje wzrost temperatury spalin na wylocie
z komory paleniskowej. Mimo to, temperatury pary przegrzanej za poszczegolnymi
stopniami przegrzewacza oraz strumienie masy wody wtryskiwanej do schtadzaczy pary
pozostaja na normalnym poziomie, w przypadku gdy rowniez konwekcyjne powierzchnie
ogrzewalne ulegaja zanieczyszczaniu. Jedyna zaleta alternatywnego zdmuchiwania zuzla
1 popiotu w ustalonych odstgpach czasowych jest wygoda. Wigkszos¢ zdmuchiwaczy
scian komory paleniskowej lub przegrzewaczy jest uruchamiana z r6zna czgstotliwoscia,
od jednego razu dziennie do trzech razy na zmiang, w zalezno$ci od rodzaju kotta
1 paliwa. Druga z podanych czgstotliwosci zdmuchiwania moze wydawacé sig
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zaskakujaca, jednak jest spotykana, i wynika z potrzeby maksymalizacji absorpcji ciepla
przez $ciany komory paleniskowej w celu uniknigcia wystgpowania nadmiernych
temperatur pary 1 spalin w przegrzewaczach kotta. Opisywany w niniejszym
opracowaniu komputerowy system monitorowania stanu kotta zostat opracowany w celu
bezposredniej i ilosciowej oceny czystosci §cian komory paleniskowej i konwekcyjnych
powierzchni ogrzewalnych. Uruchamianie zdmuchiwaczy zuzla i popiolu moze by¢
sterowane na podstawie rzeczywistego stopnia zanieczyszczenia danej powierzchni
ogrzewalnej, okreslonego w trybie on-line. Zdmuchiwanie Zzuzla 1 popiotlu w stalych
odstepach czasowych nie jest zalecane, gdyz moze powodowaé marnotrawienie
czynnika uzywanego do zdmuchiwania, erozj¢ rur ekranowych i przegrzewaczy oraz
zwigkszone zuzycie oleju opalowego, spalanego niekiedy w palenisku w celu
zwigkszenia stabilno$ci plomienia w czasie pracy wodnych zdmuchiwaczy zuzla. Dzigki
obliczaniu w trybie on-line kilkunastu parametrow charakteryzujacych jako$¢
eksploatacji kotta mozliwa jest bezposrednia ocena skutkow zdmuchiwania zuzla
1 popiotu, np. wida¢ zmiang sprawnosci kotla.

Stan kotta charakteryzujacy si¢ czystymi powierzchniami §cian komory paleniskowe;j
1 przegrzewacza jest bardzo pozadany z uwagi na duzy strumien masy pary
produkowanej przez kociot przy wysokiej jego sprawnosci.

W kotle nr 8 obserwuje si¢ zjawisko cyklicznego zanieczyszczania i samooczyszczania
powierzchni $cian komory paleniskowej. Dhugo$¢ cyklu jest wigksza dla gérnej czgsci
komory. W strefie potozonej nad palnikami narastanie 1 odpadanie zuzla zachodzi
z wigksza czestotliwoscia.

Z dotychczasowych badan, obliczen i zebranych do§wiadczen eksploatacyjnych wynika,
ze na podstawie przedstawionych wykresOw jednoznacznie mozna oceni¢ stan
zanieczyszczenia kola.

Sposrod  wszystkich prezentowanych parametrow do alarmowania operatora
0 zanieczyszczeniu komory paleniskowej 1 przegrzewacza mozna wzia¢ pod uwage

e sprawnos¢ kotta,
e strumienie wody wtryskowe;.

Po oczyszczeniu calego kotla, komory lub przegrzewacza nalezy zapamigta¢ warto$¢
wymienionych dwoch parametréw, a nastgpnie po osiagnigciu przez te parametry
zdefiniowanych wczesniej dopuszczalnych zmian wlaczy¢ sygnat dzwigkowy
informujacy o potrzebie czyszczenia powierzchni ogrzewalnych kotta.

Decyzje o tym, ktore powierzchnie ogrzewalne kotta nalezy oczyszcza¢ (komorg lub
przegrzewacz czy tez obydwie powierzchnie jednocze$nie) proponuje si¢ pozostawié
operatorowi. Na podstawie analizy przebiegu parametrow przedstawionych moze
bezbtednie zadecydowac o potrzebie wlaczenia zdmuchiwaczy.

Waznym parametrem jest réwniez temperatura spalin za przegrzewaczem,
wspotczynnik zanieczyszczenia przegrzewacza (powinien by¢ wysoki) oraz strumien
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ciepla przejmowany przez parownik. Jezeli strumien masy pary 1 strumien ciepla
przejmowany przez parownik obnizaja si¢, §wiadczy to o za nieczyszczeni §cian komory
paleniskowej. Jezeli temperatura spalin za przegrzewaczem wzrasta, oznacza to
odktadanie si¢ zanieczyszczen na $cianach komory lub rurach przegrzewacza.
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15. Whnioski i uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczeh mozna sformulowac
nastgpujace wnioski, ktore podzielone zostana na trzy grupy zwiazane: z zuzlowaniem
tylko paleniska, zanieczyszczaniem tylko przegrzewaczy oraz jednoczesnym
zuzlowaniem paleniska 1 zanieczyszczaniem przegrzewaczy.

W przypadku zuzlowania $cian komory paleniskowej przy czystych powierzchniach
przegrzewaczy obserwuje si¢ nastgpujace zjawiska:

e spadek wspotczynnika sprawnosci cieplnej ekranow,

e spadek strumienia ciepta przejmowanego przez $ciany komory paleniskowej
(parownik) oraz wzrost strumienia ciepla przejmowanego przez przegrzewacz,

e spadek strumienia masy pary przegrzanej (spadek wydajnosci kotta),

e wzrost temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do intensyfikacji zanieczyszczania
przegrzewaczy w wyniku przekroczenia temperatury migknigcia popiotu,

e wzrost temperatury pary przegrzane] na wylocie z poszczeg6dlnych stopni
przegrzewaczy, co pociaga za soba wzrost strumieni masy wody wtryskiwanej
do schtadzaczy pary,

e wzrost temperatury spalin za przegrzewaczami,

e spadek sprawnosci kotta.

W przypadku zanieczyszczania powierzchni przegrzewaczy przy czystych $cianach
komory paleniskowej obserwuje si¢ nastgpujace zjawiska:

e spadek strumienia ciepta przejmowanego przez przegrzewacz,

e spadek temperatury pary przegrzanej za poszczegdlnymi  stopniami
przegrzewaczy, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszania strumieni masy
wody wtryskiwanej do schtadzaczy pary,

e wzrost temperatury spalin za przegrzewaczami,

e spadek sprawnosci kotta.

W  przypadku jednoczesnego zanieczyszczania $cian komory paleniskowe;j
1 powierzchni przegrzewaczy obserwuje si¢ nast¢pujace zjawiska:

e spadek wspotczynnika sprawnosci cieplnej ekranow,

e spadek strumienia ciepla przejmowanego przez §$ciany komory paleniskowej
(parownik) oraz wzrost strumienia ciepla przejmowanego przez przegrzewacz,

e spadek strumienia masy pary przegrzanej (spadek wydajnosci kotta),

e wzrost temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do intensyfikacji zanieczyszczania
przegrzewaczy w wyniku przekroczenia temperatury migknigcia popiotu,

e wzrost temperatury spalin za przegrzewaczami,

e spadek sprawnosci kotla,

e temperatura pary przegrzanej za poszczegOlnymi stopniami przegrzewacza
1 strumienie wody wtryskowej do schtadzaczy pary moga pozostawac na statym
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poziomie; moze to wprowadzi¢ w btad operatora kotta 1 sugerowa¢ mu, ze kociot
nie jest zanieczyszczony.

Po oczyszczeniu $cian komory paleniskowej za pomoca zdmuchiwaczy wodnych
nastgpuje wzrost wydajnosci masowej kotla, w wyniku wigkszego strumienia ciepta
przejmowanego przez parownik. Nastepuje wzrost wspolczynnika sprawnosci cieplne;j
ekranow. Wigkszy strumien pary przeptywa przez poszczegolne stopnie przegrzewaczy
pary, co z kolei skutkuje nizsza temperatura pary wylotowe]j z poszczegdlnych stopni
przegrzewaczy oraz zmniejszeniem strumieni wody wtryskiwanej do schladzaczy pary.
W przypadku zbyt matego pola powierzchni przegrzewaczy moga wystapi¢ trudnosci
z uzyskaniem nominalnych temperatur pary przegrzanej za poszczegdlnymi stopniami
przegrzewacza, w tym rowniez pary swiezej. Obniza si¢ takze temperatura spalin za
przegrzewaczem i na wylocie z kotta. Wzrasta sprawnos¢ kotla.

Po oczyszczeniu powierzchni ogrzewalnych przegrzewacza za pomoca zdmuchiwaczy
parowych nastgpuje wzrost strumienia ciepta przejmowanego przez przegrzewacz.
Wazrasta temperatura pary przegrzanej za poszczegdlnymi stopniami przegrzewacza, co
z kolei pociaga za soba wzrost strumieni wody wtryskowej do schtadzaczy pary. Obniza
si¢ réwniez temperatura spalin za przegrzewaczem i1 na wylocie z kotta. Wzrasta
sprawnos$¢ kotta.

Po jednoczesnym oczyszczeniu $cian komory paleniskowej 1 powierzchni ogrzewalnych
przegrzewacza nastgpuje wzrost strumieni cieplnych przejmowanych przez S$ciany
komory paleniskowej 1 przegrzewacz. Wzrasta wydajnos¢ kotta. Temperatury pary
przegrzanej za poszczegldlnymi stopniami przegrzewacza oraz strumienie wody
wtryskiwanej do schladzaczy moga pozostawaé na tym samym poziomie. Obniza si¢
temperatura spalin za przegrzewaczem i na wylocie z kotta. Wzrasta sprawnos¢ kotla.

Komputerowy uklad do oceny stopnia zanieczyszczenia powierzchni
ogrzewalnych kotla pozwala na realizacje obliczen cieplno-przeptywowych
energetycznego kotla parowego w trybie on-line. Wyniki pomiarow temperatury,
ci$nienia, przeplywu oraz analiza sktadu spalin wykorzystywane sa do prowadzenia
analizy wymiany ciepta w komorze paleniskowej i czg$ci konwekcyjnej kotta. Ocena
stanu zazuzlowania komory paleniskowej kotta oraz zanieczyszczenia jego powierzchni
ogrzewalnych, obejmujaca réwniez optymalizacje pracy zdmuchiwaczy parowych moze
by¢ wykonywana w oparciu o pomiary standardowo realizowane przez uktad AKiP
elektrowni.

Komputerowy uktad monitorowania stopnia zanieczyszczenia powierzchni
ogrzewalnych kotla pozwala na okreslenie stopnia zanieczyszczen wywotanych
nagromadzeniem si¢ zuzla 1 popiotu na powierzchniach ogrzewalnych kotta
1 przegrzewaczach pary oraz na sterowanie praca zdmuchiwaczy. W celu zwigkszenia
sprawnosci kotla i obnizenia kosztoéw zwiazanych ze zuzyciem paliwa, uruchamianie
zdmuchiwaczy powinno odbywac si¢ na podstawie informacji podawanych przez uktad
komputerowy.
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