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Spis oznaczen i symboli

Oznaczenia
A udzial popiotu w paliwie w odniesieniu do masy roboczej, %
a stopien czerni, -

ap udziat popiotu lotnego

B stosunek ilosci spalin do warto$ci opatowej paliwa
B strumien spalanego paliwa, kg-s™
C wspotczynnik promieniowania ciata, W-m>-K™*

Co wspotczynnik promieniowania ciata doskonale czarnego, Cy=5,67 W-m=K*
cp ciepto whasciwe, kJ-kg" K

f wspotczynnik, funkcja

F powierzchnia, m’

G masa substancji w przeliczeniu na kg paliwa, kg/kg
H,,, powierzchnia opromieniowana, m2

1 entalpia, ilos¢ ciepta, kJ 'm'3, kJ 'kg'1

i entalpia czynnika, kJ -kg'1

1" entalpia spalin na wylocie z komory paleniskowej, kJ- m>

k wspotczynnik ostabienia promieniowania przez spaliny wypelniajace komorg
paleniskowa, -

K wspoiczynnik

[ odlegtos¢, m

LHV' warto$é opatlowa, kJ 'kgm{1

M natezenie cieplne ptomienia, kW-m™

p ci$nienie, at, MPa

q obciazenie cieplne, W-m™

(0] moc cieplna, kW

R promien réwnowazny, m

r promien, m

s grubos¢ warstwy promieniujacej, m

t", T" temperatura na wylocie z komory paleniskowej, °C, K
t, T  temperatura, °C, K

Vv objetos¢, m’

! Lower Heating Value
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Vol  udzial czesci lotnych w paliwie w odniesieniu do masy roboczej, %
%4 strumien objgtosciowy, m’s’!

v Strumien objetosciowy teoretyczny, m>-s™

w

udziat wilgoci w paliwie w odniesieniu do masy roboczej, %

Indeksy
0 odniesienia, zerowe
wylot z komory paleniskowe;]
ad adiabatyczny
char wegla pierwiastkowego
CO, dwutlenku wegla
daf  stan suchy bezpopiolowy
dop  doprowadzone
gas  gazu
H powierzchni opromieniowane;j
H>O pary wodnej
k konwekcyjny
KP  komora paleniskowa
okna okna wylotowego z komory paleniskowe;j
ot otoczenia
pt ptomienia
pop  popiotu
pow  powietrza
pr promieniowania

prz  przewodzenie

R rusztu
r radiacyjny
s spalin
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sc scian komory paleniskowej
str stropu
sr warto$¢ §rednia
tar smoty
vol  czesci lotne
Litery greckie
o wsp6tezynnik wnikania ciepta, W-m> K
o, f  katy, radiany
€ emisyjnos¢, -
A wspolczynnik nadmiaru powietrza do spalania, -
o wspotczynnik uwzgledniajacy strate promieniowania w komorze paleniskowej,
stopien wypetnienia komory paleniskowej ptomieniem, -
6 stopien ciepta przekazanego scianom — metoda Orroka-Hudsona
u stopien ciepta przekazanego Scianom — metoda Wohlenberga
3 wspoétczynnik zanieczyszczenia powierzchni
Y efektywnos¢ Scian, -
0 temperatura bezwymiarowa
n parametr paleniska
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1 Wstep
1.1 Sformulowanie problemu

Projektowanie kottéw niezaleznie od ich rodzaju stanowi obecnie ,.know how” 0s6b
badz firm zajmujacych si¢ tym zawodowo. Nie istnieje uniwersalny zbior zasad
postepowania podczas ich projektowania, natomiast wigkszo$¢ algorytméw i metod
podejscia do tematu zostato opisanych w literaturze. Sg to jednak informacje, opierajace
si¢ w duzej mierze na konstrukcjach nie spelniajagcych w dzisiejszym $wiecie norm
ekonomicznych i ekologicznych. Normy i dyrektywy, ktérym kazdy projektant musi
sprosta¢, zawieraja szereg uwarunkowan stawianym kotlom jako jednostkom
bezpiecznym w uzytkowaniu izgodnym z aktualnymi restrykcjami $rodowiskowymi
przy pominigciu sposobdéw ich projektowania cieplnego i przeplywowego. Metody
obliczeniowe oparte sg w gléwnej mierze na wynikach pomiaréw eksploatacyjnych
duzych kottéw energetycznych parowych. Pierwsze zaprojektowane jednostki bazowaty
na koncepcji spalania wegla na réznych konstrukcjach rusztéw - stacjonarnych
apdézniej wedrownych (mechanicznych tasmowych). Wraz z rozwojem wiedzy
teoretycznej, metalurgii i nauk technicznych, nowe konstrukcje kottowe zaczely
wypiera¢ jednostki rusztowe w energetyce, oferujagc wyzsze moce i wydajnosci przy
jednoczesnym wzro$cie sprawnosci. Niosto to za sobg zmiany w koncepcji obliczania
kottéw o nowej konstrukcji 1 filozofii dziatania. Kotly wodnorurowe rusztowe sg w
dalszym ciggu projektowane i stanowig czesto podstawowe zrédlo ciepta w
cieptowniach  miejskich 1 przyzaktadowych. W przypadku spalania paliw
niejednorodnych (o niskiej wartosci opatowej takich jak odpady komunalne czy paliw
alternatywnych - RDF?), kotly rusztowe sa jedynymi ekonomicznie uzasadnionymi
konstrukcjami przeznaczonymi do tego celu.

Wspomniane wzgledy ekologiczne, ktére wymusity zmiany konstrukcyjne
w kotlach zar6wno energetycznych parowych jak i w mniejszych jednostkach wodnych,
rusztowych, to gtéwnie ograniczanie zanieczyszczen gazowych w spalinach w postaci
tlenkéw azotu i siarki. W celu ograniczenia emisji tych zwigzkéw, stosuje si¢ obecnie
rézne rozwigzania konstrukcyjne [1, 4, 37, 118]. W przypadku zmniejszenia emisji
tlenkéw azotu jest to gtéwnie poprawa procesu spalania, od zwigkszenia skutecznosci
spalania na ruszcie czy w palnikach, poprzez zmiany ilosci tlenu w komorze

paleniskowej, czy odpowiedni rozdzial powietrza do spalania na kilka grup (powietrze

2 Refuse Derived Fuel
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pierwotne, wtérne czy dopalajagce) na recyrkulacji spalin konczac. W przypadku
zmniejszenia emisji tlenkéw siarki jest to natomiast podawanie odpowiedniego
reagenta, ktory wchodzac w reakcje chemiczng z produktami spalania zmniejsza
poziom zwigzkéw szkodliwych dla $rodowiska. Reagent w zaleznosci od rodzaju
instalacji podawany jest w r6zne miejsca w kotle. Procesy te majg wptyw na wymiang
ciepla w komorach paleniskowych kottéw, a uwzglednienie ich nastrgcza trudnosci ze
wzgledu na O-wymiarowy charakter literaturowych, powszechnie stosowanych metod
obliczeniowych.

Pierwszym etapem projektowania kotta, oprécz wyznaczenia podstawowych
bilanséw energetycznych catej jednostki, sg obliczenia komory paleniskowej, czyli
wyznaczenie temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej T”, t” (FEGT?)
oraz okreslenie rozkladu gestoSci strumienia ciepta ¢ przejmowanego przez Sciany
wzdtuz wysokosci komory. Metody obliczen wymiany ciepta w komorach
paleniskowych bazuja gtéwnie na teoretycznych zatozeniach wykorzystujacych bilans
energii 1 rOwnania wymiany ciepta w komorze paleniskowej oparte na prawie Stefana-
Boltzmanna. Prawo to zaktada réwnowage termodynamiczng, gdzie temperatura w
kazdym miejscu rozwazanej objetosci jest stata, a emisyjnos¢ (okreslana w starych
opracowaniach jako stopien czerni) jest réwna 1. W przypadku rzeczywistych obiektéw,
dla ktérych pole temperatury jest niejednorodne i o pewnej charakterystyce emisyjnosci,
przyjmuje si¢ efektywna temperature i zredukowang emisyjnos¢. Metody obliczeniowe
opracowane przez autorow z krajéw zachodnich przyjmuja jako efektywng temperature
srednig temperatur¢ spalin na wylocie z komory, autorzy z krajow bylego Zwigzku
Radzieckiego jako funkcj¢ temperatury adiabatycznej i temperatury spalin na wylocie z
komory paleniskowej. We wszystkich metodach wystepuje szereg wspotczynnikow
opisujagcych wymiane ciepta w komorze paleniskowej. Dodatkowo okreslenie
emisyjnosci jest trudne izazwyczaj wartos¢ ta jest dobrana na podstawie wynikow
eksperymentow w warunkach idealnych a usrednienie parametrow jest przeprowadzone
ré6znymi metodami i r6zni si¢ w zaleznosci od metody. Wykorzystanie aktualnej
efektywnej temperatury oraz prawa Stefana Boltzmanna w spos6b wybiérczy powoduje,
ze obliczenia maja podstawy teoretyczne, ale wymagaja skorzystania z uproszczen i
zatozen, aby opisac fizyczng natur¢ procesOw spalania. Wszystkie metody obliczeniowe

byly opracowywane w oparciu o wyniki ruchowe kotléw energetycznych duzych mocy

? Furnace Exit Gas Temperature
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a wszelkie zmiany 1 usprawnienia bazowaly na licznych testach jednostek
rzeczywistych. Kotty matej mocy, jednostki rusztowe, licznie spotykane w krajowym
cieptownictwie nie byly i nie sg projektowane w oparciu o swoje wlasne metody, wigc

w praktyce stosuje si¢ te same metody jak dla kottéw energetycznych.

2 Cel, zakres oraz tezy pracy
W pracy przestawiono analize¢ zastosowania metod obliczeniowych komér
paleniskowych duzych kottéw energetycznych dla mniejszych jednostek rusztowych.
Wyniki obliczen zweryfikowano przy wykorzystaniu wynikéw uzyskanych podczas
pomiaréw rzeczywistych obiektow — kottéw wodnych z paleniskiem rusztowym.
Jako dane pomiarowe wykorzystane zostaly = wyniki pomiarowe
z przeprowadzonych przez firmy specjalistyczne badan gwarancyjnych odbiorczych
oraz bezposrednio jako odczyty z urzagdzen pomiarowych kotléw z tego okresu.
Metodyka obliczen komér paleniskowych jest rézna i opiera si¢ na odmiennych
zatozeniach w zaleznosci od przyjetych przez autor6w uproszczen. Czg¢s$¢ z metod
zostala opracowana w oparciu o badania dla duzych kottéw energetycznych, najczescie]
pylowych. Kotly wodne, rusztowe, sg jednostkami stosunkowo matymi o innym
charakterze pracy, ale sposoby wyznaczania geometrii i poszczeg6lnych parametréw ich
pracy opieraja si¢ na tych samych zaleznosciach.
W Polsce takie kotty projektowane sg w oparciu o metode normatywng CKTI z roku
1973 [78], ktora byta opracowana w celu wypracowania algorytméw obliczeniowych

dla duzych kotléw energetycznych.

Tezy pracy sa nastepujace:

Metody obliczeniowe komor paleniskowych duiych kottow energetycznych mogg
byé z sukcesem stosowane dla mniejszych jednostek rusztowych pomimo roZnic
konstrukcyjnych. Zasadne jest dokonanie ich porownania oraz oceny wynikow
obliczen.

Opracowana w przeciggu ostatniego stulecia metodologia wyznaczania
temperatury na wylocie 7 kotla jest w dalszym stopniu uzyteczna dla nowoczesnych
jednostek kottowych wodnych, ktore z powodow ochrony srodowiska sq czesto
wyposazane w dodatkowe instalacje, nieznane w czasie opracowywania

poszczegolnych metod.
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Nowoczesne konstrukcje kottow wodnych w technologii scian szczelnych cechujq
si¢ podobnymi wtasnosciami geometrycznymi jak kotly parowe i tym samym metody
obliczeniowe sq toisame.

Kotly wodne rusztowe mogq by¢é obliczane 7 wykorzystaniem tych samych metod

i zaleznosci co kotly parowe.

Uzasadnienie tez pracy zostatlo zrealizowane poprzez nast¢pujace dziatania,

wchodzace w zakres niniejszej pracy:

— przeglad literatury dotyczacej obliczen cieplnych komér paleniskowych kottow
1 wyznaczania temperatury na ich wylocie,

— opracowanie wynikéw z badan gwarancyjnych wybranych kottéw oraz stworzenie
bazy do weryfikacji metod obliczeniowych,

— przeprowadzenie obliczen wybranych kottéw w oparciu o analizowane metodologie

— przeprowadzenie symulacji numerycznej procesu wymiany ciepta w wybranych
kottach oraz opracowanie wynikéw

— weryfikacja modeli analitycznych w oparciu o wyniki badan gwarancyjnych kottéw
rzeczywistych oraz analiz¢ numeryczng,

— sformutowanie wnioskéw ogdlnych i szczegdétowych.

12 Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
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3 Normy i dyrektywy dotyczace projektowania i eksploatacji
kotléw obowigzujace w Polsce

W zakresie budowy, projektowania, wytwarzania i eksploatacji kottéw w Polsce
obowigzuja zapisy normowe PN-EN 12952 — Kotly wodnorurowe i urzgdzenia
pomocnicze oraz PN-EN 12953 — Kotty ptomienicowo-ptomieniowkowe.

Norma PN EN 12952-15 dotyczaca kottébw parowych 1 wodnych jest
zharmonizowana z Dyrektywa 97/23/EC Urzgdzenia cisnieniowe, ktora okresla
kategoryzacj¢  urzadzen, podstawowe  definicje, = wymagania  techniczne
i bezpieczenstwa, procedury oceny zgodnos$ci a takze materiaty, z ktérych wykonuje si¢
urzadzenia ciSnieniowej.

Dyrektywa posiada 7 zatacznikéw, z ktérych tylko Zatacznik I poswiecony jest
zasadniczym wymaganiom bezpieczenstwa i okresla warunki projektowania
zapewniajace odpowiednig wytrzymato$¢ za pomoca metod obliczeniowych. Pozostate
definiuja procedury, potaczenia nieroztgczne, badania nieniszczace, ocen¢ koncowa,
materialy stosowane w wytwarzaniu urzadzen cisnieniowych, procedury zgodnosci,
kryteria przy wyznaczaniu jednostek notyfikowanych, oznakowanie CE a takze
deklaracje zgodnosci.

Norma PN-EN 12952, zostata opracowana przez Komitet Techniczny CEN/TC 269

1 obejmuje nastepujace czgsci:

PN-EN 12952 — 1: Czes¢ 1: Informacje ogolne

PN-EN 12952 — 2: Czes¢ 2: Materialy na czesci cisnieniowe kottéw i wyposazenie

PN-EN 12952 — 3: Czesé 3: Konstrukcja i obliczenia czesci cisnieniowych kottow

PN-EN 12952 — 4: Czesc¢ 4: Obliczenia oczekiwanej  trwatosci  kottow  podczas
eksploatacji

PN-EN 12952 —5: Czes¢ 5: Wytwarzanie i budowa czesci cisnieniowych kottow

PN-EN 12952-6:  Czes¢ 6: Badania podczas wytwarzania; sporzgdzanie
dokumentacji i znakowanie czesci cisnieniowych kottow

PN-EN 12952 —7: Czes¢ 7: Wymagania dla wyposazenia kottow

PN-EN 12952 - 8: Czes¢ 8: Wymagania dla instalacji paleniskowych na paliwa ciekte
i gazowe do kottow

PN-EN 12952 - 9: Czes¢ 9: Wymagania dotyczgce instalacji paleniskowych pytowych

do kottow
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PN-EN 12952 — 10: Czes¢ 10: Wymagania dotyczgce zabezpieczen przed wzrostem
cisnienia

PN-EN 12952 — 11: Czes¢ 11: Wymagania dla ogranicznikow kotta i osprzetu

PN-EN 12952 — 12: Czes¢ 12: Wymagania dotyczqgce jakosci wody zasilajgcej

PN-EN 12952 — 13:  Czes¢ 13: Wymagania dotyczqgce instalacji oczyszczania spalin

PN-EN 12952 — 14: Czes¢ 14: Wymagania dotyczqgce instalacji DENOX oczyszczania
spalin

PN-EN 12952 — 15: Czes¢ 15: Badania odbiorcze

PN-EN 12952 — 16: Czes¢ 16: Wymagania dotyczgce rusztowych i fluidalnych
instalacji paleniskowych na paliwa state do kotta

PN-CR 12952 — 17: Czes¢ 17: Wskazowki dotyczgce wyboru organizacji badawczo-
certyfikujgcych

PN-EN 12952 — 18: Czes¢ 18: Instrukcje obstugi

W normie PN-EN 12952 — 3 zdefiniowano zatozenia przyjmowane do obliczen
i podano wyrazenia na obliczanie napr¢zen dopuszczalnych, grubosci powtok, rur
z uwzglednieniem naddatkéw.

W Polsce uzywane sg réwniez zapisy z opracowania UDT: Warunki Techniczne
Dozoru Technicznego — Urzgdzenia cisnieniowe, ktoére s3a nieobowigzkowymi
specyfikacjami technicznymi, niemajacymi mocy przepiséw prawnych. WUDT-UC
zawiera zasady praktyki inzynierskiej w dziedzinie projektowania i wytwarzania
urzadzen cisnieniowych i sktada si¢ z nastepujacych rozdziatéw: Wymagania ogdlne,
Materiaty, Obliczenia wytrzymatosciowe, Wytwarzanie, Zbiorniki state, Kotty parowe,
Kotty wodne, Kotly piekarskie, Palniki kottowe, Rurociggi technologiczne oraz
Urzgdzenia z tworzyw sztucznych.

Zaréwno norma PN-EN 12952 jak i WUDT nie okre$laja sposobu w jaki sposéb
przeprowadza¢ obliczenia cieplne elementéw kotta w tym komory paleniskowe;.
Opisuja liste elementéw skladowych kotla, w ktére musi by¢ wyposazony bez
podawania sposobu ich doboru pod wzgledem cieplnym, jedynym Kkryterium jest
bezpieczenstwo uzytkownika i uniemozliwienie wystgpienia sytuacji zagrozenia zycia

obstugi.
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4 Przeglad literatury

Metodyka obliczen kottéw ulegata zmianom wraz z rozwojem nauki i lepszym
poznawaniem procesOw fizycznych oraz chemicznych wystepujacych podczas spalania
paliwa w kotle, a takze wymianie ciepta pomiedzy ptomieniem a powierzchniami
ogrzewalnymi wewnatrz komory.

W XIX wieku kottéw nie projektowano pod warunki lokalne. Jednostki byty
przewymiarowane, toporne 1 nieefektywne. W roku 1891 G. H. Barrus [3] przetestowat
1 opisat kilkadziesiagt kottéw, ktére byty wéwczas w eksploatacji.

Wraz z odkryciami G. Kirchhoffa (1859) [85], ktéry wprowadzil pojecie ciata
doskonale czarnego, J. Stefana (1879), ktéry ocenit, ze catkowita ilo$¢ promieniowania
wysylanego przez cialo o temperaturze T jest proporcjonalna do czwartej potegi tej
temperatury T’, co zostalo potem sprawdzone w wielu pomiarach a takze
wyprowadzone teoretycznie w 1884 r. przez L. Boltzmanna, W. Wiena (1893), ktéry
wyprowadzit tak zwane prawo przesuni¢¢, stanowigce, ze iloczyn temperatury
promieniujacego ciala i dugosci fali, przy ktérej promieniuje ono najwigcej energii, jest
wielkoscig stalag 1 M. Plancka (1900), ktéry je ulepszyt 1 przedstawit prawo
promieniowania ciala doskonale czarnego czym zapoczatkowat teori¢ kwantowa oraz
wktadu innych uczonych stalo si¢ mozliwe oszacowywanie, a nastgpnie obliczanie
cieplne kotléw 1 w konsekwencji projektowanie, nie bazujac juz tylko i wylacznie na
przetestowanych przez producentéw kotléw jednostkach z szeregu dostepnych.

Pierwsze podejscie do tego typu analizy miato charakter graficzny, gdzie kotty byly
dobierane przy pomocy uprzednio przygotowanych tabel i wykresow. W roku 1905
V. L. Grinevetsky zaproponowal tego typu podejscie, w tym okresie skupiano si¢ takze
na obliczeniach cieplnych pgczkOw rur z uproszczonych rownan bilansowych.

W tamtym okresie widoczny byt juz podziat na dwie metodyki naukowe: metodyka
opracowywana w krajach zachodnich (niezaleznie przez réznych badaczy, ale w oparciu
o podobne zatozenia) i w Rosji (rozwijanie jednej wspdlnej metodyki, przy
wykorzystaniu wynikéw réznych badaczy).

Przedstawiona przez .W. Wohlenberga i Morrowa [18, 86, 87, 222] w roku 1925
metoda byta skomplikowang analizg cieplng komoér paleniskowych kottow. W
odpowiedzi na nig A.G. Orrok wraz z Hudsonem 1926 [49] zaproponowali uproszczong

empiryczng zaleznos¢. N. B. Broide odnoszac si¢ do artykulu Wohlenberga
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zaprezentowal metode uwzgledniajaca empiryczng krzywag strumienia ciepta
przekazanego powierzchni komory paleniskowej w funkcji stopnia przejmowania ciepta
w komorze paleniskowej. W roku 1926 Wohlenberg i Lindseth uproscili metode
opisang rok wczesniej a ostatecznie w roku 1935 Wohlenberg razem z Mullikinem
opracowali szereg wykresOw 1 zalezno$ci w postaci graficznej [18], za pomocg ktérych
obliczano komory paleniskowe. W roku 1927 C. H. Hottel ujednolicit zapisy metody
Wohlenberga z roku 1925 i opracowal uproszczone wzory. Opisu Owczesnych
jednostek 1 metod dokonatl Bailey w latach 1939-1940 [153, 154].

Metoda Wohlenberga byta szeroko stosowana na terenie USA, Anglii i Niemczech.
F. Miinzinger w roku 1929 [86] wykorzystujac metode I. W. Wohlenberga opracowat
nomogramy w celu wygodniejszego jej uzycia w celach praktycznych. Promieniowanie
jako cze$¢ nauki o wymianie ciepla byto wtedy ciggle badane.

W 1929 F. Miinzinger nie uwzglednial jeszcze promieniowania gazow i1 plomienia
chociaz juz w roku 1927 H. Jiiptner [62] przedstawil promieniowanie dwutlenku wegla
a rozwingl 1 przedstawil promieniowanie ptomienia W. Gumz [49]. We Francji
zagadnienie wymiany ciepta w komorach paleniskowych byto przedmiotem badan M.
Verona (1924), G. Ribauda (1948) [170] i innych, ktére opieraty si¢ na podobnych
zatozeniach i uproszczeniach jak metody pozostatych badaczy tamtego okresu.

A. Zinzen 1 M. Ledinegg na poczatku lat 50. opisali bardziej szczegétowe podejscie
do wymiany ciepta w komorach paleniskowych w oparciu o zalozenia teoretyczne [79,
80, 140, 141].

W latach 1948-1953 Agencja rzagdowa do spraw kopaln na terenie USA (US Bureau
of Mines) w kooperacji z Amerykanskim Stowarzyszeniem w zakresie Inzynierii
Mechanicznej (ASME) przeprowadzita badania pigciu kottéw przemystowych
parowych, trzech pylowych oraz po jednym rusztowym i gazowym, a nastgpnie
poréwnata wyniki z obliczeniami metod H. P. Broida, Hudsona-Orroka (J. G. Hudson
(1890), G. A. Orrok (1926)), 1. W. Wohlenberga [18, 222], M. A. Gurwicza i
K. P. Konakowa [176].

Zadna z powyzszych metod nie opisywala w sposéb satysfakcjonujacy zjawisk
wystepujacych podczas badan, co oznaczato, ze na proces wymiany ciepta w komorze
maja wplyw czynniki do tej pory nie uwzgledniane a mianowicie zanieczyszczenie

powierzchni ogrzewalnych przez popiét i szlake oraz potozenie i parametry ptomienia.
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Plomien byl odtad celem licznych badan uczonych na catym $wiecie. Badano m.in.
promieniowanie samego plomienia, wplyw warunkéw spalania w plomieniu na
zanieczyszczenie powierzchni ogrzewalnych oraz wymiane ciepta w komorze,
parametry plomienia (temperaturg, emisyjnos¢ i ksztatt) w zaleznosci od nadmiaru
powietrza 1rodzaju paliwa. Wreszcie, przeniesiono badania laboratoryjne na
rzeczywiste, przemystowe jednostki.

W latach 60-tych ubiegtego wieku H. C. Hottel [58] i niezaleznie od niego A.
Schack [108] badali wptyw parametrow spalin iich skladnikéw (gtéwnie gazy
tréjatomowe) na promieniowanie wewnatrz komory paleniskowej.

Kolejne lata to gtéwnie rozwijanie znanych juz metod (M. Ledinegg (1952 1 1966)
[79, 80], M. M. Szegoljew (1953) [121], A. Zinzen (1957) [140], H. Kolbe (1958) [70],
R. Dolezal (1961) [29]).

Najbardziej znane éwczesne metody porownat ze sobg W. Gumz w roku 1962 [53]
podobnie jak H. Croft wczesniej [26].

R. Gilinther w roku 1974 [54] uwzglednit podejs$cie A. Schacka.

K. Strau3 w roku 1994 oraz 2006 przedstawit swoja autorskg metode wykorzystujac
liczbe kryterialng Boltzmanna [116, 117]. Metoda zostala opisana przez R. Dolezala
(1985) [30].

W Rosji prym wiodly inne metody empiryczne oparte na zatozeniach teoretycznych,
opracowane m.in. przez K. B. Kirsza (1919) [58] oraz L. Ramzina (1930), ktéry byt
uczniem profesoréw K. V. Kirscha i V. I. Grinevetskiego, J. Gurwicza (1932) [66] oraz
N. S. Winogrodowa (1938). Metody byly wraz z postepem i rozwojem nauki w dalszym
ciggu rozwijane przez swoich autorow.

W latach 1934-1941 V. N. Timofiejew zaproponowal metod¢ wyznaczenia
mechanizméw wymiany ciepta w komorach paleniskowych kottéw parowych jako
rozwinigcie podejScia L. Ramzina. Sama metoda byla pdzniej rozwijana przez
A. V. Kawaderowa (1956) oraz I. W. Pukhowa (1955).

Kolejnym krokiem w rozwoju metod obliczen komoér paleniskowych bylo
zastosowanie teorii podobienstwa do analizy procesOw spalania przez zespot
M. W. Kirpiczewa [68].

Po raz pierwszy rOéwnania opisujace procesy spalania zostaly opracowane przy
wykorzystaniu teorii podobienstwa w roku 1940 przez S. A. Newskiego

1 M. A. Gurwicza.

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki 17



Bilansowanie energetyczne komor paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Analiza ta pozwolila na opracowanie metody obliczania cieplnego komor
paleniskowych kottéw opartej na danych eksperymentalnych. W roku 1951 ukazato si¢
pierwsze wydanie metody normatywnej w oparciu o prace zespotdw badaczy
radzieckich [67, 35, 47, 122].

K. P. Konakow w roku 1951 stosujac teori¢ podobienstwa opracowal wtasng metode
opartg na bilansie ciepta w komorze paleniskowej [72].

Jednym z podejs¢ do obliczen cieplnych komér paleniskowych byto podzielenie
catej objetosci komory na pewng liczbe stref. I. N. Belokon w roku 1936 rozwazat dwie
strefy.

Doktadniejsza metoda pod wzgledem matematycznym zostata przedstawiona przez
J. Surinowa w 1952 roku.

W roku 1949 D. G. Poljak oraz 1. S. Szorin [145] przeprowadzili teoretyczng analiz¢
metod usredniania pola temperatury wewnatrz komory paleniskowej i zaproponowali
metod¢ do wyznaczenia wymiany ciepta w palenisku.

W kolejnych latach starano si¢ opracowac bardziej praktyczne metody obliczen
cieplnych komér paleniskowych opartych na wynikach pomiaréw istniejacych
jednostek oraz testow laboratoryjnych. W ZSRR badania przeprowadzane byty giéwnie
w Centralnym Kottowo-Turbinowym Instytucie (CKTI, ros. IIKTH) w 6wczesnym
Leningradzie (Petersburg), Wszechzwigzkowym Instytucie Techniki Cieplnej (WTI,
ros. BTU) w Moskwie oraz w ORGRES w Moskwie przez radzieckich badaczy, w USA
pracowali I. W. Wohlenberg, W. T. Reid, W. J. Mullikin, R. C. Corey, J. W. Myers
a w Niemczech G. Schaper, W. Kuhn i A. Schack.

Kolejne lata to rozwijanie znanych juz metod (P. K. Konakow (1965) [72], V. N.
Adrianow, G. L. Poljak (1966) [145] oraz Buznikow (1965) [22]).

W roku 1973 pod redakcjg N. W. Kuzniecowa opracowano drugie wydanie metody
normatywnej [78], opisanej rowniez przez L. J. Gusewa (1973) [48] 1 S. A. Nevskiego
(1977) [211].

W roku 1984 (1988 wersja angielska) A. G. Blokh przedstawil swojg autorska
metode obliczania kottéw jako rozwinigcie metody CKTI [13, 14].

Metoda normatywna z roku 1973 byla w dalszym ciagu rozwijana, powstawaty
kolejne artykuty m.in. autorstwa V. N. Adrianova (1978) [146], A. N. Alekhnovicha
(2007) [149], A. G. Blokha (1981) [157], Y. A. Zhuravlev (1983) [229].
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W roku 1998 wukazalo si¢ trzecie wydanie metody normatywnej [63],
wprowadzajace liczne zmiany w podejsciu do obliczen, ale wcigz pojawiaja si¢ pozycje
opisujgce irozwijajace metode normatywng (np. L. N. Gusev (2008) [178] i
B. Ya. Kamenetskii (2008) [192, 193]).

Metoda CKTI (1973) (metoda normatywna druga edycja) i Metoda A. G. Blokha
zostaty opisane lub przywotane przez S. P. Detkowa (1990) [168], A.N. Bezgresznowa
(1991) [10], W. M. Fokina (2005) [33], P. Basu (2000) [4], Y. Jianmega (2011) [187],
B. Hernika (2012, 2014, 2019) [181, 182, 183, 56], E. W. Szumilina (2013) [120],
L. Zhengfenga (2014) [227, 228], V. Ganapathy (2003, 2015) [36, 37] a takze
Y. Zhanga (2016) [138] i innych [12, 155, 162, 184, 192, 193, 199, 208, 219, 229].

W roku 2003 zostaly wydane w Chinach [144] wytyczne do obliczania kotléw
przemystowych, stanowigce rozwinigcie metody CKTI (1973), metodyka zostata
przedstawiona w 2016 przez Y. Zhang [138] z pewnymi odstgpstwami.

Pomimo, Zze metody normatywne wydajg si¢ by¢ najczesciej stosowanymi to
wspomina si¢ réwniez o innych metodach:

— Metoda fizyczna, w oparciu o prace badaczy np. H. C. Hottela przywotana przez

J. G. Singera (1991) [111], H. Effenbergera (2000) [32], A. Mbiocka (2000)
[82], W. S. Janna (2000) [60].

— Metoda P. K. Konakowa zostata przywotana przez H. Spliethoffa (2009) [115].

— D. Annaratone (2008) [1] przywotal metody Orroka-Hudsona, fizykalng
(H. C. Hottela) i P. K. Konakowa.

— Metoda CKTI (1998) (metoda normatywna trzecia edycja) opisana zostala
gtéwnie przez rosyjskich autoréw, I. D. Fursowa (2001) [35], G. W. Paka (2002)
[96], E. A. Boika (2005) [15, 16], L. N. Guseva (2008) [178], S. K. Karjakina
(2010) [65, 66] oraz innych [220].

— Rozw¢j techniki komputerowej pozwolil na skuteczniejsze obliczanie bardziej
skomplikowanych modeli, pojawily si¢ metody numeryczne, dzigki ktérym
proces obliczania iuzyskiwania wynikOw znacznie si¢ skrdcit, mozna tu
wspomnie¢ o pracach G. Dahlquista [28], J. S. Chandoka (2008) [164], A.
Saario (2009) [216], M. Costa (2014) [166], V. Ranade [101], J. Tomasa [127],
M. Versteega [130], X. Zhanga [139], M. N. Borjini [161], T. F. Dixona [169] i
innych [92, 158].

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki 19



Bilansowanie energetyczne komor paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Polska literatura byta ukierunkowana w stron¢ metod radzieckich. Pozycje
ksigzkowe dotyczace teorii obliczen cieplnych kottéw oparte sag na normach
radzieckich, zaréwno pierwszego wydania 1 wczesniejszych zapisow WTI
(L. Kotodziejczyk [71], P. Ortowski [93], B. Toltoczko [126], R. Tiirschmid [129], T.
Wréblewski [134, 135], R. Ziétkowski [142]) jak i drugiego (L. Cwynar [27], Gradziel
[41], K. Kruczek [77], P. Ortowski [93, 94], P. Ostrowski [95], W. Piotrowski [98, 99],
H. Rokicki [104], J. Taler [124], A. Tarnowska-Tierling [125]), natomiast trzecie
wydanie nie zostato przywotane w zadnej pozycji.

J. Golinski [39] opisat metody M. Ledinegga oraz teoretyczng (H. C. Hottela).

Wigkszo$¢ dzisiejszych artykutdw poswieconych tematowi obliczen kottéw oparta
jest na zapisach z metody normatywnej z 1973 roku (np. B. Hernik [181, 182, 183],
S. Gradziel [175]).

Oprocz metod rosyjskich, przywotlane sa najczesciej metody I. W. Wohlenberga
(P. Ortowski [93], A. Tarnowska-Tierling [125], B. Toltoczko [126], R. Tiirschmid
[129]) i metoda Orroka-Hudsona przywotana przez H. Rokickiego [104].
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5 Kotly rusztowe. Budowa i podstawowe informacje

Kotly rusztowe sg przeznaczone do spalania warstwy paliwa podawanego na ruszt.
Powietrze do spalania podzielone jest na powietrze pierwotne dostarczane pod ruszt,
przeplywajace przez warstwe paliwa oraz na powietrze wtérne kierowane do przestrzeni
nad rusztem.

Palenisko rusztowe znajduje si¢ w dolnej czesci komory paleniskowej 1 jest
skonstruowane w taki sposéb, aby pozostalosci po spaleniu (koks i zuzel) zostaly
usuni¢te z obszaru spalania. Konstrukcje kottéw sa powszechnie znane i1 szeroko
opisane w literaturze [55, 59, 71, 81, 94, 100, 102, 107, 126, 128, 135, 143, 167, 212].

Budowa rusztu i proces spalania na ruszcie tasmowym

Paliwo dostarczane jest bezposrednio z kosza na poklad rusztowy i wraz z nim
transportowane jest wzdtuz paleniska. Grubos¢ warstwy paliwa jest utrzymywana przez
warstwownice. Na koncu rusztu zabudowane sg zgarniacze zuzla, ktére spigtrzaja jego
warstwe w celu dobrego pokrycia rusztu i wydtuzenia czasu dopalania czastek koksu
(rys.11irys.2).

Zapotrzebowanie na powietrze do procesu spalania jest nierdwnomierne i zalezne
jest od etapu spalania wegla, z tego powodu skrzynia powietrza podmuchowego sktada
si¢ z zasilanych niezaleznie stref, co umozliwia regulacje ilosciowg dostarczanego pod
ruszt powietrza (rRysunek 3).

Proces spalania na ruszcie charakteryzowany jest przez dwie gtéwne wielkosci:
temperature warstwy oraz jej grubos¢ wzdtuz dlugosci rusztu. Temperatura warstwy
wraz z zapotrzebowaniem powietrza do spalania (Rysunek 4), po poczatkowym
spokojnym wzroscie, osigga maksimum zalezne od lokalnych warunkéw i utrzymuje si¢

praktycznie przez caly proces, po czym obniza si¢ w strefie chtodzenia popiotu.
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Zasilanie paliwa Warstwownica
Kosz weglowy

Skleptenie rozpalajace
Witaz rewizyjny

Rusztowiny esadzone na
taficuchach

f'—il"—':«:!?—fi:;:i:"i’:'.'Z-;—'*'1'.-*'—fi'.:.'"—':.’}'-?'ﬁéf——t“-"-'["'"=“’—"'"[' 3
Maped z przekladnig Slimakows Strefy powietrza pierwotnego

Rysunek 1. Ruszt mechaniczny tasmowy typu cigzkiego, opracowanie wlasne na podstawie [118]

Rysunek 2 Ruszt taSmowy. Model i obiekt rzeczywisty. Opracowanie wlasne

Ubytek masy paliwa poczatkowo spowodowany jest jedynie suszeniem
i odgazowaniem. W strefie spalania karbonizatu jest rezultatem wypalania gtéwnie
pierwiastka wegla. Ostatecznie na ruszcie pozostajg czesci mineralne tworzace popiot.
W bilansie energii materiatu warstwy mozna wyréznic:
— Strumien ciepla wymieniany mi¢dzy ziarnami materialu a powietrzem i gazami
przeptywajacymi od dotu do géry warstwy,
— Strumien ciepta wymieniany przez gérng powierzchni¢ warstwy ze $cianami
komory paleniskowej oraz z gazami wewnatrz,
— Strumien ciepta zuzywany na podgrzanie paliwa,
— Strumien ciepla zuzytego na suszenie i odgazowanie paliwa,

— Strumien ciepla z procesu utleniania paliwa.
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@ Niedomiar powietrza .:
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Rysunek 3. Wykres zapotrzebowania i doptywajacej ilo$ci powietrza, a) bez stref, b) ze strefami
powietrznymi. Opracowanie wlasne na podstawie [134, 135]
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Rysunek 4. Schemat spalania paliwa na ruszcie. Opracowanie wlasne na podstawie [134, 135]
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6 Dane i parametry ruchowe badanych kotléw

Por6éwnanie metod przedstawionych w rozdziale 7 przeprowadzono dla dwoch
wybranych obiektéw rzeczywistych kottéw WR10 i WR40.

Kotty WR10 i WR40 to kotly wodne rusztowe opalane we¢glem kamiennym.
Jednostki o takiej konstrukcji stanowig obecnie podstawowe wyposazenie wielu
cieptowni i elektrocieptowni zabudowanych na obszarze Polski. Wigkszo$¢ z tych
cieptowni 1 elektrocieptowni zostato uruchomionych w latach 70- i 80tych ubieglego
wieku, co w obecnej sytuacji zwigzanej z ochrong s$rodowiska i restrykcyjnych
wymagan emisyjnych, zmusza uzytkownikéw do ich modernizacji, a nawet likwidacji
jednostek niespetniajacych przepisow.

6.1 Opis techniczny kottéw WR10 i WR40

Rysunek 5 przedstawia przekrdj przez kociot WR40 wraz z urzadzeniami
pomocniczymi. Kociot WR10 jest wezszy od kotta WR40, ale sylwetki w rzucie
bocznym sa podobne.

Réznice wynikaja z mniejszej wydajnosci kotta WRI10 i zwigzane s3 z

zastosowanymi urzadzeniami pomocniczymi.

Rysunek 5 Przekrdj przez kociot WR40. Opracowanie wlasne.
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Kotty sg zbudowane w technologii §cian szczelnych (tzw. §cian membranowych)
z wlasng konstrukcja wsporcza. W goérnej czesci ekranu tylnego komory paleniskowe;]
wykonane jest odgigcie ekranu w celu utworzenia ,festonu” (wolnej drogi) dla
przeptywu spalin do drugiego ciggu.

W drugim ciggu kotléw zabudowany zostal 2-peczkowy podgrzewacz wody,
a w trzecim ciggu ,.,ekonomizer” - jako dodatkowy peczek podgrzewacza wody w celu
uzyskania odpowiedniej temperatury spalin za kotlem.

Przeptyw wody przez cze$¢ cisnieniowg kottéw odbywa si¢ od kolektora wlotowego
poprzez bloki ekonomizera, peczki konwekcyjne 2-go ciagu, strop i ekran tylny 2-go
ciaggu, ekran srodkowy kotla (ekran tylny komory paleniskowej), ekran przedni komory
paleniskowej oraz przez ekrany boczne komory paleniskowej i ekrany boczne 2-go
ciggu, rurociagi taczace wylotowe do kolektora wylotowego. Przeplyw wody przez
bloki ekonomizera (dla kotta WR40) oraz przez ekrany boczne kotta odbywa si¢
rownolegle. Przez pozostale powierzchnie przeptyw odbywa si¢ szeregowo. W kotle
WR40 ekonomizer podzielony jest na réwnolegte bloki, w kotle WR10 jest tylko jeden
taki blok.

Rysunek 6 przedstawia schemat przeptywu dla obu kottéw, liczby oznaczaja punkty
pomiarowe opisane w dalszej czesci pracy. Kociol WR40 przystosowany jest do pracy
w uktadzie podstawowym 1 szczytowym, dla kotta WR10 przewidziana jest tylko praca

w uktadzie podstawowym.
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Wilot wody do kotta WR40
(uktad szczytowy)
l (uktad podstawowy)

Komora wlotowa Komora wlotowa

v

Ekonomizer
Peczki

konwekcyjne

v

Ekran tylny
drugiego
ciagu

Komora wylotowa

Wylot wody z kotta
WR40 Ekran tylny
(uktad szczytowy 1) komory
paleniskowej

v

Ekran przedni

v

Ekrany
boczne

y

Komora wylotowa

!

Wylot wody z kotta
WR40
(uktad szczytowy 2)
(uktad podstawowy)

Wlot wody do kotta

WRI10 l

Komora wlotowa

Y

Ekonomizer

Y

Peczki
konwekcyjne

v

Ekran tylny
drugiego
ciagu

by
Ekran tylny
komory
paleniskowej

v

Ekran przedni

|

Ekrany
boczne

v

Komora wylotowa

!

Wylot wody z kotta
WRI10

Rysunek 6 Schemat uktadu przeptywowego kotta WR40 (lewa strona) i kotta WR10 (prawa strona)
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6.2 Dane pomiarowe
Kociot WR40

Dane do obliczen zostaly pozyskane z systemu DCS kotta w dniach 11 1 12 lutego
2014 roku, w ktérych przeprowadzone zostaly pomiary gwarancyjne kotla wodnego
przez specjalistyczng firme.

Kociot WR10

Dane do obliczen zostaty pozyskane z systemu DCS kotta w dniach 101 11 grudnia
2018 roku, w ktérych przeprowadzone zostaly pomiary gwarancyjne kotta wodnego
przez specjalistyczng firme.

Pomiary dla obu kotléw przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN EN
12952 i zgodnie z procedurami zintegrowanego systemu zarzgdzania certyfikowanego
przez Polskie Centrum Badan i Certyfikacji SA, potwierdzonego certyfikatem The
International Certification Network, na zgodno$¢ z wymaganiami systemu zarzadzania
jakoscig wg PN-EN ISO 9001:2009, systemu zarzadzania Srodowiskowego wg PN-EN
ISO 14001:2005 oraz systemu zarzgdzania bezpieczenstwem i higieng pracy wg PN-N-
18001:2004. Wyniki pomiar6w opracowane zostaly zgodnie z ogélnie przyjetymi

zasadami [112].

6.2.1 Pomiary kotta WR40
6.2.1.1 Pomiary gwarancyjne
Wyniki pomiaréw i obliczen z badania kotta przeprowadzonego w dniach 11112

lutego 2014 roku przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Wyniki pomiaréw gwarancyjnych kotta WR40, L/P oznaczaja strong lewa i prawa

Wyszczegolnienie Wymiar WR40_1 WR40_2
Data ddmm.r 11.02.14 12.02.14
Sumaryczny strumien energii doprowadzonej do MW 479 46,5
kotta
Moc cieplna kotta MW 41,9 423
Sprawnos¢ kotta Y0 87,35 90,86
Niepewnos¢ wyznaczenia sprawnosci % 1,25 0,77
Przeplyw powietrza wtérnego L m’/s 0,28 0,38
Pm’/s 0,57 0,25
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Temperatura powietrza wtérnego za WPW

Temperatura powietrza pierwotnego przed WPP

Temperatura powietrza pierwotnego za WPP

Przeptyw powietrza pierwotnego

Udziat O, w spalinach

Temperatura spalin za ECO

Przeptyw wody z kotta

Cisnienie wody za kottem
Temperatura wody za kottem
Cisnienie wody do kotla
Temperatura wody do kotla
Wartos$¢ opatowa

Zawartos$¢ siarki w weglu
Zawartos¢ wody w weglu
Zawartos$¢ popiotu w weglu
Zawarto$¢ pierwiastka C w weglu
Zawarto$¢ pierwiastka H w weglu
Zawartos$¢ pierwiastka O w weglu
Zawartos$¢ pierwiastka N w weglu
Czesci lotne w weglu

Zawarto$¢ czesci palnych w zuzlu

Zawartos$¢ czesci palnych w zuzlu

L°C
P°C

L/P °C

L°C
P °C
L/P
m3n/s
L %
P %
L°C
P °C
t/h
bar
°C
bar
°C
kJ/kg
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

12,22
16,31
13,96
16,46
16,57
6,80

7,30
4,76
169,03
165,67
913,27
10,11
143,42
13,87
102,47
21 626
0,45
9,60
21,80
55,64
3,61
7,74
1,03
26,17
13,27
19,78

12,79
14,59
12,16
13,84
14,77
7,14

7,46
4,84
135,97
136,58
439,97
9,54
143,23
13,61
63,14
23241
0,48
7,90
19,40
59,77
3,89
7,34
1,09
27,89
6,38
27,67
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6.2.1.2 Pomiary ruchowe

Odbiorniki kotta WR40 1 pomiary technologiczne przedstawione sg na Rysunek 7.
Wykaz gtéwnych punktéw pomiarowych kotla jest przedstawiony w tabeli 2.
Podczas przeprowadzania pomiaréw gwarancyjnych moc kotta byla zmieniana

zgodnie z charakterystykami na rysunku 8. Wyniki pomiar6w przedstawiono w tabeli 3.
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® @39+
| ® Q52263269

8.8, o

®
I
T
IR
0w |
EPRc) =
Sl B B I
532 - &
vt TNDD vt (| V@ Yoo

powiefrza
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t’*@l

Odzuzletz

wiorne
pierwotne

Powietrze wlotowe
Powietrze wiotowe

Rysunek 7 Zestawienie punktéw pomiarowych kotta WR40, gtéwne zostaty przedstawione w tabeli

Tabela 2 Zestawienie gtdwnych punktéw pomiarowych WR40 (L/P oznaczaja strong lewa i prawa)

Numer Nazwa punktu pomiarowego Jednostka
8 Temperatura powietrza wtérnego str. L °C
9 Przeptyw powietrza wtérnego do kotla str. L m3,/s
13 Pomiar O, str. L %
18 Temperatura spalin na wylocie z kotta przed ECOI str. L °C
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20 Temperatura spalin na wylocie z kotta za ECO1 str. L °C
26 Temperatura powietrza wtérnego str. P °C
27 Przeptyw powietrza wtérnego do kotta str. P m3,/s
31 Pomiar O, str. P %
34 Temperatura spalin na wylocie z kotta przed ECO1 str. P °C
35 Cisnienie spalin na wylocie z kotta za ECO1 str. P Pa
36 Temperatura spalin na wylocie z kotta za ECO1 str. P °C
39 Temperatura powietrza przed WPP str. L °C
41 Temperatura powietrza pierwotnego str. L °C
42 Przeptyw powietrza pierwotnego do kotta str. L m3,/s
50 Temperatura powietrza przed WPP str. P °C
52 Temperatura powietrza pierwotnego str. P °C
53 Przeptyw powietrza pierwotnego do kotta str. P m3,/s
64 Cisnienie wody za pompami przewatowymi bar
65 Temperatura wody za pompami przewatowymi °C
67 Cisnienie wody przed kottem - praca szczytowa bar
68 Temperatura wody przed kotlem -praca szczytowa °C
71 Cisnienie wody przed kottem - praca podstawowa bar
72 Temperatura wody przed kotlem - praca podstawowa °C
75 Cisnienie wody za kottem - praca podstawowa bar
76 Temperatura wody za kottem - praca podstawowa °C
83 Cisnienie wody za kottem - praca szczytowa bar
84 Temperatura wody za kottem - praca szczytowa °C
85 Cisnienie wody za kottem - praca szczytowa - pomiar bar
miejscowy
104-109  Temperatura wody - komora wylotowa peczka °C
konwekcyjnego

161 Temperatura przed ECO str. L °C
162 Temperatura przed ECO str. P °C
168 Przeptyw wody - zawor regulacyjny t/h

30 Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki



Bilansowanie energetyczne komér paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

[MW] 20n
3 e g 3 1 & & - 2 w °
g AN
|
g
= 8
I
I ;
. &
©
4
$
E
5 &
o
o
3
' ----- -L --------- &l --of --------- b B e o
| $E5¢ '
| CEEE Ly
l ————— *h——————————“—2 —————————— —--———4-%
&
3
&
®
b
&
3
&
7
pS
®
&
; 3
R
S88%
“ﬂ- --ﬂ-------—--;-- | NN N N B B N [ — N — B — N ]
n-- SaEm oo oo ooOoEooOoaEoeE s Eoomm oo e ---%
3
g $ & 8§ & § & 8 8 8 °%
[yn) Apom uaiwnng &
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Tabela 3 Zestawienie wazniejszych wynikéw ruchowych dla podstawowego trybu pracy (L/P oznaczaja

strone¢ lewg i prawg)

Wyszczegolnienie Wymiar Oknol Okno2
Data ddmm.r 11.02.14 12.02.14
Sumaryczna energia cieplna doprowadzona do kotta MW 47,9 46,50
Moc cieplna kotta MW 40,6 41,50
I . ©.27) L m’/s 0,27 0,80

rzeptyw powietrza wtérnego (9,
PP ¢ P m’y/s 0,62 0,34
L°C 11,79 13,71
Temperatura powietrza wtérnego (8, 26)
P °C 15,61 19,93
Temperatura powietrza pierwotnego przed WPP (39, L °C 13,80 12,31
50) P°C 13,82 11,88
L°C 16,22 14,81
Temperatura powietrza pierwotnego za WPP (41, 52)
P °C 16,38 14,38
I . , w53 Lm’/s 6,66 6,66
rZeptyw powietrza pierwotnego ,
PP P ¢ P m’y/s 6,78 6,79
L % 7,30 5,81
Zawartos¢ O, w spalinach (13, 31)
P % 4,65 6,32
L°C 165,54 138,59
Temperatura spalin za ECO (20, 36)
P°C 161,39 137,83
Przeptyw wody z kotta (82, 90) t/h 858,51 440,00
Cisnienie wody za kottem (75) bar 10,65 10,78
Temperatura wody za kottem (76) °C 141,87 148,35
Cisnienie wody do kotta (67) bar 13,52 14,26
Temperatura wody do kotta (68) °C 102,95 64,06
L°C 105,30 70,68
Temperatura wody za ECO (161, 162)
P °C 105,82 71,05
Temperatura wody za cz¢scig konwekcyjng (104 -
P g v yina ( °C 124,71 99,56

109)

6.2.1.3 Analiza wynikoéw pomiaréw kotta WR40
Pomiary gwarancyjne pozwolily na okres§lenie wartosci parametréw kotla podczas

pracy w warunkach quasi ustalonych; niemozliwe jest dotrzymanie ich na stalym
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poziomie ze wzgledu na niejednorodnos¢ sktadu wegla kamiennego oraz nieustalonych
warunkoéw przeptywowych i termodynamicznych powietrza i wody. W zwigzku z tym,
badania gwarancyjne przeprowadza si¢ w dtuzszym okresie czasu.

W celu zwigkszenia ilosci danych pomiarowych wchodzacych w zakres obliczen
cieplnych kotla, a ktére wykraczaly poza zakres pomiaréw z badan gwarancyjnych,

wykorzystano dane bezposrednio z DCS kotta podczas pracy na wydajnosci nominalne]

(rys. 8).

6.2.2 Pomiary kotta WR10
6.2.2.1 Pomiary gwarancyjne
Wyniki pomiaréw i obliczen z badania kotla przeprowadzonego w dniu 10 i 11

grudnia 2018 roku przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Wyniki pomiaréw gwarancyjnych kotta WR10 — obcigzenie nominalne 12,5 MW

Wyszczegolnienie Wymiar WRI10_1 WR10 2 WR10 3 WRI10 4
Data ddmm.or 10.12.18 11.12.18 10.12.18 11.12.18
Sumaryczna energia
cieplna doprowadzona do MW 14,63 10,01 19,22 5,18
kotta
Procent obcigzenia % 100,2 68,2 135,5 35,0
Moc cieplna kotta MW 12,52 8,52 16,94 4,38
Sprawnos¢ kotta % 88,67 88,32 88,92 87,63
Niepewnos$¢ wyznaczenia

% 1,21 0,86 1,24 0,86
sprawnosci
Przeptyw powietrza

PYWP m’y/s 0,34 - 0,85 -

wtornego
Temperatura powietrza za

°C 5,3 6,4 5.3 6,9
wentylatorem
Przeptyw powietrza

PP m’,/s 4,49 3,30 5,60 2,04

pierwotnego
Zawartos¢ O, w spalinach % 4.8 5,2 4.0 9.3
Temperatura spalin za

°C 137,0 127,5 126,8 103,5
ECO
Przeptyw wody z kotta t/h 166,0 165,6 166,1 135,5
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Wyszczegolnienie Wymiar WRI10_1 WR10_2 WR10_3 WRI10 4
Cisnienie wody za kottem bar 7,70 7,40 7,60 8,20
Temperatura wody za

°C 117,1 96,9 135,9 78,6
kottem
Cisnienie wody do kotta bar 9,60 9,30 9,80 9,60
Temperatura wody do

°C 51,2 52,2 47,8 51,2
kotta
Wartos¢ opatowa kJ/kg 22013 21618 22013 22 808
Zawartos$¢ siarki w weglu % 0,33 0,31 0,33 0,35
Zawartos¢ wody w weglu % 16,8 18,6 16,8 14,4
Zawartos$¢ popiotu w

% 8,6 8,1 8,6 8,7
weglu
Zawarto$¢ pierwiastka C w

% 57,2 56,78 57,2 59,11
weglu
Zawartos$¢ pierwiastka H w

% 4,03 3,96 4,03 4,16
weglu
Zawarto$¢ pierwiastka O w

% 11,76 10,62 11,76 11,65
weglu
Zawartos$¢ pierwiastka N w

% 1,68 1,63 1,68 1,63
weglu
Czesci lotne w weglu % 41,36 41,31 41,36 41,32
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6.2.2.2 Pomiary ruchowe
Odbiorniki kotta WR10 i pomiary technologiczne przedstawione sg na rysunku 9.
Wykaz gtéwnych punktéw pomiarowych kotta jest przedstawiony w tabeli 5
a dodatkowe wyniki pomiaréw ruchowych w tabeli 6. Dodatkowe pomiary nie byly

rejestrowane dla trybu pracy 135% wydajnosci nominalne;j.

Tabela 5 Zestawienie gtdwnych punktéw pomiarowych kotta WR10

Punkt Nazwa punktu pomiarowego Jednostka
1 Przeptyw wody przez kociot t/h
2 Temperatura wody do kotla °C
3 Temperatura wody do kotta °C
4 Cisnienie wody do kotta Pa
5 Temperatura wody za ekonomizerem °C
6 Cisnienie wody z kotta Pa
8 Temperatura wody z kotta °C
10  Temperatura wody z kotta °C
12 Przeptyw powietrza podmuchowego m3,/s

21 Temperatura sklepienia °C
22 Temperatura sklepienia °C
25  Temperatura w komorze paleniskowej °C

” Temperatura spalin przed -
podgrzewaczem wody (ekonomizerem)
28  Temperatura spalin za ekonomizerem °C

30  Zawarto$¢ tlenu w spalinach %
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Rysunek 9 Zestawienie punktéw pomiarowych kotta WR10
Tabela 6 Zestawienie wynikéw ruchowych
Wyszczegolnienie Wymiar WR10_1 WR10_2 WRI10_4
Data ddmm.r 10.12.18 11.12.18 11.12.18
Moc cieplna kotta MW 14,63 10,01 5,18
Praca wentylatora powietrza wtérnego T/N tak nie nie
Temperatura wody przed kottem °C 52,3 53,2 51,3
Temperatura wody za kottem °C 117,0 97,4 79,1
Cisnienie powietrza za wentylatorem Pa 476 872 695
Temperatura spalin na wylocie z KP °C 739,6 601,6 425,2
Temperatura spalin przed ECO °C 158,8 129,3 103,1
Temperatura spalin na wylocie z kotta °C 127,1 119,9 101,2
Cis$nienie spalin w KP Pa -20 -22 -18

36 Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki



Bilansowanie energetyczne komér paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Wyszczegolnienie Wymiar WR10_1 WR10_2 WR10_4
Cisnienie spalin przed ECO Pa -88 -15 -5
Cisnienie spalin na wylocie z kotta Pa -167 -51 -10
Cisnienie spalin przed wentylatorem Pa -1483 -659 -246

6.2.2.3 Analiza wynikow pomiarow kotta WR10

Podobnie jak w przypadku kotta WR40 pomiary gwarancyjne dla kotta WRI10
pozwolity na okres§lenie wartosci parametréw podczas pracy w warunkach quasi
ustalonych.

W celu zwigkszenia ilosci danych pomiarowych wchodzacych w zakres obliczen
cieplnych kotta, a ktére wykraczaly poza zakres pomiar6w z badan gwarancyjnych,
wykorzystano dane bezposrednio z DCS kotta podczas pracy na wydajnosci nominalne;.
System pomiarowy i DCS dla kotta WR10 nie byt rozbudowany w takim stopniu jak
w przypadku kotta WR40.

Jest to standardowe podejscie dla kottéw wodnych rusztowych niskich mocy, gdzie

uktady pomiarowe i DCS sg uproszczone oraz korzystniejsze cenowo.
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6.3 Badanie modeli
Poszczegblne sktadowe bilansu cieplnego reprezentujg ilosci ciepta wykorzystanego

w kotle oraz traconego w procesie cieplnym. Na rysunkach 10 i1 11 pokazano

schematycznie bilanse ciepta dla kottéw WR40 1 WRI10 dla pracy podstawowej —

wydajno$¢ nominalna.

Stechiometria
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Vst

A
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)
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Rysunek 10 Bilans cieplny kotta WR40 — praca podstawowa (wydajno$¢ nominalna)
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Stechiometria
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Rysunek 11 Bilans cieplny kotta WR10 — obcigzenie 100%
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7 Metodyki obliczania komory paleniskowej kottéw rusztowych

Obliczenia cieplne kottéw rusztowych, palnikowych czy ze ztozem fluidalnym maja
podobny tok obliczen i algorytmy obliczeniowe.

Zasadnicze rdéznice polegaja na innej filozofii spalania i wynikajacych z tego
bilansach masy paliwa i popiotlu w palenisku. Réznice w metodach obliczeniowych
komér paleniskowych wynikajag przede wszystkim z innego potozenia plomienia
w palenisku i innego rozktadu temperatury wzdtuz wysokosci komory paleniskowe;j.

Przeprowadzanie obliczen cieplnych sprawdzajacych kotta wodnego odbywa si¢
przy zachowaniu nastgpujacej kolejnosci (rys. 12):

— okreslenie parametréw wejsciowych,

— obliczenia stechiometryczne i bilansowe,

— obliczenia komory paleniskowe;]

— obliczenia cieplne poszczegdlnych stref poza komorg paleniskowa.

Metody obliczen cieplnych opieraja si¢ na zasadach teorii wymiany ciepta oraz na
wspotczynnikach okreslanych empirycznie i do§wiadczalnie podczas eksploatacji kotta.

W toku obliczen ustala si¢ zuzycie paliwa, zapotrzebowanie na powietrze a takze
sktad oraz wartosci ci$nienia, temperatury i predkosci spalin wzdtuz ich przeptywu
przez kociot. Pozwala to na wyznaczenie dodatkowych wielkosci takich jak np. oporéw
przeptywu czy tez temperatury $cianek rur.

Celem obliczen komory paleniskowej jest okreslenie temperatury na wylocie, ktéra
jest jednocze$nie temperaturg na wlocie pierwszego peczka lub strefy wychtadzajace;.
Temperatura ta powinna spetnia¢ dwa warunki:

— powinna by¢ wystarczajgca do wypalenia si¢ czastek staltych i gazowych
znajdujacych si¢ w spalinach (850-1100°C).

— powinna by¢ ponizej punktu migknigcia popiotu ze wzgledu na konieczno$¢
zapobiezenia zanieczyszczeniu powierzchni ogrzewalnych przez osad zuzlowy.

W  kolejnych podrozdziatach zamieszczono opis metod obliczania komér
paleniskowych podzielony na cztery czesci:

— metoda teoretyczna, oparta na podstawowych bilansach wewnatrz komory
uwzgledniajaca zjawiska fizyczne, ktére tam zachodza,

— metody zachodnie, opracowane przez badaczy z krajow zachodnich, ktére opisane

zostaly w dostgpnych publikacjach,
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metody rosyjskie, najszerzej opisana grupa metod opracowanych przez badaczy
rosyjskich i z bloku sowieckiego

metoda CFD, metoda numeryczna oparta na rozwigzywaniu réwnan
rozniczkowych w obszarze elementéw dyskretnych, pozwalajagca na otrzymanie

dodatkowych informacji na temat zjawisk zachodzacych wewnatrz komory

paleniskowe;.
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Rysunek 12 Uproszczony schemat obliczen cieplnych dla kotta wodnego. Opracowanie wlasne.

parameatry wody
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W pracy starano si¢ zachowaé oryginalne oznaczenia oraz uktad jednostek dla
poszczegdlnych metod, jednak czes$¢ oznaczen zostata ujednolicona (np. ¢ temperatura
na wylocie z komory paleniskowej) celem p6zniejszego poréwnania tych wielkosci.

Obliczenia ograniczono tylko do komory paleniskowej. Wyznaczanie parametrow
cieplnych pozostalych powierzchni ogrzewalnych w kotle nie jest celem pracy.

W  komorze paleniskowej, gdzie wystepujg najwyisze temperatury,
promieniowanie cieplne odgrywa znaczacg role w procesach wymiany ciepta,
natomiast konwekcja jest pomijalna. Przewodzenie zalezne jest od cech
geometrycznych imateriatowych rur a takie zanieczyszczedn ich powierzchni.
Poszczegdlne mechanizmy wymiany ciepta, spalanie paliwa na warstwie rusztu oraz
dane materiatowe wraz z tablicami wfasnosci ptynéw sg szeroko przedstawione w
literaturze [2, 5-9, 11, 17-21, 23-25, 32, 34, 38, 40, 42-46, 57, 61, 64, 69, 74-76, 83, 84,
89-91, 97, 103, 105, 106, 109, 110, ,113, 114, 119, 123, 131, 133, 136, 137, 147, 150,
151, 159, 160, 172-174, 194, 203-205, 213]. Procesy przeptywu ciepta zostaty

schematycznie pokazane na rysunku 13.

Przewodzenie
ciepta

Konwekcja

Promieniowanie
cieplne

Rysunek 13 Procesy przeptywu ciepta w kotle rusztowym. Opracowanie wiasne.
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W kotlach rusztowych zrédtem promieniowania sg:

— warstwa rozzarzonego paliwa na poktadzie rusztu, ktéra oddziatuje na powierzchni¢
opromieniowang kotla, czyli powierzchnia ogrzewalna, ktéra znajduje si¢ w komorze
paleniskowej lub jest z niej widoczna. Warstwa paliwa promieniuje w obszarze
wszystkich dtugosci fal (model ciata szarego) (Rysunek 14),

— plomien wypetniajacy komore paleniskowa, powstaty w wyniku spalania
weglowodoréw wywigzanych przy podgrzaniu paliwa. Wraz ze wzrostem ilosci
czastek statych w ptomieniu zmienia si¢ jego nieprzezroczystos¢ a tym samym
zmniejsza przenikliwos¢ dla promieniowania z warstwy paliwa na ruszcie
w kierunku powierzchni opromieniowanej (Rysunek 15),

— spaliny nieswiecgce wytworzone podczas spalania.

Promieniowanie warstwy rozzarzonego wegla wyznaczy¢ mozna z bezposrednich

przeksztalcen prawa Stefana-Boltzmanna.

intensywnos¢ promieniowania

r I L
V4 4 4 7% 78 Z0pm ¢ 72 1 B 78 20 2 24 vm
diugosc fali A diugosc fali A

Rysunek 14 Promieniowanie ciala czarnego i szarego (lewa strona), promieniowanie rzeczywiste
spalin (prawa strona) [73]

cialo czame

intensywnos$¢ promieniowania

Promieniowanie czastek stalych w plomieniu
(sadza, koksik lotny i popidf)

Promieniowanie gazéw w ptomieniu

4 (COy, Hy0, CO, itd)

D SR S e

74 % 8 20um

70
diugosc fali A

Rysunek 15 Promieniowanie ptomienia [73]
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7.1 Metoda teoretyczna wykorzystujaca podstawowe prawa fizyczne
Parametrami wejSciowymi metody sa dane geometryczne komory paleniskowej

irusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspotczynnikow empirycznych.

Obliczenia wymiany ciepla i bilansowe komory stuzag wyznaczeniu entalpii spalin
na wylocie z komory a nastgpnie temperatury spalin.

Obliczenia sa nastgpnie powtarzane do osiggnigcia wymaganej dokladnosci w
procesie iteracyjnym. Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 16.

W celu wyznaczenia temperatury na wylocie z komory paleniskowej oblicza si¢

bilans w catej obj¢tosci.

> o -
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g5 objetosci SPall}n% woda, pozostate Geometria
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A B Temperatura spalin na wylocie
z komory
\. J

Rysunek 16 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody fizykalnej

Ogdlna zalezno$¢ opisujaca ilo$¢ ciepta przestanego przez promieniowanie z ciata
cieplejszego F; do ciata zimniejszego F» ma postac:

T1\* [T2\*

_ Fl[(m) ~(5a0) ]

r— 1 ﬂ(i_i)
C1 F2\C2 Co

ey

Tlo$¢ ciepta odebrana przez 1 m* powierzchni F>, mozna wyznaczyé z zaleznosci:
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0, = (1%))::(1%120)4 —C [(ﬂ)‘* _ (2)4] @

—— 100 100
C1 C2 Co
1 1 1
=L L1 3)
a;Co  azCp Co
Cq Cz
== a, == 4
=g =g @

Jezeli do wzoru (1) za powierzchni¢ oddajacag ciepto F; podstawi si¢ niezakrytg
cze$¢ powierzchni rusztu Fg, za powierzchni¢ F> powierzchni¢ opromieniowang H,,,
oraz za temperatury 7, i 7; odpowiednio temperatur¢ spalin opuszczajacych komore

1 temperature Scianek powierzchni opromieniowanej to wzor przyjmie postac:

4

_ rel(Gee) () |

r_L_FFR(L_L) (5)
CR Hopr\Cy Co
gdzie:
Cr — wspotczynnik promieniowania warstwy paliwa na ruszcie,
Cn — wspdtczynnik promieniowania Scianek powierzchni opromieniowanej,
Wykorzystujagc powyzsze oznaczenia we wzorze (2) otrzyma si¢ ostatecznie:
T \* (Tsc\*
T\ _(Tsc Ny 4
Q, = (100) (100) =C (T_) _ (E) (6)
r - 100 100

et G

W celu uzyskania catkowitej wartoSci ciepta oddanego przez promieniowanie
nalezy powyzsza warto§¢ pomnozy¢ przez powierzchni¢ zastgpcza F okre$long
empirycznie jako pozostajaca w pewnym stosunku do powierzchni rusztu R 1 do
powierzchni opromieniowanej H,,,. Powierzchni¢ F' wyznacza si¢ jako rzut powierzchni
opromieniowanej na powierzchni¢ rusztu. Miarg ilosci ciepta jest powierzchnia F
przekroju prostopadiego do prostej faczacej srodki powierzchni promieniujacej rusztu

1 powierzchni opromieniowanej (Rysunek 17). Wzor (2) ostatecznie przyjmie postac:
7 \* Tsc\*
Q=0 F=cF|(s) - ()| 7
Po podstawieniu wykorzystanych wczesniej zaleznosci do réwnania rézniczkowego

Lamberta:

d2 Qr _ CirCy [(2)4 _ (2)4] dF,;-dF,-cos a:cos 8 (8)

Co 100 100 ml2
gdzie:
[ — odlegtos¢ srodkéw elementéw dF/ 1 dF2, m

o —kat miedzy prostopadta wystawiong w srodku dF’; i prosta [
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S —kat miedzy prostopadta wystawiong w srodku dF’ i prostg [
otrzymamy rownanie rézniczkowe promieniowania przejetego przez powierzchnie
opromieniowang z uwzglednieniem odleglosci pomigdzy powierzchniami.

Wraz ze wzrostem tej odleglosci zmniejsza si¢ ilo$¢ ciepla przejetego.

szr _ C1°Cy [(T_)4 _ (E)‘L] dR-dHopr-cos a-cos (9)

Co 100 100 ml2

gdzie:
dR - element promieniujacej czgsci rusztu
dH - element powierzchni opromieniowane;j
Graficzny sposob scatkowania rownania (65) opiera si¢ na metodzie R. C. Kamerera

(rys. 17).

Al B i i i c F D E

Ry Ry Ry Rs Rs 25% " 50% N
szerokos¢ rusztu
Y e

dtugos¢ rusztu

Rysunek 17 Graficzne wyznaczenie stosunku katowego

Rzut rusztu dzieli si¢ na paski poprzeczne, dla kazdego z nich rysuje si¢ kat brytowy
wzgledem powierzchni H. Warto$¢ $rednia kata brylowego odnosi do linii srodkowe;j
w punkcie O; na dtugosci rusztu oraz do punktu F na szeroko$ci rusztu. Wyznaczenie
stosunku katowego dla wszystkich paskéw R;, R,, R; itd. Wzgledem catej powierzchni
opromieniowanej umozliwia to obliczenie stosunku katowego dla calej powierzchni

rusztu R wzgledem catej powierzchni opromieniowanej jako:

_ (pRlH'R1+(pR2H'R2+(pR3H'R3+(pR4H'R4+(pR5H'R5
PrH = R,

(10)

Ostatecznie, otrzymujemy wzor na ciepto oddane przez promieniowanie w komorze

paleniskowej przez calg promieniujagcg cze$¢ rusztu na calg powierzchnie

opromieniowang:
7 \* Tsc\*
Qr =C - @ry - Ry [(E) - (m) ] (11)
c = (12)
Co
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gdzie:
ory  — stosunek katowy powierzchni opromieniowanej wzgledem promieniujace]
czes$ci rusztu.

Wzory (7) i (11) opieraja si¢ na zatozeniu, ze przy paleniskach rusztowych wymiana
ciepta nastgpuje tylko miedzy rusztem a powierzchnia opromieniowang bez
uwzglednienia ptomienia i1 spalin, ktére zar6wno pochtaniaja promieniowanie cieplne
emitowane przez warstwe wegla jak i same promieniuja.

Zgodnie ze wzorem (10) przy zachowaniu tych samych warunkéw i geometrii i przy
zmianie wylacznie odlegtosci srodkéw obu plaszczyzn wynika, ze dla wartosci / = 2 m
ilo$¢ ciepta, ktora przejmie element dHg jest 4 razy mniejsza niz przy [ = 1 m a dla
[ =3 m jest 9 razy mniejsza itd.

W rzeczywisto$ci w miar¢ zwickszania odlegtosci od rusztu, zmniejsza si¢ udziat
procentowy ciepta przekazanego przez warstwe na ruszcie na rzecz ciepta oddanego
przez ptomien i spaliny.

Badania [126] wykazaly, ze warstwa paliwa promieniuje na odlegtos¢ do 3 m
(zalezy to przede wszystkim od rodzaju ptomienia i sktadu spalin). W zwigzku z tym,
wyznaczenie ilosci ciepta wypromieniowanego przez ruszt wykorzystujac powyzsze
zaleznosci jest zasadne dla niewysokich komdr paleniskowych, natomiast przy
wysokich komorach nie nalezy uwzglednia¢ powierzchni rusztu, tylko zamiast tego
powierzchni¢ ptomienia.

Powierzchnia ta nie jest jednak wielko$cia mozliwg do okreslenia a dodatkowo
oprocz samego ptomienia wewngtrz komory wystepujg spaliny. Mozna zatem przyjac,
ze zachodzi przypadek ze wzoru (6) a iloS¢ ciepta, ktéra przejmie cata powierzchnia

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

0= Hope |(Z2) - (2)]] (13)

Zgodnie z twierdzeniem Kirchhofa zdolno$¢ promieniowania ciata szarego
okreslana jest w stosunku do zdolno$ci promieniowania czarnego jako tzw. stopien
czerni a. Stopien czerni a i wspdlczynnik promieniowania C przyjmuje si¢ zgodnie z

tabelg 7.

a_5B_G (14)

ap Ep Co

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki 47



Bilansowanie energetyczne komor paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Tabela 7 Stopien czerni a i wspdtczynnik promieniowania C dla r6znych materialéw

Stopien Wsp6tczynnik
czerni a promieniowania C
Ciato idealnie
1 4,96
czarne
Warstwa paliwa
) 0,9+0,96 4,46+4,75
na ruszcie
Stal kottowa 0,65+0,67 3,22+3,3
Cegla szamotowa  0,74+0,78 3,7+4,3
Cegta zwykla 0,93 4,6

Stopien czerni ptomienia mozna wyznaczy¢ z rOwnania:

apl' =1-— e—0,027 M-R/100000 (15)
gdzie poszczegdlne sktadowe to:

_ BpLHV

M v (16)
Vot = Vkp - @ 17)
R = 0,663/Vip (18)
M - natezenie cieplne plomienia, ilo§¢ wywiazanego ciepta w palenisku na 1 m’,
kW/m’
R —réwnowazny promien, m

Vkp — objetos¢ komory paleniskowej, m’

@ — stopien wypelnienia komory paleniskowej plomieniem, przyjmowany
w zakresie 0,6 + 0,8 (dla obcigzenia 160 + 220 kW/m3)

Bp — strumien spalanego paliwa, kg/s

Réwnanie (15) nie uwzglednia wptywu ilosci sadzy na stopien czerni ptomienia
z powodu braku mozliwosci okreslenia tej ilosci. W zwigzku z tym, badacze tego
zjawiska podaja wspétczynnik promieniowania dla ptomienia w szerokich granicach,
np. Miinzinger — C; = 2,9-5,1 kW-m>K™* [88].

Stopien czerni a jest tym wigkszy, im wigksze jest nat¢zenie cieplne komory
paleniskowej, stopien wypelnienia komory ptomieniem ¢ i wielkosci samej komory.

Zgodnie z rysunkiem (18), stopien czerni wzrasta z grubo$cig ptomienia,

promieniowanie ptomienia jest jednak zalezne od kilku czynnikéw i powyzsze wyniki

sa rozne dla réznych badaczy. Ze wzgledu na te rozbieznosci zamiast teoretycznego
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obliczenia warto$ci stopnia czerni przyjmuje si¢ stalg warto$¢ dla swiecacego ptomienia
z wegla kamiennego dla palenisk rusztowych jako a,;=0,7.

Do potowy 20-tego wieku plomien traktowano jako ciatlo szare i1 obliczano
promieniowanie korzystajac ze wzoréw (11) 1 (12). Schack [108] stwierdzil, ze ptomien
promieniuje selektywnie.

Catkowity wspotczynnik promieniowania C wystepujacy w réwnaniach (5), (7) oraz
(8) jest zalezny od trzech wspdtczynnikdw promieniowania zgodnie ze wzorem (3).
Trudno$¢ z prawidtowym ich okre§leniem powoduje, ze przyjmuje si¢ wartosci podane
przez ré6znych autorow. Czesto odbiegaja jednak one od tych okreslonych w tabeli 7.

U réznych autoréw wspoéiczynnik ten ma r6zne wartosci:

— Berner C =4,65-5.25kW/m’K*
— Miinzinger C = 4,65 — 5,00 kW/m’K*
— Loschge C = 4,30 kW/m’K*

— Netz C = 4,10 - 4,90 kW/m’K*

0,8f

o
[
T

Stopien czerni A

o
~
T

021

0 1 2 3 4 5m
Grubos¢ ptomienia

Rysunek 18 Zaleznos¢ stopnia czerni ptomienia od jego grubosci: a - bezposrednio nad rusztem
(Kossler); b - na konicu ptomienia (Kossler); ¢ - na koncu ptomienia (Rosin)

Promieniowanie spalin nieswiecacych zaczg¢to uwzglednia¢ przy obliczaniu
wymiany ciepta po ukazaniu si¢ pracy Schacka [108]. Z gazéw, ktére stanowig spaliny,
promieniujg tylko niektére z nich, a do obliczen praktycznych uwzglednia si¢ tylko CO,
i H,O, ktoére zaréwno promieniujg jak i absorbujg promieniowanie cieplne z innych
zrodel. Tlen 1 azot s3 gazami obojetnymi w procesie wymiany ciepta poprzez

promieniowanie.
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CO, CO,, H,O oraz weglowodory promieniujg tylko przy okreslonych dtugosciach
fal, w obliczeniach pomija si¢ promieniowanie niespalonych weglowodoréw 1 CO.
Znajdujace si¢ w spalinach oprécz wymienionych sktadnikéw, tlen O, oraz azot N, nie
pochtaniajg promieni cieplnych catkowicie je przepuszczajac. Poczatkowo uwazano, ze
intensywno$¢ promieniowania gazow jest na podobnym poziomie co ciata czarnego
jednak badania wykazaly, ze nie osiaga przy wszystkich dlugosciach fal jednego pasma
intensywnos$ci promieniowania ciata czarnego i powstaje krzywa zygzakowata (rys. 15).

Pierwsze rownanie Schack przedstawil jako sume ilosci ciepta wypromieniowanego
przez 1m? powierzchni bryly gazéw kazdego z trzech pasm dtugosci fali. Wzory te byty
zbyt skomplikowane do uzycia w celach praktycznych, dlatego opracowano na ich
podstawie wykresy i tablice liczbowe.

Nastepnie okreslit ilos¢ ciepta przekazywang przez spaliny nie§wiecace na Im?
otoczenia absolutnie czarnego w danej temperaturze dla wszystkich trzech pasm.

Poszczegblne strumienie ciepta dla gléwnych sktadnikéw spalin, czyli CO, oraz

H,O wyznaczone sg ze wzorow:

T 3,5
Qs.co, = 40 3T0pco, -5 (505 (19)
T 3
Qsn,0 = 4,0 10PH200'8 - 500 (FSO) (20)

Ilosci ciepta przekazane przez powierzchni¢ opromieniowang mozna wyznaczyc

odpowiednio ze wzoréw

T 3,5
Qseco, = 40 AsyT0pco, -5 () @1)
T 3
Qscitzo = 40 Ase - 10py,0°° - 5 (1) (22)

Ilosci ciepta przekazane 1m? powierzchni opromieniowanej przez spaliny okreslaja

rOéwnania

T 3,5 T 3,5
Qco, = Qsco, = Qseco, = 40 4se3T0hco, 5| () - (12)7] @3

Ts

3 Tsc\ 3
Qu,0 = Qsn,0 — Osen,0 = 4,0 Age - 10?90020'8 - 500 [(100) - (ﬁ) ] (24)

W powyzszych zalezno$ciach s oznacza grubo$¢ warstwy promieniujacej, m,
p — ci$nienie czasteczkowe danego sktadnika spalin, kPa.
Catkowita ilo§¢ ciepla przejeta przez 1m” powierzchni opromieniowanej od spalin

jest sumg

Qs = Qco, + Qn,0 (25)
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Wymiana ciepta w palenisku kotla rusztowego jest skomplikowana. Zrédtem
promieniowania w tym przypadku sa trzy skiadniki: warstwa wegla na poktadzie,
ptomien oraz spaliny, majace wzajemny na siebie wplyw. Empiryczne okreslenie
temperatury promieniowania oraz niejednorodny rozktad temperatury wewnatrz komory
a takze nieuwzglednienie zanieczyszczenia powierzchni sprawia, ze obliczenia nie sa
zgodne z rzeczywistoscig. W celu znalezienia doktadniejszego rozwigzania opracowano
szereg innych metod, opartych na r6znorakich badaniach i zatozeniach.

Zgodnie z zagadnieniami teoretycznymi, ciepto emitowane z powierzchni ciata
czarnego o temperaturze Tp; na powierzchnig ciata czarnego o temperaturze Ty, wynosi:

Qr = 0 Hopr (T — Tt (26)

W przypadku uproszczonych obliczen wymiany ciepta na drodze promieniowania
w paleniskach zaktada si¢ tylko radiacj¢ H,O i CO, (razem z SO,).

Emisyjnos¢ tych sktadnikéw spalin mozna okresli¢ z nastepujacych zaleznosci [73,

74, 75]:

— wzory przyblizone Schacka obowiazujace w zakresach 1=0+2000 °C; pcoz-s=0+40
kPa-m; pgro-s=0+70 kPa-m

1,54 1

€co, = F(Pcoz '5) 3 (27)
17,844

E,0 = Tpgfo - 506 (28)

— aproksymacja Gurwicza i Mitora, zastosowana w metodzie CKTI, stanowigca

emisyjnos¢ mieszaniny spalin zarowno czystych jak 1 zapylonych

gg=1—e FPps (29)
k =k + ky + i (30)
Pp = Pco, T Ph,0 (31)

Poszczegoblne wspdiczynniki k; zostaty opisane w rozdziale po§wigconym metodom
CKTI w dalszej czesci pracy.
— aproksymacje oparte na modelu pasmowym i gazu rzeczywistego, Leckner

zaproponowal nastepujacg posta¢ wzoru:

g0 =1— e ~kilts) (pis)" (32)
ts
k(t)=a+b (1000) (33)
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Tabela 8 Wspdtczynniki funkcji aproksymujacej (t=800+1400 °C) [73, 74]
Zakres (p;s) n Wspétezynniki
kPa-m - a b
CO;,

70200 0,310  0,07350 -0,02081
10+80 0,314  0,07791 -0,02573
4+10 0,374  0,07613 -0,03038

H,O

70200 0,395  0,09700 -0,03809
10+80 0,530  0,05729 -0,02375
4+10 0,692  0,04210 -0,01979

Prace Hottela oraz Johnsona i Beéra pozwolity na wyznaczenie innej aproksymacji
[132]:
gg = Liog a; (1 — e kst Pps) (34)

Tabela 9 Wspdtczynniki funkcji aproksymujacej [132]
b()i [-] bli [I/K] kgi [1/m-bar]
Spaliny czyste

0,130  0,000265 0,0
0,595  -0,000150 0,824
0,275  -0,000115 25,907

Spaliny zanieczyszczone sadza

0,130  0,000265 3,460
0,595  -0,000150 960
0,275  -0,000115 960
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7.2 Metody zachodnie

7.2.1 Metoda Orroka i Hudsona
Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej, a takze szereg wspotczynnikéw empirycznych oraz konstrukcyjnych.
Metoda poczatkowo zostala opracowana przez Hudsona. Zostala nast¢pnie
rozwinigta przez Orroka [1, 49]. W pdzniejszym czasie zostala dodatkowo

zmodyfikowana przez Reida, Cohena i Coreya [1].

Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 19.
‘Wspdtczynniki

Geometria |5

[l Geometria: Parametry Wspétczynniki:

qé 8 powierzchnie, 'ﬁﬁm rodzaju i ksztattu

s 3 wymiary liniowe, paliwo, powietrze, komory, paliwa i

£ = objetosci spaliny Zaniecz.yszcze¥1ia Paramer
powierzchni y

fizykalne

\ 4

Stopien ciepta

A

przekazanego $cianom

Y A 4

Obliczenia posrednie
i bilansowe

Bilans komory paleniskowej

\4

Temperatura spalin na wylocie z
komory

Parametry
wyjsciowe

Rysunek 19 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody Orroka Hudsona

Obliczenia bilansowe komory stuzg do wyznaczenia opracowanego na potrzeby tej
metody, stopnia ciepla przekazanego ekranom komory paleniskowej w odniesieniu do
ciepta doprowadzonego do kotla 6, a nast¢gpnie do wyznaczenia temperatury spalin.

Pierwotnie, zaleznos$¢ na stopien ciepta przekazanego scianom komory paleniskowej
byta okreslona empirycznym wzorem:

§=— - (35)

G )
pow o
1+ 55,24 By

gdzie:

G,o» —masa powietrza w przeliczeniu na kg paliwa, kg/kg
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B, —ilos¢ paliwa przypadajacego na m’ powierzchni opromieniowanej, parametr
zalezny od konstrukcji 1 geometrii powierzchni.
Wz6r zostal opracowany na podstawie licznych badan pomiarowych kottéw
i instalacji destylacji ropy naftowe;j.

W 1948 Reid, Cohen i Corey zaproponowali nowg formute:
100
T 1+CBJqs

Wspétczynnik C jest stalg empiryczng bedaca funkcjg rodzaju i ksztattu paleniska,

(36)

paliwa i stopnia zanieczyszczenia powierzchni.

Wartos$¢ wspétczynnika C rézni si¢ w zalezno$ci od autora badan.

Wspétczynnik B to stosunek ilosci spalin do wartosci opatowej paliwa spalanego w
kotle a parametr g, to stosunek migdzy cieptem doprowadzonym do kotta

a powierzchnig opromieniowang.

Vs 1

B = LHV ~ isqop (37)
By-LHV
S = (38)

Bilans komory paleniskowej mozna zapisa¢ jako Bp -LHV = Vs(l — is,o)-

Prawa strona rownania to réznica pomiedzy cieptem zawartym w spalinach na
wylocie z komory paleniskowej a temperaturg otoczenia jest wyrazona wyrazeniem.

Po uwzglednieniu stopnia ciepla przekazanego $cianom 6, bilans komory

paleniskowej mozna zapisac jako:

(1 - %0) B, - LHV = V,(i" — iso) (39)

A nastepnie po poréwnaniu wzoréw 36 oraz 37:

. . . 1 Cyqs
i"—iso=1 1-—- = 40
s,0 s,dop( 1+i @) 1+i C \/a ( )

s,dop s,dop

Ostatecznie entalpi¢ spalin na wylocie z komory paleniskowej mozna obliczy¢

wykorzystujac jedng z zaleznoSci:

. 1 . 1000
I"=lis0+—T—5 = i50 t+ 523 1000 — Wg Konakowa (41)
cJaqs ls,dop Jas ls,dop
gdzie: C = 153,3 kJ*s"’mkg™ [73] a ¢, wyrazane jest kW/m?, lub
. . 1 . 1000
i"=lig9+—FT—1 =Ig9+—s1=——— — Wg Annaratone (42)
’ C—@‘Fm ’ 2'165‘5,'dop+ 1000
' \/% is,dop
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W tym przypadku wspétczynnik C jest skorelowany z warto$cig is 4., 1 ma wartos¢
461,9 -
C = 2619 106505 koI5 [1]

s, dop

Powyzsze réwnania moga by¢ wykorzystane przy obliczaniu palenisk na wegiel
kamienny (spalanym zaréwno na ruszcie jak i w palnikach), jednak ich gtéwng wada
jest przyjecie stopnia zanieczyszczenia powierzchni jako statej statystycznej i
nieuwzglednienie wptywu promieniowania ptomienia.

Wyniki blizsze rzeczywistosci otrzymatl Notzlin [1] modyfikujac stopien ciepla
przekazanego Scianom do postaci:

_ 100
0= 1+fv-c-BJq_sfk (43)

gdzie:

fy to  wspdlczynnik uwzgledniajacy stopien zanieczyszczenia powierzchni
popiolem, wyznaczany z rysunku 20.

frx to wspétczynnik uwzgledniajacy zawartos$¢ czesci lotnych w paliwie (Vol):
dla  Vol>20% fi=1
dla Vol < 20%  fi = 1,34-0,017-Vol

25 —

T A

1.9

I
I
I
I
+
'
'
'
'
[ P -
'
'
'
'

'
'
'
'
P
'
1
1
1
decccmgaccas
'

16

e B e D

13F---

llllllllllllll

1.0 | 1 | I 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rysunek 20 Stopien zanieczyszczenia powierzchni popiotem

Wyrazenie (41) po zastosowaniu réwnania (43) przyjmuje postac:

. . . fk fv-C\/a"'is,dop(l_fk)
i"—i.o=1 1-— = 44
=0 ==l

Wyrazenie (41) ma wtedy postac:
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6,439(1—fk)i5’d0p

1000+ Folac
o s vy ds
- ls,O + 6,439 1000 —Wg Konakowa (45)
foas tsdop
14m [T T T T I T T T T I LI T T | T T 1 T l T T T T 1 T ¢ T T ! L L T T T T T T ]
- 1c dg : : : ]
1880 1600 kI D i 2400 kg [ s
F |==a=a 1800 KK W00kIkg | P e ]
1300 1« = = = = 2000 kikg = == = - B R
2 1 T DT T T T S
1200
£ 1 T T T Ty L oL REEEE
LB T R o e
£ 1050 frenmnne Reoreesy Lottt
1000
950 |- .
900 &+ :
= : : -
850 ot e e TN e T RS EEPT PR Pemeeneans donnennnas -
. x ! : | ]
Al L e ! : : ]
800 r e T4 o, k- an - PR —
B i ] : : i ]
L e A . B S gt =
: 1 L 1 1 I L 1 1 1 | 1 1 1 'l I 1 1 1 1 J 1 'l 1 1 .I L 1 1 1 | 1 1 1 il :
100 150 200 250 300 350 400 450 500
g, (kWim®)

Rysunek 21 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej wg metody Hudsona-Orroka, wzér 41 [1]

1'%0 L T T T T ‘ T T T T | T T T T | T 7T T T I T T T 1 'I LI | T T I T T T T I T T 1 I.‘_
E is dop b T
1250 F-- 1600 kfkg  =m=asess 2400 kMkg |- 2 R .
[ |l===== 1800 kl/kg 2600 klikg i e ;
o 2000klkg == -- 2800 kikg : - .
1200 |- -
.
THOD Frrvsmmer it s e s e e St o e g
1050 |- ;4
£ 1000 -
ss0 -
900 Fo- e AN e
ol S R e e
F - H ] H H =
800 p5e- - Faacacnes feseeoeses it posceneases oenenas e
g ! : : ! : ! ]
750 | S T S
I : ; : ! : : ]
Tﬂo - |. L1 L 1 J b _Jd__1 l - |- J ¥ - I ol |- J Ll L]
100 150 200 250 300 a50 400 450 50
g, (EW/im®)

Rysunek 22 Temperatura na wylocie z komory palenisowej wg metody Hudsoona -Orroka, wzor 42 [1]

56

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki



Bilansowanie energetyczne komor paleniskowych wodnych kotléw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Metoda Orroka-Hudsona jest uproszczona, bazuje na okre§leniu ciepta
przekazanego $cianom w komorze paleniskowej za pomocg zalezno$ci opracowanej na
podstawie badan kotléw i instalacji destylacji ropy naftowej. Metodyka przyjmuje staty
stopien zanieczyszczenia powierzchni oraz nie uwzglednia wplywu promieniowania

ptomienia.

7.2.2 Metoda Wohlenberga 1925

Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspétczynnikdw empirycznych.

Obliczenia bilansowe komory stuza wyznaczeniu stopnia przekazania ciepta
ekranom komory paleniskowej, obliczeniu entalpii spalin na wylocie z komory
a nast¢pnie temperatury spalin.

Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 23.

Metoda oparta jest na bilansie paleniska wykorzystujacego szereg wspotczynnikéw
doswiadczalnych.

Jednym z zatozen metody jest wymiana ciepta w komorze paleniskowej wylacznie

poprzez promieniowanie.

‘Wspdtczynniki

powierzchnie, rodzaju i ksztattu fizykalne: kalne
wymiary komory, paliwa, pahwo powietrze,

liniowe, powietrza i spaliny
ObJQtOéCI Zal’llCCZySZCZCl’lld

Geometria: Wspolczynnlkl ‘ Parametry

Parametry
wejsciowe

A 4 \ 4

.2 ) Parametry
% Stopien przekazania fizykalne
G ciepta §cianom
g o
@
s g v \ 4
2 3
8 5 Cieplo przekazane komorze
Qo = . .
g paleniskowe;j

A

Entalpia spalin na wylocie z

z 2 komory
o o
£ 3 v
(31 ﬁ 4 N\
5 ; Temperatura spalin na wylocie
z komory
\. J/

Rysunek 23 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody Wohlenberga

Ilos¢ ciepta przekazang w komorze paleniskowej oblicza si¢ ze wzoru
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Qr = By(LHV + 1+ Vi~ lpow) (46)
wspotczynnik u okresla stopien przekazania tego ciepta powierzchni
opromieniowane;j
u=F K"K, K3 K, K5 K;,-Kg+C (47)
gdzie:

F — wspoélczynnik okreslajacy typ paleniska, F = 0,311 (paleniska rusztowe)
K; — wspdiczynnik okreslajacy wplyw komory paleniskowej na proces spalania

(rys. 26)

K, — wspodiczynnik wptywu obcigzenia cieplnego komory paleniskowej (rys. 26)

K; — wspdiczynnik wptywu stopnia ekranowania (rys. 26)

K, —wspdiczynnik wptywu nadmiaru powietrza (rys. 26)

Ks — wspdiczynnik wptywu wartosci opatowej (rys. 26)

K, — wspdiczynnik wptywu objetosci komory paleniskowej — wytacznie paleniska
rusztowe (rys. 26)

Kg — wspodiczynnik dodatkowego wptywu obcigzenia cieplnego komory
paleniskowej q,, dla palenisk rusztowych (rys. 25)

C — wspotczynnik wptywu temperatury powietrza doptywajacego do paleniska,
dla kottéw bez podgrzewacza powietrza C = 0, warto$¢ wspétczynnika mozna
odczytac z krzywej (rys. 25)

Energi¢ spalin na wylocie z komory paleniskowej okresli¢ mozna z zaleznosci:
Q"=0Qq— Qr. kKW (48)
Q"= (1—WB,(LHV + A V& * ipow), KW (49)
Z réwnania (49) mozna obliczy¢ entalpi¢ spalin na wylocie z komory paleniskowej,

liczona na 1 m’ spalin:

= n Q"
i =5 kJ/m’ (50)
lub w odniesieniu do 1 kg paliwa:
I" = g—p kJ/kg (51)

A nastepnie wyznaczy¢ odpowiadajacg jej warto$¢ temperatury na wylocie z komory
paleniskowe;j.
W celu okreslenia wartosci parametru u (47) nalezy dodatkowo wyznaczy¢

parametry dodatkowe, a nastepnie wykorzysta¢ gotowe wykresy.
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Stopien ekranowania oblicza si¢ jako stosunek powierzchni opromieniowanej do
catkowite] powierzchni S$cian. Jest on wykorzystywany do wyznaczenia
wspotczynnikow K, K; 1 Ks.

_ ZHopr

Y Feoe (52)
Qv = pr'::v (53)
Powierzchni¢ opromieniowang okresla si¢ z zaleznosci:
Hopr = Cryr Féc,e “frfs fufe (54)
gdzie:
Fsce —powierzchnia Scian pokryta ekranami,
fr — wspdlczynnik ksztattu ekranu. Wspétczynnik ten mozna odczytaé z krzywej
(rys.26). Dla sciany wykonanej z pgczka rur na wylocie z rur réwny 1,
fs  —wspdlczynnik zanieczyszczenia odczytany z krzywej (rys. 24),
fu — wspdlczynnik  uwzgledniajagcy  przewodzenie ciepla, dla  rur

gtadkich i optetwowanych réwny 1,

Crur = 0,9 lub 0,95.

fero —
fs=[1-x(fs-1)]
0:8 \ \\ x - udzial powierzchni /
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! S /
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Rysunek 25 Wspétczynniki Ci Ky
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7.2.3 Metoda Zinzena 1950 i 1957

Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspétczynnikow empirycznych.

Obliczenia bilansowe komory stuzag wyznaczeniu temperatury spalin za strefg a po
obliczeniach iteracyjnych do wyznaczenia temperatury spalin.

Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 27.

Geometria

Wspdtczynniki

£ 3 powlerzghple, e promieniowania, e
S @ | wymiary liniowe, paliwo, powietrze, ;
53 g objetosci, strefy spaliny, ptomien pozostate
Parametry
e A - fizykalne

Bilans strefy

< v >

Temperatura spalin za strefg

Obliczenia
posrednie
I bilansowe

Temperatura spalin na wylocie z
komory

Parametry
wyjsciowe

Rysunek 27 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody Zinzena

Metoda oparta jest na rownaniu komory paleniskowej (55) po uwzglednieniu

zatozen z rysunku 28.

Tt 4 Tec 4
Qp{—sc = Upt-sc F, [(Fpo) - (m) ] (55)
gdzie:
Fpt
Cp}—sc =y 1 Fp*le 1 (56)

Crad s Comaromm)

Wspodtczynnik sprawnosci cieplnej ekrandw y jest iloczynem wspoiczynnika
ksztaltu zaleznego od geometrii (dla $ciany szczelnej rownego 1) oraz wspoétczynnika
zanieczyszczenia powierzchni opromieniowanych w komorze paleniskowej. Stopien
zanieczyszczenia  powierzchni  ogrzewalnej uwzglednia zmniejszenie  iloSci
przejmowanego ciepta na skutek zanieczyszczenia lub pokrycia warstwg izolacji
ekrandw. Wspétczynnik przyjmuje wartosci w zakresie y = 0,7-0,8.

Po zastosowaniu wartosci zaproponowanych przez autora:

Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki 61



Bilansowanie energetyczne komor paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Cpt = Ccz = 4,96 oraz (¢, = 0,8C, wzor (110) przyjmuje postac:
pl
Ccy,
Cot=se =¥ 140,257 140,252t

F2

Cpi-sc osiggnie maksimum dla przypadku, gdyF y = F, wtedy

Cp}—sc =¢- 125 = 3,96y

gdzie:
F,y - powierzchnia ptomienia w komorze paleniskowej, m
F,  —powierzchnia dodatkowa (spalin) w komorze paleniskowej, m

(57)

(58)

i)
Fse
Fpt Fa
spaliny \
plomien b \
L :

100% wydajnosel 75% wydajnosci 50% wydajnosci

Rysunek 28 Szkic do metody Zinzena, a-dtugo$¢ komory paleniskowej, b-szeroko$¢ komory

paleniskowej [140, 141]

W celu wyznaczenia ilosci ciepta przekazanego w komorze nalezy okresli¢ potozenie

ptomienia, jego geometri¢ oraz parametry powierzchni dodatkowej F.

Jezeli ptomien nie wypelnia w catosci komory to uwzglednia si¢ ostabienie

promieniowania plomienia, wynikajace z dodatkowej objetosci spalin pomiedzy

spalinami a §ciang.
Cieplo przejete przez powierzchni¢ ptomienia wynosi:
Tyt 4
Qp%l = (Sp} Ssl)Ccz (1:0) Fp}
&1 = ag dla temperatury ptomienia g,; = 1

Ciepto odbite od scian wynosi:

4
Qsc1 = Qs¢c — Qa1 = (Sp{ Ssz)Ccz (:;i)) F,

(59)

(60)

62 Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki



Bilansowanie energetyczne komér paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

&1 jest okreslone dla temperatury Scian
Wymiane ciepla przez promieniowanie pomig¢dzy ptomieniem a Scianami komory

paleniskowej mozna okresli¢ korzystajac z zaleznosci:

F.

t
l/)'Ccz_Fp
— sc
Cp}—sc - 1 Fptr 1 1) (61)
ept—es1 F2 \esc—ées2

Wspdlczynniki emisyjnos$ci spalin okresla si¢ zaktadajac powierzchnie F); oraz F»
jako ptaszczyzny réownolegte. Dalsze uproszczenie w postaci zalozenia, ze wszystkie

powierzchnie sg sobie rowne, pozwala na zapisanie wzoru (61) w postaci:

! YCey
Cptosc = —= T (62)

Epi—Es1 " Esc—Es2
Jesli przyjmiemy, ze powierzchnie F, 1 F,; sa koncentryczne wzgledem siebie to
przy zastosowaniu wspotczynnika korekcyjnego ¢ uzyskamy:
Cot-sc = ¢ C'prosc (63)
Warto$¢ wspoétczynnika ¢ okreslona jest z wykreséw przygotowanych przez Autora
[140, 141]. Wspotczynnik miesci si¢ w przedziale pomigdzy 0 a 1.
W  rzeczywistosci spaliny nie tylko ostabiaja wymiang ciepla przez
promieniowanie, ale same rOwniez emitujg promieniowanie zaréwno w kierunku $cian
jak 1 ptomienia.

Ciepto oddane przez spaliny scianom okresla zaleznos¢

T \* Toc\*
Qs—sc = Ccz " Fsc [(m) €s1 — (m) 852] (64)
Ciepta oddane przez ptomien spalinom okresla zaleznos¢
Tpr\* s \*
Qp}—s =C¢z° Fp{ [(ﬁ) Es—pt — (m) 551] (65)
Sumaryczne cieplo przekazanego od ptomienia do $cian jest sumg powyzszych
Q = Qs_sc + Qp}—s (66)

Dla praktycznych obliczen autor przedstawit zastepczy stopien czerni, ktéry mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci
T 4 4 4
pt Ts Tsc
Cp’r—sc(ﬁ) +Cs1(m) _(Cp’r—sc‘l'csz)(m)
4
(ﬂﬂ)_(ﬂmf
100 100

lub odczyta¢ z przygotowanych przez niego wykreséw [140,141].

(67)

Crast =
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Cieplo wywigzane wewnatrz komory paleniskowej moze by¢ przedstawione jako
roznica ciepta zawartego w spalinach dla temperatury adiabatycznej (teoretycznej) przy
zatozeniu braku promieniowania i dla stalej sredniej temperatury ptomienia.

Q = (Taa = Tpt)cps Vs " By (68)

Autor w roku 1957 dalej rozwingt metode uwzgledniajac migdzy innymi strumienie

ciepla ptomienia i spalin oraz pochtoni¢te 1 odbite od poszczegdlnych Scian.

Dla ptomienia:

T 4
Z(Qp})éc = O(phsc " €pt " Cez (Fp:)) (69)
_ Esc(l_‘gpl,s)
O(pHsc = 1_(1_(p'£pl)(1_856)(1_‘9;)’[,5)2 (70)
Dla $cian:
T \*
Z(Qsc)sc = O(sc)sc " €sc* Cey (m) (71)
Esc(l_(l"gp{)(1_550,5)2
= 72
O-(SC)SC 1_(1_(P'5p{)(1_550)(1_550,5)2 ( )
T \*
Qsc — Z(Qsc)sc = Og¢ " Es¢ " Cez (m) (73)
1_(1_(P€p{)(1_5sc,s)z
= 74
Ose 1_(1_(P'5p{)(1_55c)(1_gsc,s)z ( )
Dla spalin:
T \*
Z(Qsp,sc)sc = O(s,sc)sc " €s Cez (E) (75)
Esc
G(p})sc N 1_(1_(P'€p})(1_5sc)(1_5s)2 (76)
T \*
Z(Qs,p})sc = O(s,phsc " Es° Cez (E) (77)
2
Escl1-@€ 1-&scs
O—(s’p})sc — ( pl)( ) (78)

1_(1_(P'5p})(1_gsc)(1_55)2
Uwzgledniajagc w rownaniach bilansowych poszczegdlne powierzchnie, autor

otrzymal nastepujace rOwnanie

Tpr\* s \*
Q= O(phsc " Ept * Ccz ' Fp} (m) + O(s,sc)sc " €s* Ccz ' F.'s‘c (m) + O(s,psc " €s* Ccz ’
T \* Ty \*
Fp% (m) — 04c " Esc " Cey " F (m) (79)

Przy zatozeniu T); = T = T otrzymamy
O(phsc " Ept -~ Ccz ' Fp% + O(s,sc)sc " €s Ccz ' Es‘c + O(s,psc " €s° Ccz ' Fp% = Og¢c " &Es¢ Ccz '

F, (80)
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Przy zalozeniu ¢, = €. = & otrzymujemy:

_ Foilep(1-epis)+es(1—e) (1—ep) |+ Foese—Fa [ 1-(1-2p1) |

- 2
Fz'sp{(l_gsc,s)

(81

Zinzen dodatkowo upro$cil powyzsza zalezno$¢ zakladajac wspdiczynnik ¢ dla
ptaszczyzny ptomienia dla spalania na ruszcie ¢ = 0,6 (dla obcigzenia 50%) 1 ¢ = 0,7
(dla obciazenia 100%), dla ptaszczyzn réwnolegtych ¢ = 1 oraz o, = 0,95-0,99;

sktadnik £,(1 — es)(l - ep}) = 0,02 — 0,04, co ostatecznie pozwolito na zapisanie:

O(phsc & 1'0455c(1 - gp},s) (82)
O(ssc)s = 1,04€5 (83)
O(spsc = 0 (84)

Ose) & 1 (85)

Przeksztalcona zaleznos¢ (55)

T\% o \* oo\ 4
Q = 1,04C, [Ep%(l - Ephs)Fp% (ﬁ) + & - F¢ (m) - F, (m) ] (86)
Wykorzystujac wspétczynnik absorpcji promieniowania okreslony jako
___4e
= 2+hes (87)
Otrzymano inny zapis tej zaleznosci
Tpr\* 75 \*
Q =1,04n - Cy [gp}(l - gp},s)Fp% (Fp;) + &+ Fye (m) ] (88)
Dla temperatury $ciany i przy zatozeniu, ze ptomien wypetnia calg komore oraz dla

Fpl=F2=Fsc=Figs=8pf,s=0

o\ _ To\% <\
() = () a1 =) (38) + e e () | @9
Toc \*
t=n=(5) (90)
Z bilansu komory paleniskowej mozna zapisa¢
Y Q =B,(LHV + 2 Voo * ipow) (91)
2 Q = Vs(ioa — ipt) (92)

Wykorzystujac wczesniejsze rOwnania mozna wyznaczy¢ temperatur¢ na wylocie z

komory paleniskowe;j

4
1,04C,¢ (M) Y 1Cyy (1 _ Sp},s)Fp} +tpy=t" (93)

Vs,p’rcp,pl 100

t" _ 1
Vs,ptCp,pt

) ] Te \*
| (LHV + 2 Vyo - o) = 104Csc - B2 Fee (125 | 08

Za ptomieniem spaliny przekazuja ciepto Scianom jednoczesnie same promieniujac
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Esc'€s
Ossc = - (1—es0)(1-e3) (95)

Esc,s (96)

O.. =
s¢ 1—(1_550)(1_5SC,S)

Podobnie jak dla obszaru ptomienia, autor uproscit zapisy otrzymujac ostatecznie

T\ % Ts \*
Q =1,11C., - Fy [Eéc i (Fp:)) + Ese,s (m) ] (97)
T \*
Q=111n"Ccp " Fsc - &5 " & (E) (98)
TSC 4 SC<S
(T—S) = % (1-1n) (99)

W poréwnaniu do obliczen temperatury ptomienia, w ktérych zatozono jednakowa
temperatur¢ dla catego ptomienia, spadek temperatury spalin w komorze paleniskowej
wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

Entalpia poczatkowa spalin, ktéra byta tylko wartos$cig obliczeniowg przy obliczaniu
temperatury ptomienia, wykorzystywana jest jako entalpia poczatkowa na wejsciu do
przestrzeni  wylotowej  komory  paleniskowej.  Poszczegdlne  temperatury
wykorzystywane w bilansie to temperatura wlotowa ty;, Srednia temperatura w strefie t,
oraz temperatura wylotowa t”. Promieniowanie gazu jest powiazane ze Srednig
temperaturg, ktérg przyjeto jako $rednig arytmetyczng.

Spadek temperatury w przestrzeni mozna okresli¢ z nastgpujacych zaleznosci

tor — t" = 2(tp — t5) (100)

Zaleznos¢ na Srednig temperature spalin w komorze paleniskowej mozna wyznaczy¢

z zaleznoSci:

4
" 0,551 Cez'FscEgcE, T
ts =" — N'Ccz Fsc’Esc s( s ) (101)

VsCps 100

Gdzie temperatura na wylocie z komory paleniskowej okre$lona jest wzorem:

Vpr+Vs By
2Vs 2Vsep s

t" =ty [(1— )LHV + (1 = DV,ou * ipow] (102)

We wzorze (102) ciepto wlasciwe ¢, ma stalg wartos¢ dla catej komory paleniskowej,
co jest uproszczeniem, ktore jest akceptowalne ze wzgledu na spodziewane niewielkie
réznice. Autor przygotowal szereg wykreséw (rys. 29-31), ktére pozwalaja na szybkie

wyznaczenie temperatury na wylocie z komory paleniskowe;.
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Rysunek 30 Wyznaczenie temperatury na wylocie z komory paleniskowej [140, 141]
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Rysunek 31 Wspétczynniki promieniowania dla wyznaczania temperatury na wylocie z komory
paleniskowej [140, 141]

Wykorzystujac powyzsze wykresy, mozna wyznaczy¢ temperatur¢ na wylocie z

komory paleniskowej korzystajac ze zmienionych postaci wzoréw [148] i [149].

no__ 1 . .
- [B,(LHV + A~ Voo, * iow) — P (103)
w_ _Epl® (Tpt 4
b= Vs,p}cp_p} (100) + tp{ (104‘)

Metoda Zinzena jest skomplikowana 1 wymaga obliczen iteracyjnych. Uwzglednia
strumienie ciepta ptomienia i spalin oraz pochtonigtego i odbitego od poszczegdlnych

Scian. Oparta jest na rozwazaniach teoretycznych co czyni ja trudng do szybkiego

zZrozumienia.
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7.2.4 Metoda Ledinegga 1952, 1966

Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspétczynnikow empirycznych.

Obliczenia posrednie stuzg wyznaczeniu bilansu komory a nastgpnie temperatury

spalin. Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 32.
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‘ |
1
] I Parametry
Ciepto i fizykalne
1
doprowadzone !

(D) 1

.— 1

£ v -

o o . . '

R = Stopnie czerni i

g 2 P plomienia, Scian [«

< S i komory '

—

= = A 0

o B !

S ~ i

. — 1

i) |

@) A 4

katowy

|—> Bilans komory

»
»

Temperatura spalin na wylocie z
komory

Parametry
wyjsciowe

Rysunek 32 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody Ledinegga

W przypadku spalania na ruszcie Sredni stopien czerni $cian z wylgczeniem
powierzchni rusztu oznaczony jest przez d, s~ Sama komora jest zazwyczaj wypelniona
ptomieniem oraz gazami promieniujgcymi dla ktérych stopien czerni wyznaczany jest
z réwnania:

ap = 0,027Fy; - Fp - 1075 (105)

Po uwzglednieniu faktu, Zze spalanie odbywa si¢ na ruszcie do réwnania (105)
dodano czton okreslajacy stopien przekazanego ciepta do komory jako (I — K) dla
ekwiwalentnego promienia ptomienia r, [m].

ap = 0,027q, (1 — K)r- 107° (106)

gdzie obcigzenie komory paleniskowej w stosunku do catkowitej ilosci paliwa:
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By-LHV
QG =7 (107)
k
Sumaryczny sredni stopien czerni dla komory mozna zapisac jako:
A4 = As + 1- as)ap} (108)

Komora paleniskowa jest zazwyczaj o przekroju prostokatnym, na wlocie do niej
znajduje si¢ ruszt o powierzchni F. Stopien czerni warstwy wegla przyjmuje si¢ jako 1.
Zaréwno S$ciany ograniczajace, spaliny promieniujace oraz ruszt stanowig jeden uktad
wymiany ciepta.

Strumien ciepta wypromieniowanego przez ruszt:
4
Gr =496 (2) , kW/m? (109)
Bilans energii dla rusztu:

Fr-qr — Fg- A1ér " q1s — FR(]- - al,ér)éIR,sc = Vs(Vpow ) ipow + LHV -K — is)
(110)

sktadowe z lewej strony to odpowiednio promieniowanie z powierzchni rusztu,
promieniowanie objetosci spalin na powierzchni¢ rusztu, oraz promieniowanie $cian
ograniczajacych na powierzchni¢ rusztu. Sktadowe po prawej stronie to rdznica
pomiedzy cieptem doprowadzonym wraz z paliwem i powietrzem i cieptem spalin na
wylocie.

Bilans energii dla objetosci plomienia:

(Fsc + FR) A — Fg - Ay r° éIR — K- Ay r " Qr,sc = Vs(is + LHV(]- - K) - is")
(111)
sktadowe po lewej stronie to odpowiednio promieniowanie plomienia, absorpcja
promieniowania z powierzchni rusztu oraz absorpcja promieniowania z powierzchni
rusztu i $cian. Sktadowe po prawej stronie to réznica ciepta w spalinach i dostarczonego
w paliwie.

Bilans energii dla scian komory paleniskowej:

. . . F
F r.sc = [(1 - al,ér)FR "qr + F - A1 " Grsc T (1 - al,ér) (1 - E}Z) F
qr,sc] (1 - asc,ér) + Es‘c ' éIsc * Qg sr (112)
Po przeksztatceniu powyzszego rownania otrzymujemy
Fr*qr - ®or = Vs(Voow * ipow + LHV - K — ¢ - t;) (113)
Fge - aqsr° QLS *Psc = Vs(is + LHV(l - K) - is") (114)
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) , q )
a po wprowadzeniu dalszych uproszczen g, = 0, n = f otrzymujemy wzory na
R
wspoélczynniki katowe
FRr
[(1_a1,ér)F_SC+n'a1,s'r](1_asc,s’r)(1_a1,s'r)

1-(1-asesr) (1-are) (1-52)

prp=1—-n-a;4 — (115)

1 F
1m0 R a1 (1)
Psc = 1_(%_1)1{2_[ e ] R) (e

F
1_(1_asc,ér)(1_a1,ér)(1_F_SC

Wptyw wspodiczynnika (1 — K) na temperatur¢ rusztu, wymuréwki i wylotowag
pokazano na rysunku 33. Wspoétczynnik, znajac sktad paliwa, mozna wyznaczy¢ z:

_ 8100(1-V)(1-w"-4")

1-K=1 e (117)
gdzie:
V- to udziat cze¢sci lotnych w paliwie
Wr, Ar - zawarto$¢ wilgoci i popiotu w stanie roboczym
°c
T4600
\rﬂ"’f- ;f
=
200 ~
v~ dp \
000
/) 70 20 J0% (1-K)-700
Rysunek 33 Wptyw wspétczynnika (1 — K) na temperaturg rusztu 9z, wylotowa I i wymuréwki g
[79, 80]

Wyznaczenie temperatury na wylocie z komory paleniskowej opiera si¢ na
okresleniu entalpii spalin na wylocie z komory paleniskowej a nastgpnie odczytaniu
temperatury spalin dla tej wartos$ci.

Entalpia spalin okreslona jest zaleznoscia:

iga = LHV + 2 Vyou " ipow (118)
. Fra
lad—0Qs|
t" — (VSp) (119)
Cpsr

Gdzie:

|1 . &_1
Ascsr|1+aq ¢r Fr

- F
1- (1_asc,s'r) (1_a1,ér)<1_F_i)

(120)
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Przy wykorzystaniu rysunku 34 nalezy wyznaczy¢ dodatkowo wspétczynnik

pomocniczy Kp, okre§lony zaleznos$cia:

Vsp Nm3

Kp = (121)

Fra’' m2h
%ﬁ v

8
\x
BN

W

|
I
S

s 7600

[ )/
/

\
DN
N

N
N

o0

AN

7200

Temperatura na wylocie z komory paleniskowej

N AN R AN

»
50
1100 7
400
7000 |—

|
|

s

408 600
Teoretyczna entalpia spalin w komorze paleniskowej,

%
S

kecal
Nm?2

Rysunek 34 Wyznaczenie temperatury na wylocie z komory paleniskowej [79, 80]

Metoda Ledinegga podobnie jak Zinzena, jest skomplikowana i wymaga obliczefn
iteracyjnych. ROwniez uwzglednia strumienie ciepta ptomienia i spalin oraz
pochlonigtego i odbitego od poszczegdlnych $Scian. Oparta jest na rozwazaniach

teoretycznych co czyni j3 trudng do szybkiego zrozumienia.
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7.3 Metody badaczy radzieckich

7.3.1 Metoda Konakowa 1951 i jej pochodne

Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej

i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze

paleniskowej a takze szereg wspétczynnikow empirycznych.

Obliczenia wymiany ciepta 1 posrednie stuza wyznaczeniu bilansu komory

a nastgpnie temperatury spalin. Proces jest nastgpnie powtarzany az do osiggnigcia

wymaganej doktadnos$ci rachunku iteracyjnego.

Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 35.

Wspéiczynniki:
promieniowania,
paliwa i
zanieczyszczenia
powierzchni

Parametry
wejsciowe

Geometria: Parametry
powierzchnie, fizykalne:
wymiary liniowe, paliwo,
objetosci powietrze, spaliny

v

Temperatura
adiabatyczna

v

Liczba Ko, strumien
—> ciepta przejetego
przez powierzchnie

Obliczenia posrednie
I bilansowe

v

Bilans energii

v

{k

Obliczenia

|

komory

Temperatura spalin na wylocie z ]

Parametry
wyjsciowe

iteracyjne

‘Wspdtczynniki

Geometria

Parametry
fizykalne

Rysunek 35 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody Konakowa

Konakow [116, 117] przeanalizowal wymian¢ ciepta w komorach paleniskowych

wykorzystujac teori¢ podobienstwa w wyniku czego doszedt do wniosku, ze

temperatura w komorze nie powinna zaleze¢ od obcigzenia kotta. Teza ta powigzata ze

sobg bilans komory paleniskowej, temperature adiabatyczng oraz temperatur¢ spalin na

wylocie z komory paleniskowe;.

Konakow zdefiniowat liczbe bezwymiarowg nazwang swoim nazwiskiem oraz pole

temperatury wewnatrz komory paleniskowej jako

Ko = 2 Vscp,sn

3
akp'0cHoprTyg

(122)
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Ts,ér =W Taq " T" (123)

Bilans energii w komorze paleniskowej okresla zaleznos¢
Agp "0 * Hopr(Tad2 T — Ts40) =V Cp,s(Tad -T" (124)
Po podzieleniu przez T,4* i korzystajac z definicji liczby Konakowa (123)

otrzymujemy posta¢ uproszczong

(T—")2 + Ko— = (T“)4 + Ko (125)

Taq Taq Taq

Przy uwzglednieniu, ze temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej jest

4

kilkakrotnie wyzsza od temperatury $cian oraz ze T’ << T”? autor zaproponowat

bezwymiarowg zaleznosc:
T 4 ™
(T—a) —Ko(1- E) =0 (126)
A po przeksztalceniu otrzymano zaleznos¢ na temperatur¢ spalin na wylocie z
komory paleniskowe;]

4
VsCp,s Vs:Cp,sTadtakp 0 HoprTsc

0,5
YHI ( )
ZaKp'O"Hopr'Tadz ZaKp'O"Hopr'Tadz aKp'O"Hopr'Tadz

(127)

VsCp,s

Po wykorzystaniu liczby kryterialnej Konakowa zapis uproszczono do postaci

T = —XTad | [(K"'T“d)2 + Taa® (Ko + (TT—)4>]05 (128)

2 2 ad

lub przy uwzglednieniu matego wptywu temperatury $cian na temperatur¢ spalin

N Ko'T, KoTgaq\? 0.5
=X d+[( = +Tad2-Ko] (129)

Opierajac si¢ na badaniach Gumza [49-53], mozna skorzysta¢ z innej zalezno$ci na

liczbe kryterialng Ko:
_ 939_9KP_ _ 539 _axp_(To\*
Ko = 239 o 239 ey (Tad) (130)
100 100
gdzie ggp to strumien ciepta przejetego przez powierzchnie komory paleniskowe;.
\* akp T" To \ _
(E) — 239 ey (1- T—Om) =0 (131)
100

Podstawiajac zalezno$¢ (131) do (130) i przyjmujac, ze:

Toq — To = 2200 (132)

Cp,s
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Mozna zapisac:

Taq—To _ M _ 1 _ is,dopr (133)

To To Cp,s'To

Z wykorzystania wzorow (129) oraz (131) otrzymano:

™\* dkp T"
—] —239 | 1————=]=0 (134)
@ -1
Po finalnym przeksztalceniu
(T—")4 —239qyp| ————1]=0 (135)
100 xr T, 4 2dopr
cp,s

Przyjeto, ze Ty = 293 K

Wz6r (135) mozna zastosowaé dla nowych kottéw. Po zalozeniu temperatury na
wylocie z komory paleniskowej T” mozna wyznaczy¢ powierzchni¢ opromieniowana.

Dla jednostek istniejacych, nie jest to jednak takie proste i wymaga obliczen
iteracyjnych, przy ktérych nalezy uwzgledni¢ wspdtczynniki korekcyjne f, oraz f

wprowadzone na potrzeby metody Orroka-Hudsona (wzdér (43) oraz rys. 20). W tym

przypadku
q’s = fvz "qkp (136)
Zaleznos¢ na liczbe kryterialng Ko (131) przeksztatca si¢ do postaci
_ féaxp _ ffaxp ((To \*
Ko = 239 2%1% 239?(ﬁ) (137)

(100) (m)

Po uwzglednieniu pod uwage badania Nétzlina [1] uwzgledniajgce parametr f

T"fk _ T_"
1-2 =, (1 Tad) (138)
gdzie:
T” — wartos¢ wyznaczona ze wzoru (135)

T’ — warto$¢ uwzgledniajaca fi
Notzlin stwierdzil, Ze f jest funkcjg zawartosci czgsci lotnych w paliwie:
Dla V> 20% fi=1
Dla V<20% fi=1,23-0,012V
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7.3.2 Metoda normatywna.
Metoda normatywna jest obecnie najbardziej rozpowszechniona w Polsce. Ze

wzgledu na liczne zmiany w kolejnych wydaniach tej metody a zarazem ze wzglgdu na
dostep do kazdego z nich, w kolejnych podrozdziatach przedstawiono wszystkie edycje
metody oraz jej usprawnienia dokonane przez autoréw nie bedacych pierwotnymi
twércami metody.

Ponizsze zaleznosci stanowig punkt wyjscia dla modyfikacji w kolejnych edycjach
metodyki CKTTI lub jej pochodnych opisanych w kolejnych podrozdziatach.
Pierwsze opracowanie metodyki normatywnej (ros. LKTU -IlenTpanbHbIii

Kotnoryp6unnsiii Uuctutyr, CKTI — Centralny Kotlowo-Turbinowy Instytut) wydano
w 1937 r. izrewidowano w 1945 r. pod nazwg ,Normy tieplowowo raszczota
kotloagregata”. Wszechsojuznyj Tieptotiechniczeskij Institut (WTI) wydat w roku 1951
,Metodike tieptowo raszczota kottoagregata”.

Poczatkowo oparta byla na analizie zaleznosci opisujacych proces wymiany ciepta
w oparciu o teori¢ podobienstwa. Pozwolilo to na pominigcie nieznanych parametrow
w funkcji kryteriow bezwymiarowych opisujacych proces spalania. W swoich pracach
gléwny autor metodyki A. M. Gurwicz i1 jego zespét bazowal na wynikach
eksperymentalnych otrzymanych z badan komor paleniskowych kottéw parowych.

Bilans ciepta w palenisku kotla zapisa¢ mozna jako:

Qr + Qx = ¢ - By(lag — ZVeprt"), kKW (139)
gdzie wspotczynnik ¢ uwzglednia strate promieniowania w komorze paleniskowe;j.
Bilans mozna przedstawi¢ réwniez za pomocg zaleznosci:

Qr + Q= agp 0 Hopr " §(Terpt” — Tsc™) + @i " Hopr (Terpt — Tsc)  (140)
gdzie:
akgp - stopien czerni komory paleniskowej (emisyjnos¢ zastgpcza) zdefiniowany w
dalszej czesci pracy
o - stata Stefana-Boltzmanna, promieniowania ciata doskonale czarnego
oy — wspotczynnik przenikania ciepta
¢ — wspdtezynnik zanieczyszczenia powierzchni

Pozostale sktadniki wzoru (140) mozna zapisa¢ jako:

Tér,p} = Toq - T" (141)

T Vyc"p s = 24— (142)

taa—t"
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Qy ze wzgledu na niskg warto$¢ w stosunku do @, jest pomijana w dalszych
obliczeniach.
Z poréwnania rownan (139) i (140) otrzymujemy:
0 agp Hopr " &§(Ter"* = Tsc") = @+ By(Iaa — 2V + is") (143)
W celu uproszczenia zapiséw metodyki wprowadzono nastepujgce oznaczenia

temperatur bezwymiarowych:

O = L (144)
Tad
_ T

0 =% (145)
TSC

O =7~ (146)

Po dalszych przeksztatceniach i wprowadzeniu powyzszych oznaczen otrzymano
1-0
Tad3

0 dAgp" Hopr ' 5(957‘4 - 9504) =@ Bp 'ZVCp,ér (147)

Ze wzgledu na to, ze Ty, K T, O jest pomijana w kolejnych przeksztatceniach

O"aKP'S('Hopr'Tasd 4 _ —
BT,y O TO-1=0 (148)

Po wprowadzeniu kryterium Boltzmanna, okreslonego za pomoca zaleznoSci:

_ @*Bp'X VsCp sr
Bo = 2 mn (149)

i oznaczeniu O = NO™ otrzymano ostatecznie réwnanie parametryczne:

N4
LT 9+ —1=0 (150)
Wyréznik temperatury na wylocie z komory jest funkcja zalezng od dwodch

parametrow
Bo
0= f(m,n) (151)
Zespot pod kierownictwem A. M. Gurwicza na podstawie badan wymiany ciepla

w komorach paleniskowych kottéw ustalit liczbowa wielko$¢ tej funkcji jako

= =M (= )0'6 (152)

agp'N*

Gdzie n, N to wielkosci przyjete jako stale dla wiekszosci palenisk. Autorzy

przedstawili koncowy wzor dla temperatur bezwymiarowych w postaci

0,6
0=—o2 (153)

— Meq90 0,6
MaKP+B0

lub po przeksztalceniu, wzor na temperature na wylocie z komory paleniskowej:
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T = —2d— (154)
TBo 05
(xr)
Strumien ciepta przeptywajacy od spalin do S$cian komory paleniskowej (przy
zatozeniu, ze ptomien wypetnia catg objetos¢ komory paleniskowej) mozna obliczy¢ za
pomoca wzoru

O"Hopr(Tp}4_Téc4)

Qr = T 1 (155)

Gesto$¢ strumienia ciepta przekazywanego od sciany komory do paleniska wynosi
Gsc—p = €sc " 0 Tee* + (1 = &) dpaa (156)

gdzie pqq to gestos¢ strumienia ciepta padajgcego na Sciany komory paleniskowe;.

Po wprowadzeniu efektywnosci §cian komory paleniskowej kotta

Pp=1-dep (157)
dpad
Otrzymujemy po przeksztalceniach wzor na emisyjnos$¢ ptomienia
1

v 1+%<%Z;4—1) (159)
Definiujac emisyjnos¢ paleniska jako
)= :’;—p; (159)
Wz6r (158) upraszcza si¢ do postaci
! (160)

Ept = ——F——~
" (a)
14y P 1

A po przeksztatceniach ostatecznie otrzymano wzor na emisyjno$¢ paleniska

-t
= eprtp(1-epy) (161)
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7.3.2.1 Pierwsze (1957) i drugie wydanie (1973)

Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspétczynnikow empirycznych.

Obliczenia posrednie paleniska i wymiany ciepta stuzg wyznaczeniu temperatury
spalin. Obliczenia sg nast¢pnie powtarzane do osiggniecia wymaganej doktadnosci

rachunku iteracyjnego. Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 36.

Gegmetrla}: Wspolczynniki: Parametry
powierzchnie, SSpolezyniixL: fizykalne:

promieniowania,

wymiary liniowe, paliwo, powietrze,

Parametry
wejsciowe

R tak . .
objetosci pozostaie spaliny, ptomien
7'y Parametry
H fizykalne
------ »T” zalozone --* Y
\ 4 |
v
Parametry . -
. Sio Wspétczynniki
paleniska §iE ostabienia
218 promieniowania
£i5
o=

v

Emisyjnos¢ zastgpcza
plomienia i paleniska

v v

Temperatura spalin [«

v

[ Temperatura spalin na wylocie z ]

Obliczenia posrednie

A 4

komory

Parametry
wyjsciowe

Rysunek 36 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego 1-ego i 2-ego wydania metody normatywnej

Metoda opiera si¢ na rozwigzaniu réwnania (154) przy spetnieniu warunkéw:
— dla pierwszego wydania: Bo < 10a, oraz 6 < 0,9,
— dla drugiego wydania jest tylko kryterium @ < 0,9.
Po podstawieniu kryterium Boltzmanna 1 po przeksztalceniach otrzymujemy
zaleznos$ci na wyznaczenie temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej lub

powierzchni opromieniowanej dla zatozonej temperatury na wylocie.

no__ Tad
T" = N (162)
gagpVsrHoprTay +1
@BpLVscp,s"
Hopy = ——22 |1 (Tad 1)2 (163)
OPT " M-gragp T T3 N M2\ T"
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@ to wspoétczynnik uwzgledniajacy strate promieniowania w komorze paleniskowej
okreslony w funkcji wartosci straty promieniowania okreslonej z wykorzystaniem

zapisOw z normy PN-EN 12952 — 15: Czes¢ 15: Badania odbiorcze.
_ _ Sprom
¢ = (1 100 ) (164)

Wyznaczenie stopnia czerni paleniska, tzw. emisyjnos$ci zastepczej.

Dla kottéw rusztowych emisyjno$¢ zastepcza paleniska okres§la si¢ za pomocg

zaleznosci:

. _ 0,82[api+(1-ap)pyPr]|
1-e wydanie agp = =9 bsr) (1=ap) A—p ) (165)
2-ie wydanie Agp Gpit(1-ap)p (166)

T -Gy (-ap-p)

Wspoétczynnik sprawnosci cieplnej ekranéw jest iloczynem wspétczynnika ksztattu
zaleznego od geometrii (dla sciany szczelnej réwnego 1) oraz wspoétczynnika
zanieczyszczenia powierzchni opromieniowanych w komorze paleniskowej. Stopien
zanieczyszczenia  powierzchni  ogrzewalnej uwzglednia zmniejszenie iloSci
przejmowanego ciepta na skutek zanieczyszczenia lub pokrycia warstwg izolacji
ekranow.

Yp=x-¢ (167)

Jezeli Sciany komory sktadaja si¢ z rur o réznych Srednicach badz pokryte sa

wymuréwka, okreSla si¢ Sredni wspolczynnik sprawnosci cieplnej ekrandw

uwzgledniajacy réznice wspotczynnika zanieczyszczenia powierzchni
opromieniowanych.
g = 2t 1”; (168)
sc
Tabela 10 Wartosci wspétczynnika zanieczyszczenia powierzchni opromieniowanych &
Ekrany z rur Ekrany okotkowane
S Ekrany pokryte
gladkich, $ciany pokryte masa
. cegla szamotowa
szczelne ogniotrwata
Pierwsze wydanie 0,7
e e 0,2 0.1
Drugie wydanie 0,6

Stopien ekranowania paleniska dla palenisk rusztowych jest zmieniong formg wzoru

(168) na efektywnos$¢ cieplng opromieniowanych powierzchni

Y = (169)

Fsc—FR
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Parametr p okresla wptyw promieniowania warstwy paliwa na ruszcie na wymiang
ciepta w komorze paleniskowej i jest okreslany jako stosunek powierzchni czynnej

rusztu do catkowitej powierzchni opromieniowanej w komorze paleniskowe;j.

=fr (170)

HOpT
Emisyjnos¢ zastgpcza plomienia ap; jest zalezna od wspotczynnikow, ktore
ostabiajag jego promieniowanie k, gruboSci promieniujgcej warstwy s 1 ciSnienia

wystepujacego wewnatrz komory paleniskowej p (przyjmuje si¢ 1 at).

1-e wydanie ap = (1 — e7KP) (171)
2-ie wydanie apy =1—e *Ps (172)
dla paliwa statego i ptomienia §wiecacego £ = 0,65

s =36 ‘;’“’ (173)
1-e wydanie k=kgy-1+ky u, (174)
2-ie wydanie k=kg-1+kp pu,+kex1-x2 (175)
gdzie:
kg - 1, — wspotczynnik ostabienia promieniowania gazami tréjatomowymi o udziale 7,

ky - up — wspélczynnik ostabienia promieniowania czgstkami popiotu o koncentracji uy,
ki - x1 - x2 — wspotczynnik ostabienia promieniowania czgstkami koksu, zalezny od

rodzaju paliwa y; i jego spalania y,

. _ (o08+1,6ry _ T
1-e wydanie kg = ( N )(1 038——) (176)
. . _ (o78+16ry _ T

2-ie wydanie ky = <—W 0,1) (1-037-2) (177)
Pp =T D (178)
1-e wydanie ky =7,0° | (179)

p

) ) 4300p;
2-ie wydanie k, = W-dg (180)

Gestos¢ spalin przyjmuje si¢ pg, = 1,3 kg/m’ a d, to Srednia $rednica czastki
popiotu (20um dla palenisk rusztowych).
Wspdlczynnik koncentracji popiotu w spalinach u, zalezny jest od udzialu popiotu

lotnego ay,;, zawartosci popiolu w paliwie oraz masy spalin G;.

1-e wydanie Up = w (181)
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_ A’"-apl

2-ie wydanie Hp = oo (182)

Gy =1— 2+ 1,3061 -V (183)
gdzie:

ap; — udziat popiotu lotnego

x1 = 0,5 — paliwa o duzej zawartosci czgsci lotnych

X2 = 0,03 — paleniska rusztowe

kp,=1

Parametr M jest funkcja wzglednej wspdirzednej potozenia maksymalnej
temperatury w palenisku oraz rodzaju spalanego paliwa. W pierwszym wydaniu
przyjeto M = 0,445 niezaleznie od rodzaju paleniska czy spalanego paliwa.

Edycja z roku 1973 wprowadzita zaleznosci do wyznaczenia tego parametru
gtéwnie w zalezno$ci od spalanego paliwa, ale takze od wzglednego polozenia
ptomienia w komorze paleniskowej xr.

M = 0,59 — 0,5x7 (184)

Z zapisOw normowych warto$¢ xr dla kottow rusztowych wynosi 0,14 a zatem stata

warto$¢ wspotczynnika M dla kotléw rusztowych wynosi 0,52.
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7.3.2.2 Rozwiniecie metody normatywnej (1973) przez A. G. Blokh

Parametrami wejsciowymi metody sg dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspétczynnikow empirycznych.

Obliczenia posrednie i wymiany ciepta stuzg wyznaczeniu temperatury spalin.
Obliczenia sa nastepnie powtarzane do osiggnigcia wymaganej doktadnosci rachunku
iteracyjnego.

Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 37.

Wspdtczynniki

Geometria

>0 o
g Geometria: . o
s2 : ; Wsp6tezynniki: Parametry
.S | powierzchnie, fizvkalne:
g 2 wymiary promieniowania, Adzyxaule.
SE2 - paliwo, powietrze,
< 0 liniowe, pozostate spalin
A B objetosci paliny
A
______ 99 L3 1
» T zaloz?ne ) Parametry
\4 \4 fizykalne
-g Bo i wspétczynniki
- - ostabienia
g =HE promieniowania
3 S
o Nig
&, 2is v
< =i 2
-2 o=
g »| Emisyjnosci zastepcze
;i‘_{ plomienia i paleniska
e}
o

v

Temperatura spalin [«

v

[ Temperatura spalin na wylocie ]

z komory

Parametry
wyjsciowe

Rysunek 37 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego metody Blokha

Metodyka obliczen wywodzi si¢ posrednio z metody normatywnej, przy czym
ogdlne réwnania i zalezno$ci majg odmienng konstrukcje i postaé. Wyrazenia Y¢, i M
majg te same wartosci.

Zasadnicza réznicg jest wprowadzenie parametru paleniska jako:

n=—=18Bo (185)

agp Ysr
Zastepcza emisyjnos¢ paleniska ma postac
i (186)

agp = ——F——
kp apt+(1-ap)Psr
Posta¢ sympleksu temperatur zaproponowany przez autora jest nastepujaca:

1-0  Taq-T" M
o = s (187)
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Zaleznos¢ (187) (podobnie jak wzory z metod normatywnych) pozwala na
wyznaczenie temperatury na wylocie z komory paleniskowej bez uwzglednienia
wplywu wymiany ciepta na pole temperatury w komorze.

Zaleznie od gabarytow komory tj. wysokosci (H) i glebokosci (L) wptyw ten jest
rézny.

Dla bardzo matych wartosci L/H (nieskonczenie wysokie komory) pole temperatury
wzdtuz wysokosci jest najmniej jednolite przy stosunkowo nieznacznej
niejednorodnosci przeptywu gazu w przekroju poprzecznym komory. W miar¢ wzrostu
stosunku I/H, zmniejszanie si¢ niejednorodnosci pola temperatury wzdluz wysokosci
komory idzie w parze ze wzrostem niejednorodnosci temperatury spalin w przekroju
poprzecznym. Prowadzi to do zmniejszenia wymiany ciepta w palenisku.

Wzrost grubosci warstwy promieniujacej s powoduje zwiekszenie niejednorodnosci
temperatury ptomienia w przekroju poprzecznym. Promieniowanie
wysokotemperaturowej strefy ptomienia w osi kotla jest blokowane przez zimniejsze
warstwy spalin.

Jest to tak zwane ttumienie promieniowania cieplnego i prowadzi do zmniejszenia
przekazywania ciepta §cianom kotta a ostatecznie do zwigkszenia temperatury spalin na
wylocie z komory paleniskowe;.

LE. Dubovsky [13, 14] w wyniku przeprowadzonych badan nad tym zagadnieniem,
zaproponowal zmieniong posta¢ zaleznosci na temperatur¢ na wylocie z komory
paleniskowe;j

ToqgT"

B B Ty \ 2 _ 1106
L =1-6 =0,96M (ﬁ) (aKp Ve a) (188)
gdzie temperatura odniesienia wynosi Ty = 1530 K

Autor wprowadzit réwniez zalezno$¢ na parametr paleniska:

1, = 0,1268M"/3 (T—d)2 (==-—Bo) = 0,1268M"/3 (17;—0“;)2 I (189)

1000 agp Ysr

Wzér (189) mozna przeksztatci¢ do praktyczniejszej postaci:

0=1-—22 (190)
Y
Zaleznos¢ (245) mozna takze zapisac jako
1-0 0,96 M
& = T E s (191)
° ®EY T

co jest analogiczne do podstawowej zaleznosci (153).
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Zalezno$¢ uwzglednia wptyw wymiany ciepta w komorze paleniskowej na pole

temperatury okreslonej funkcja

0,96
— (192)
(%)(59)

Dalsze uproszczenia wzoru (192) polegaja na wprowadzeniu wygodniejszej formy

f(T",Taa) =

liczby Boltzmanna, ktéra uwzglednia natezenie cieplne Scian.

_ _4
Boy = - (193)
B,-LHV
ar =22 (194)
T 1,2 1 0,6
6 =1-085M (1) (aKp g B—of) (195)
Bo, = 0,812Bo (196)

Optymalna warto$¢ natezenia cieplnego $cian zapewniajgcego prawidtowg prace
kotta bez szlakowania moze by¢ wyznaczona z nastgpujacego réwnania

M

a7 = axe - er (22)° ()" (197)

100 1-6

Emisyjnos¢ zastgpcza ptomienia a,; ma tg samg fizyczng posta¢ jak w metodzie
normatywnej (172), czyli jest zalezna od wspéiczynnikéw, ktére ostabiajg jej
promieniowanie k oraz ci$nienia wystepujacego wewnatrz komory paleniskowej

przyjetego jako p = 0,101 MPa.

ap=1—e* (198)
k=ky 1 pp-s+ky,+kg (199)
_ (o78+16ry _ T

kg = (—W 0,1) (1 0,371000) (200)
Pp = TpP (201)

4,1 b
o= % 1— 2 __| ySTP . 202
P 3\/T"2-dzz, l 1+30-103 (3 Fs) 2] Hpo 8 (202)

T" 10ATa

't =y (203)

gdzie:
Indeks STP* oznacza warunki normalne dla ¢ = 0°C i p=0,101 MPa
U, —masowa koncentracja popiotu

b, =0,6-0,7

* Standard Temperature and Pressure
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ap; — udziat popiotu lotnego

d, - srednia Srednica czgstki popiotu (20um dla palenisk rusztowych)

10

_ STP
kk - Wﬂk S (204’)

sTP _ 55C7(10+S,)
k™ (100+vol)vq

(205)

7.3.2.3 Rozwiniecie metody normatywnej (1973) przez chinskich badaczy

W normach i zaleceniach technicznych dla chinskich projektantéw kottow
[138, 144] stosowane sa w dalszym ciggu zapisy rosyjskiej metody normatywnej z roku
1973. Parametrami wejSciowymi metody s3 dane geometryczne komory paleniskowej
i rusztu, parametry fizyczne mediéw biorgcych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspétczynnikow empirycznych.

Obliczenia posrednie paleniska i wymiany ciepla stuzag wyznaczeniu temperatury
spalin. Obliczenia sg nastepnie powtarzane do osiggniecia wymaganej doktadnosci
rachunku iteracyjnego. Schemat blokowy jest tozsamy z tym przedstawionym na
rysunku 35. Gtéwna zalezno$¢ metody opisana jest za pomocg wzoru (211).

W przypadku kotléw rusztowych zmodyfikowano metodyke zatozeniem, ze

temperatura ptomienia w komorze paleniskowej zmienia si¢ wraz z jej wysokos$cia.

Tpp = T"™  Tog ™™ (206)
Temperatury bezwymiarowe okreslone sg jako:
0, = TT—p; (207)
0" = ;—’; (208)
Op = 0" (209)

Gdzie n oznacza wpltyw warunkéw spalania na pole temperatury w komorze
paleniskowej. Podczas badan okreslono wartos¢ n dla kottéw rusztowych jako 0,6.
Wyréznik temperatury, ktéry zostal wyznaczony przez badaczy rosyjskich jako

zaleznos$¢ (151), zostal przedstawiony w nastepujacej formie

Bo(—=+m) = op” _ o™ (210)

agp 1-0" 1-0"
Wspétczynnik m uwzglednia wpltyw temperatury warstwy zanieczyszczen na
Sciance ekranu na wymiang¢ ciepta. Warto§¢ wspotczynnika m jest stala w celu
uproszczenia obliczen i zalezna od ci$nienia roboczego kotta, wartosci przedstawia

tabela 11.

86 Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki



Bilansowanie energetyczne komér paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

Tabela 11 Warto$¢ wspdtczynnika m
Ci$nienie robocze MPa 0,7 1,0 125 16 2,5 38
Wspdtezynnik m 0,13 0,14 0,15 0,016 0,18 0,21

Temperaturg na wylocie z komory paleniskowej mozna obliczy¢ wykorzystujac

nastepujacg zaleznosc:
" S P
6" = k|Bo (aKP +m)] (211)
Wspétczynniki & i p przedstawiono w tabeli 12.
Tabela 12 Wartosci wspétczynnikéw ki p
1
Bo (— + m) k )4
agp
0,6-14 0,6711 | 0,2144
1,4-3,0 0,6755 | 0,1714

Wyznaczenie stopnia czerni paleniska, tzw. emisyjnosci zastepcze].

Dla kottéw rusztowych emisyjno$¢ zastepcza paleniska okre§la si¢ za pomocg

zaleznosci:

1
1 1
o.‘s*x(ﬁ‘l)

M=ay+p(1-ay) (213)

Agp = (212)

Parametr p okresla wptyw promieniowania warstwy paliwa na ruszcie na wymiang
ciepta w komorze paleniskowej (podobnie do wzoru (170)) ale jest okreslany jako
stosunek powierzchni czynnej rusztu do catkowitej powierzchni komory paleniskowe;j

z wylaczeniem rusztu.
FRr

p= (214)

Fsc—FR

Wspétczynnik x jest to stosunek powierzchni opromieniowanej do powierzchni

catkowitej komory paleniskowej z pomini¢ciem rusztu

x = Zopr (215)

Fs¢
Emisyjnos¢ zastgpcza ptomienia ay; jest okreSlona jak w przypadku standardowe;
metody (1973) za pomocg wzoru (172).
Poszczegblne sktadowe maja r6zng forme w zaleznosci od materialéw zrédtowych.
Wedtug [138] mozna wykorzysta¢ zaleznosci (175), (177) oraz (180).
Wedtug [144] wyrazenia te majg nastepujaca postac

_ (2494511 _ T
ky = <—W 1,02) (1-037) (216)
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7752
kp = ﬁ (217)
ki x1°x2 = 0,153 (218)

7.3.2.4 Trzecie wydanie (rok 1998)
Parametrami wejsciowymi metody sa dane geometryczne komory paleniskowej

1 rusztu, parametry fizyczne mediéw bioracych udziat w procesie spalania w komorze
paleniskowej a takze szereg wspotczynnikow empirycznych.

Obliczenia posrednie paleniska i wymiany ciepla stuzg wyznaczeniu temperatury
spalin. Obliczenia sg nastepnie powtarzane do osiggni¢cia wymaganej doktadnosci
rachunku iteracyjnego.

Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 38.

22 Geometria: Parametry
g % powierzchnic; Wspolezynniki: fizykalne:
S 2 | wymiary liniowe, promieniowania, paliwo, powietrze,
=H) S pozostate . .
g =2 objetosci spaliny, ptomien
4
----- » T” zatozone --* Parametry
Parametry | v fizykalne

paleniska Wsp6tezynniki

ostabienia
promieniowania

v

| Kryterium
Bugera Bu

v

Temperatura spalin =~ [«

v

p
Temperatura spalin na wylocie z
komory

Obliczenia
1teracyjne

Obliczenia posrednie
‘____________________.__

A 4

.

Parametry
wyjsciowe

Rysunek 38 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego 3-ego wydania metody normatywnej

Metodyka obliczenia temperatury na wylocie z komory paleniskowej nie rézni si¢
zasadniczo od tej przedstawionej w poprzednim wydaniu normy z roku 1973.
W dalszym ciggu bazuje na sympleksie temperatur i odpowiednio dobranych
wspotczynnikach i parametréw.

Wprowadzono jednak dodatkowy parametr Bli w funkcji liczby Bugera — Bu, ktéra
w tym przypadku jest odpowiednikiem emisyjnos$ci zastgpczej ptomienia.

Odpowiadajaca wzorowi (153) zalezno$¢ na sympleks temperatur przedstawia si¢

nastepujaco:
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" 0,6
O=——=_—2°" _ (219)

" Taq  M-BU%3+Bo06
Podobnie jak wzér (153), rownanie obowigzuje przy spetnieniu warunkéow @ < 0,9.
ZaleznoS$cl na wyznaczenie temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowe;j

lub powierzchni opromieniowanej dla zalozonej temperatury na wylocie przedstawione

sg ponizej.
T

Tu — ad —% (220)

0 Ysr-HoprT

.B710,3 ST7OPT " ad

M-Bu ((p-Bp-ZVst,s") +1
BpQ 3|1 (T 2
Hopr = bt |2 (Tt — 1) (221)
M-o-BUOS g T"TS5; NM2\ T

Okres$lenie wplywu emisyjnosci paleniska na wymiane ciepta w komorze.

Odpowiednikiem emisyjnosci zast¢pczej paleniska z wydania normy z roku 1973,
wzor (161) jest zaleznos$¢:

Bii = 1,6ln(

1,4Bu2+Bu+2)
1,4Bu2-Bu+2

(222)
W tym przypadku rodzaj paleniska nie ma wptywu na posta¢ samego wzoru.
Wspomniana liczba Bugera, ktéra odpowiada emisyjnosci zast¢pczej plomienia,

wzor (172) ma postac:

Bu=k-p-s (223)
A poszczeg6lne sktadniki majg podobng konstrukcje jak wzory (175), (177) 1 (180)
zroku 1973 z ta jednak r6znica, ze zmienit si¢ wymiar jednostkowy dla

wspotczynnikéw ostabienia promieniowania.

k=kg-1+kp-pp+ky- g (224)
_ (78+16rH _ T
ky = (—W 1) (1-0372) (225)
_10%0,8  Hp
kpity = VT2 1+1,2up's (226)

Wsp6tczynnik ostabienia promieniowania czastkami koksu zalezny jest tylko od
rodzaju paliwa i ma stala wartosc:

dla wegla kamiennego: ki =02

Parametr M jest funkcja stosunku powierzchni rusztu do catkowitej powierzchni

scian, wzor (228), recyrkulacji spalin (o ile wystepuje) oraz sposobu spalania paliwa.

M=My,(1+0)ir (227)
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Dla palenisk rusztowych parametr M, = 0,46, parametr p okresla wplyw
promieniowania warstwy paliwa na ruszcie na wymiang ciepta w komorze paleniskowe;j

1 jest okreslany jak dla wczesniejszych wydan metody, wzor (170).

_ vs(1+) (228)

V' VNz+VRo2
r — udziat recyrkulacji spalin (dla kottéw rusztowych najczesciej r = 0).
Stopien zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnej podobnie jak w poprzedniej
normie uwzglednia zmniejszenie ilosci przejmowanego ciepta na skutek
zanieczyszczenia lub pokrycia warstwg izolacji ekranéw. Zaleca si¢ przyjmowanie tych

samych wartosci co w wydaniu drugim z roku 1973.

7.3.2.5 Modyfikacje metod normatywnych i dodatkowe informacje odnoszgce si¢ do
tych metod

Spalanie warstwy paliwa na ruszcie rézni si¢ od spalania plomieniowego,
a intensywnos¢ wymiany ciepta okreslana jest przez temperatur¢ zrédia (w tym
przypadku warstwy paliwa). Ta podstawowa rdznica nie jest jednak uwzgledniona
w metodzie normatywnej i jej pochodnych, ktére nie rozrézniaja wymiany ciepta
podczas spalania czy to w palnikach czy w warstwie.

Metody bazujace na réwnaniach ,,czwartych poteg” temperatur, wzér (147)
przyjmuja ptomien gazowy jako zrédto ciepta, spalanie w warstwie nie jest brane pod
uwage.

Obliczanie komor paleniskowych przy uzyciu metod normatywnych wykazuje [192,
193] przeszacowanie zar6wno wartosci strumienia ciepta przejetego przez komore jak
i temperatury na wylocie z niej, dzieje si¢ tak poniewaz metoda bazuje na wymianie
ciepta w kanale za posrednictwem gazowych produktéw spalania. Procesy spalania sg
traktowane jako catkowite i zupetne a temperatura maksymalna na wlocie do komory
okreslana jest jako temperatura adiabatyczna zalezna od nadmiaru powietrza.

Temperatura spalin na wylocie z komory jest obliczana za posrednictwem
empirycznej liczby Boltzmanna wyliczanej jako funkcja tej temperatury.

Przy spalaniu plomieniowym metoda normatywna zapewnia Wwystarczajgca
zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi, uwzgledniajac odpowiednie wspéiczynniki
w tym takze parametr M, bedacy funkcjg pola temperatury w palenisku, wzory (184) 1
(227). Przy uwzglednieniu spalania na ruszcie wprowadzono jednak parametr p, wzory

(170) 1 (214) majacy wptyw na emisyjnos$¢ paleniska, wzory (164), (165) oraz (212),
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jest on jednak niewystarczajacy do opisania przebiegu wymiany ciepta dla tych
warunkow.

Promieniowanie warstwy stanowi do 70% ilo$¢ catego ciepta w Kkomorze
paleniskowej. Ptomien gazowy ma nizszg temperatur¢ niz warstwa paliwa zatem jest on
ogrzewany od niej.

Stad tez racjonalnym parametrem wymiany ciepta w przypadku kotléw rusztowych
jest temperatura warstwy paliwa a nie plomienia gazowego jak to jest opisane
w metodzie normatywne;j.

Kamenetskii [192, 193] proponuje uzycie nastgpujgcej zaleznosci na strumien ciepta
przejety przez sciany w komorze paleniskowe;j

q = qz + (qr + qron)g (229)

Gdzie poszczegdlne sktadowe okre$laja strumienie ciepta przekazane przez zloze

jak i plomien gazowy

qz; = Ez—ch(Tz4 - Ts4c)p (230)
qr = egp-0(gg Ty —ay - Tet) (231)
Qkon = a(Tg - Tsc) (232)

£,-sc — emisyjnos¢ pomiedzy ztozem a Scianami
g&xp  — emisyjnos¢ paleniska, wzory (164), (165) oraz (212)
— absorpcyjno$¢ gazow

Gazy pochtaniaja nieznaczng ilo§¢ ciepta wypromieniowanego ze zloza,
w przypadku, gdy sktadajg si¢ gtéwnie z dwuatomowych sktadnikéw mozna przyja¢ ich
przezroczystos¢ (a, = 1).

Pojawiajace si¢ w metodzie normatywnej ograniczenie jej stosowania @ < 0,9 ma

swoje zrodto w réwnaniu bilansu cieplnego, ktéry mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci

(pB 2Ve ,éT n
q = LR (7, — T7) (233)
opr
q=0-agp-P- Tp{4 (234)
Po przeksztalceniach 1 wykorzystaniu wzoru na liczbg Boltzmanna, wzor (149)
Bo _ 1 Ty
w10 Tad® (235)
Podstawiajac do wzoru podstawowego metody, wzor (153)
5 s T 4
2 63 t
Ms = (2 236
(1—9)§ (Tad) ( )

Przyjmujac, ze T); < Ta otrzymujemy ostatecznie
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Rysunek 39 Zakres stosowania metody normatywnej

Wartos¢ wspolczynnika M nie jest mniejsza od 0,44 stad tez @ < 0,9 jest zakresem
stosowalnosci réwnania podstawowego metody. Bioragc pod uwage, ze
w kottach T}, < Ty < T, wartosci O beda nizsze.

Autorzy oprogramowania specjalistycznego (KED) do obliczen cieplnych kottow
PPSD™ po licznych badaniach kotléw rusztowych opracowali zalezno$¢ na okreslenie

polozenia ptomienia w komorze paleniskowej kotta rusztowego (wzoér (238) i rys. 40).

(238)

Hpal

Rysunek 40 Okreslenie x, dla kottéw rusztowych wg. KED, zdjecie ptomienia w komorze paleniskowej
kotta WR40
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7.4 Metody numeryczne
Obliczenia numeryczne (CFD) sg traktowane obecnie na réwni z obliczeniami

zerowymiarowymi. Z biegiem czasu metodyka i architektura kodu obliczeniowego
ulegla znacznej poprawie, a wady wynikajagce gléwnie z ograniczen sprzgtowych,
zminimalizowane.

Metody numeryczne pozwalaja na rozwigzywanie uktadéw réwnan rézniczkowych
tworzacych model matematyczny procesOw transportu w ptynach i ciatach statych.
Model matematyczny procesu cieplno-przeptywowego sktada si¢ z nastepujacych

rOéwnan:

zachowania ilo$ci substancji,

zachowania pedu,

zachowania energii,

wplywu sit zewngetrznych.

Jednym z najpopularniejszych srodowisk numerycznych jest Ansys Fluent™, ktory
opiera si¢ na metodzie objetosci skonczonych, charakteryzujacej si¢ tym, ze przestrzen
obliczeniowa dzielona jest na szereg objetosci kontrolnych, gdzie centra kazdej z nich

stanowig punkt obliczeniowy. Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 41.

\'a

Geometria: . o
powierzchnie, Wspébtezynniki:

wymiary promieniowania,

liniowe, pozostate
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Solver, BlackBox

osiggnigta
zbiezno$¢?
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N
i iké 5 i Dane z
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wizualizacja »| rzeczywistego

J obiektu

Rysunek 41 Schemat blokowy algorytmu obliczen numerycznych
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7.4.1 Model obliczeniowy w sSrodowisku Ansys Fluent
Podstawowym krokiem w analizie CFD jest poprawne okreslenie celu obliczen

1 odpowiedniej ostony bilansowej kotla. W przypadku kotta rusztowego i wyznaczeniu
temperatury na wylocie z komory paleniskowej, ostona bilansowa zawiera tylko komore
paleniskowa. Odpowiednie warunki brzegowe w tym przypadku ograniczajg si¢
wylacznie do warstwy plongcego paliwa na ruszcie — stanowigcej ruszt taSmowy oraz
lokalizacji dysz dodatkowego powietrza do spalania, tzw. powietrza wtdrnego.

Do obliczen kofncowych wykorzystano siatki o parametrach uzyskanych
w przeprowadzonym procesie optymalizacyjnym. Wykonano testy siatki modelu celem
oceny jej wplywu na otrzymane wyniki i czas obliczen numerycznych. Waznym
aspektem jest zageszczenie siatki w miejscach, gdzie spodziewane sg lokalne znaczne
zmiany przeptywu czynnika lub duze gradienty zmian temperatury, ktére mogtyby nie
zosta¢ poprawnie odzwierciedlone dla siatki zgrubnej. Dodatkowo siatka byta réwniez
oceniona pod wzgledem typu elementéw skonczonych, zastosowano zaréwno siatke
ztozong z czworoscianéw Tet4 i szesciandéw Quad. Zgodnie z przewidywaniami dla tej
samej jakosci siatki, siatka zbudowana z elementéw Tet4 jest wieksza, co wplywa na
czas obliczen.

Model zostal odpowiednio uproszczony, komora paleniskowa, ktéra
w rzeczywistym kotle zbudowana jest ze $cian szczelnych w formie rura — ptaskownik —
rura, na modelu jest brylg ograniczong powierzchniami ptaskimi. W kotle wodnym
czynnik wewnatrz rur przeptywa szeregowo (rys. 46), wptywa to na nieréwnomiernos¢
temperatury czynnika zaréwno po szerokosci danej Sciany jak i po jej wysokosci,
zupelnie inaczej jak w przypadku kotléw parowych, dla ktérych wewnatrz rur ekranéw
zaktada si¢ stalg temperature rowng temperaturze nasycenia dla danych parametrow.

Taki rozktad temperatury S$cianek wewnatrz ekranéw komory paleniskowej
zaimplementowa¢ mozna za pomocg odpowiedniego algorytmu UDF (User Defined
Function — funkcje wtasne uzytkownika), ktéry uwzglednia zmiang temperatury
czynnika wzdtuz dtugosci rury.

Geometria komoér paleniskowych kottéow WRI10 i WR40 wraz z przygotowang
siatkg zostata pokazana na rysunkach 42-45, parametry koncowe siatki podano w

tabeli 13.
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ptaszczyzna okna wylotowego
z komory paleniskowe;j

cigg konwekeyjny
bez powierzchni
konwekcyjnych

powierzchnie plaskie
“ stanowiace sciany kotta
{ekrany rurowe)

Rysunek 42 Geometria kotta rusztowego WR40

Be+03 imm)

2e+03 fie+03

Rysunek 43 Siatka numeryczna modelu kotta WR40, z lewej utworzona z elementéw Tet4, z prawej
z Quad
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plaszczyzna okna wylotowego
z komory paleniskowej

cigg konwekeyjny
bez powierzchni
konwekcyjnych

powierzchnia wylotowa
modelu numerycznego

powierzchnie pfaskie
stanowigce Sciany kotta
(ekrany rurowe)

dysze OFA
powietrze wtdrne

[strefy powietrzne rusztu]

Rysunek 44 Geometria kotta rusztowego WR10

200000 (mm)

500,00 150000

Rysunek 45 Siatka numeryczna modelu kotta WR10, z lewej utworzona z elementéw Tet4, z prawej
z Quad
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¥

Ekran tylny
drugiego
ciggu

L

Ekran tylny
komory
paleniskowej

k4

Ekran przedni

W
Ekrany
boczne

v

Rysunek 46 Rozptyw czynnika wewnatrz ekranéw kotla wodnego (pokazano dla WR40)

Tabela 13 Koncowe parametry siatki

WR10 WR40
Tet4 Quad Tet4 Quad
Liczba elementéw 1315567 562590 1183338 990396
Liczba weztow 232 308 536233 213312 953932
Srednia jako$¢ 0,854 0,923 0,848 0,977

7.4.1.1 Zastosowane modele w analizie numerycznej i uproszczenia

Model matematyczny oparty jest na rownaniach zachowania masy, energii, pedu
oraz reakcji chemicznych w postaci u$rednionych réwnan Naviera-Stokesa i rownan
Reynoldsa.

Plyn (spaliny) traktowany jest jako gaz pétdoskonaty, w ktérym nie ma oddziatywan
mig¢dzyczasteczkowych, zderzenia czgsteczek sg doskonale sprezyste a ich objetos¢ jest
pomijalna w stosunku do objetosci gazu.

Nie uwzgledniono tworzenia si¢ zwiazkow azotu 1 siarki
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Wykorzystano algorytm SIMPLE (uwzglednia zwiazek pomigdzy wspétczynnikami
predkosci 1 ci$nienia) oraz model second-order upwind scheme w celu wyznaczenia
algebraicznych rownan modelu dyskretnego.

Model standardowy turbulencji k-

Jest to najpopularniejszy i zarazem najprostszy kompletny, semi-empiryczny model
turbulencji bazujacy na rownaniach transportu energii kinetycznej k 1 jej energii
rozproszenia ¢. Gléwne zalozenie to przeptyw w petni turbulentny i pomijalny wptyw
molekularnej lepkosci.

Model promieniowania Discrete Ordinates (DO)

W modelu Discrete Ordinates rozwigzywane jest rOwnanie transportu ciepta przez
radiacj¢ przy zatozeniu skonczonej liczby dyskretnych statych katéw, z ktérych kazdy
zwigzany jest z kierunkiem w globalnym systemie kartezjanskim.

Model DO obejmuje caty zakres grubosci optycznej i pozwala na analiz¢ zagadnien
promieniowania zaré6wno w procesie spalania z uwzglednieniem promieniowania
pomiedzy czastkami paliwa a spalinami

Absorpcyjnos¢ spalin jest wyznaczana przez wykorzystanie modelu sumy wazonej
gazu szarego (weighted sum of gray gases model — WSGGM), ktéry uwzglednia
poszczegdlne pasma absorpcji i jest wykorzystywany do obliczenia zmiennego
wspotczynnika absorpcji jako funkcje emisyjnosci i grubosci promieniujgcej warstwy
spalin.

Model spalania

Jako model spalania fazy gazowej przyjeto model Arrheniusa i model dyssypacji
Eddy-dissipation Magnussena i Hiertagera w celu wyznaczenia wzajemnych zaleznos$ci
pomiedzy turbulencja i reakcjami chemicznymi. Jego istotg jest wyznaczenie cztondéw
zrodtowych reakcji bez koniecznos$ci podawania wspdétczynnikéw rownania Arrheniusa.
Roéwnanie Arrheniusa opisuje zaleznos$¢ predkosci reakcji od temperatury. Warunkiem
koniecznym, aby zaszta reakcja chemiczna jest to, aby energia kinetyczna zderzenia
czastek gazu byla wicksza of energii aktywacji. Prawo Arrheniusa dostatecznie dobrze
opisuje nie tylko reakcje proste, ale rowniez wielosktadnikowe reakcje tancuchowe.

Energia aktywacji jest podstawowym czynnikiem okreslajacym przebieg reakcji
chemicznej. Im mniejsza energia aktywacji, tym stata predkosci reakcji jest wieksza

i tym szybciej zachodzi reakcja.
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Model zaktada, ze szybkos¢ reakcji jest kontrolowana poprzez proces turbulentnego
mieszania na podstawie kinetycznej energii turbulencji k oraz stopnia dyssypaciji €.

Spalanie paliwa na ruszcie zostalo zamodelowane przy wykorzystaniu zewnetrznego
modelu, ktéry zostat nastepnie zaimplementowany do §rodowiska numerycznego (rys.
47). Model rusztu stanowi dane wejsciowe dla warunkéw wejsciowych koncowego
etapu obliczen CFD.

Model ztoza stuzy do zdefiniowania warunkéw brzegowych na wlotach (np. rozktad
stezenia substancji w spalinach, predkosci i temperatury wzdtuz rusztu) do obszaru nad
warstwg paliwa. Poczatkowo warunki brzegowe sg obliczane przy zatozeniu zerowego
strumienia promieniowania netto. Po osiggnigeciu zbieznos$ci, model przekazuje
informacje o strumieniu ciepla promieniowania do pod-modelu warstwy paliwa.
Warunki brzegowe sg nastepnie aktualizowane zgodnie z réwnaniem bilansowym.

Procedura powtarza si¢, az strumien promieniowania netto si¢ nie zmienia.

Start ¢

Model rusztu |
Algorytm CFD
— Poczgtkowe zatozenie zerowego goryt

strumienia radiacyjnego — Przeptyw wraz ze spalaniem
Warunki brzegowe: temperatury, — Bilans energii strumied radiacyiny
. ' — Uzyskanie wymaganej na powierzchni rusztu

predkosci, udziaty poszczegolnych

sktadnikow zbieznosci obliczen iteracyjnych

h

NIE
—» Stop

|str. radiacyjny|
z
str. rad. wyemit.

Uaktualnienie parametrow
wejiciowych modelu rusztu

Rysunek 47 Schemat blokowy modelu ztoza, opracowanie wilasne na podstawie [209]
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Obecnie istnieje szereg zero, jedno oraz dwuwymiarowych modeli spalania paliwa
na rusztach. Modele rusztéw dla kottéw opalanych ré6znorodnymi paliwami statymi, sg
szeroko opisane w literaturze [148, 152, 163-166, 171, 177, 179-191, 195-202, 206-210,
214-221, 223-227].

Ze wzgledu na uproszczony charakter analizy CFD w pracy zastosowano model
rusztu ,,Black-box” [31, 156, 208].

W modelu tym, warstwa wegla na ruszcie nie jest czgscig domeny obliczeniowej
CFD a =zalozenia oparte sg na globalnych i1 lokalnych bilansach masowych
podstawowych sktadnikow wynikajacych z analizy paliwa. Dodatkowe informacje
z pomiar6w pozwalaja na okreslenie odpowiednich warunkéw brzegowych [31, 156].

Poniewaz wszystkie sktadniki gazowe pochodzg z r6znych stref ztoza, podzielono
go na trzy idealne strefy odpowiadajace fazie suszenia pirolizy i gazyfikacji. Bilans
masowy wszystkich sktadnikéw oparty jest na podstawowych procesach i reakcjach
suszenia, pirolizy oraz gazyfikacji. Dodatkowo dla fazy gazowej zapisano typowe dwu
lub tréjstopniowe zestawy reakcji.

—  Strefa suszenia
Paliwo - nH,0 — Paliwo + nH,0(g)
—  Strefa pirolizy
CxHy0,(s) - ¢H20 - p1CHy + p,CO + p3H,
C.H,0; to ekwiwalentne paliwo, gdzie x, y i1 z to wsp6lczynniki zalezne od sktadu
elementarnego paliwa statego.
C,H, to ekwiwalent zwigzkow CHjs i weglowowodoréw, dla ktérych m i n sg
zalezne od danych eksperymentalnych pirolizy paliwa statego.
Wspétczynniki q, p;, p» oraz ps sa to wspdiczynniki stechiometryczne reakcji

pirolizy, spetniajace warunki:

x=mpl+p2 (239)
y+2q=npl+2p3 (240)
z+q=p2 (241)

— Strefa gazyfikacji
C(koks) + 0, - CO

Dla fazy gazowej typowe dwu- lub trgjstopniowy zestaw reakcji mozna zapisac

jako:
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— COoraz H,
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Hz +§Oz - Hzo

-  C,0,, CO oraz H,

C,.H, + (% + %) 0, » mCO + (g) H,0

1
CO +§Oz - COZ

1
HZ +502 - Hzo

Rozktad temperatury w ztozu moze by¢ wyznaczony z bilansu energii, problemem
jest jednak brak danych dotyczacych proceséw wewnatrz ztoza. Przyjeto, ze
temperatura strefy suszenia jest w zakresie 373K a 530K, strefa pirolizy od 530K do
590K i strefa gazyfikacji od 900K do 1300K i wiecej [31].

Transport ciepta i masy w kierunku przesuwu ztoza zostal pominigty z powodu
pomijalnie matych gradientéow w kierunku ruchu ztoza zaréwno temperatury jak i
poszczegbdlnych stgzen zwigzkéw chemicznych w poréwnaniu z gradientami
w kierunku przeptywu spalin. Ruszt podzielono na 7 stref zgodnie z konstrukcja kotta
i lokalizacja wlotéw powietrza pierwotnego (rys.48 i 49). W analizie uwzgledniono
wylacznie faz¢ gazowa nad rusztem odpowiednio zadajac warunki brzegowe zgodnie
z rbwnaniami stechiometrycznymi, pozostale procesy zachodzgce w samej warstwie na
catej jej dlugosci sg pomijane. Model zostat rozszerzony poprzez zastosowanie modelu
odgazowywania FG-DVC w zakresie obliczen wst¢pnych jako preprocesor. Za pomocg
modelu wyznaczane jest tempo przeksztalcania sktadnikéw pirolizy (wegla — char,
smoly — tar oraz czeSci lotnych — volatilies) a takze kluczowych zwigzkéw gazowych.
Na rysunkach 43 i 44 pokazano model zloza dla rusztu siedmiostrefowego kotléw

WR10 i WR40 dla wegli o parametrach podanych w tabeli 14.
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Tabela 14 Sktad paliwa dla analizy CFD na podstawie danych pomiarowych — pkt 6.2

. WR40_1 WR40_ 2 WR10_135 WR10_100 WR10_68 WR10_35
Pozycja jednostka

WR40 WR10

Warto$é opatowa  kJ/kg 21626 23241 22013 22013 21618 22808
Siarka - S % 0,45 0,48 0,33 0,33 0,31 0,35
Wilgoé - H,O % 9,6 7.9 16,8 16,8 18,6 14,4
Popict % 21,8 19,4 8,6 8,6 8,1 10,66
Wegiel - C % 55,64 59,77 57,2 57,2 56,78 58,18
Wodér - H % 3,61 3,89 4,03 4,03 3,96 4,16
Tlen - O % 7,74 7,34 11,76 11,76 10,62 10,62
Azot - N % 1,03 1,09 1,68 1,68 1,63 1,63
Czesci lotne % 26,17 2789 4136 4136 4131 4136
Strumien paliwa kg/s 1,94 2,13 0,882 0,664 0,463 0,227
Catkowity

strumien m’,/s 13,6 14,3 6,7 4,7 3.3 2,0
powietrza

nadmiar ] 1,35 1,4 1,47 1,47 1,48 1,5

powietrza - ruszt

Obliczenia numeryczne wykonano dla wszystkich przypadkéw pracy kottéw WR10
1 WR40. Ekwiwalentny sktad paliwa w oparciu o sktad wegli z tabeli 14 1 udziatow

czesci lotnych przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15 Ekwiwalentny sktad paliwa

WR40_1 WR40_2 WR10_135 WR10_100 WR10_68 WR10_35
. Cs63Hs 58 Cs08Hs 86 Ci73Hsz03 Cig4Hy iz
Paliwo Cs76HaOp76  Ca76HaOp 76
0,48 Oo.46 Oo,66 Oo,66
Czesci
lotne CHy,77 Oy, CHo,78 00,00  CHggs Oo,15 CHoy36 Oo,15 CHos3 00,14  CHggsOo14
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A) Paliwol WRA40-praca szczytowa

Réwnania ztoza
Powietrze pierwotne

Temperatura (K)
Temperatura (°C)

Paliwo
1,94 kg/s

strumien powietrza

68,6% Raw coal (C_4,63 H_3,58 0_0,48)-->26,17%Volatile (CH_0,77 O_0,1) +42,43%Char(C)
C+1/20_2-->CO

5% 20% 29% 20% 15% 8% 3%
530K 800 K 1300 K 1300 K 1250K 1200 K 800 K
257°C 527°C 1027 °C 1027 °C 977°C 927°C 527°C

Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4 Strefa 5 Strefa 6
suszenie Il e][FZW | gazyfikacja gazyfikacja gazyfikacja |gazyfikacjal popiot
100,00% 90,00% 40,28% 27,78% 20,83% 11,11%

10,00%

Nadmiar powietrza nad rusztem A=1,35[-]

B) Paliwo2 WR40-praca podstawowa

Réwnania ztoza
Powietrze pierwotne

Temperatura (K)
Temperatura (°C)

Paliwo
2,13 kg/s

strumien powietrza

0,68 m3n/s 2,72m3n/s 3,94m3n/s 2,72m3n/s 2,04m3n/s 1,09 m3n/s 0,41 m3n/s

72,7% Raw coal (C_4,98 H_3,86 O_0,46)-->27,89%Volatile (CH_0,78 O_0,09) +44,81%Char(C)
C+1/20_2-->CO

5% 20% 29% 20% 15% 8% 3%
530K 800K 1300 K 1300 K 1250K 1200 K 800 K
257°C 527°C 1027 °C 1027 °C 977°C 927°C 527°C

Strefal Strefa 2 Strefa3 Strefad Strefa 5 Strefa 6
suszenie eIl e] P2 | gazyfikacja gazyfikacja gazyfikacja |gazyfikacjal popiot
100,00% 90,00% 40,28% 27,78% 20,83% 11,11%

10,00%

Nadmiar powietrza nad rusztem A=1,4[-]

0,72m3n/s 2,86 m3n/s 4,15m3n/s 2,86 m3n/s 2,15m3n/s 1,14 m3n/s 0,43 m3n/s

Rysunek 48 Schemat stref i warunkéw brzegowych dla modelu ,,Black box” kociot WR40
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C) Paliwo3 WR10-135%

Réwnania ztoza 74,6% Raw coal (C_4,76 H_4 0_0,74)-->41,36%Volatile (CH_0,84 O_0,15) + 33,24%Char(C)
C+1/20_2-->CO
Powietrze pierwotne 5% 20% 29% 20% 15% 8% 3%
Temperatura (K) 530K 800 K 1300 K 1300 K 1250 K 1200 K 800 K
Temperatura (°C) 257°C 527°C 1027 °C 1027 °C 977°C 927°C 527°C
Strefa 1l Strefa 2 Strefa3 Strefad Strefa5 Strefa 6
Paliwo suszenie ][I W | gazyfikacja gazyfikacja gazyfikacja [gazyfikacjal popiot
0,87 kg/s 100,00% 90,00% 40,28% 27,78% 20,83% 11,11%
—
10,00%
strumien powietrza 0,33 m3n/s 1,32m3n/s 1,92m3n/s 1,32m3n/s 0,99 m3n/s 0,53 m3n/s 0,23 m3n/s

Nadmiar powietrza nad rusztem A=1,47[-]

D) Paliwo4 WR10-100%

Réwnania ztoza 74,6% Raw coal (C_4,76 H_4 0_0,74)-->41,36%Volatile (CH_0,84 O_0,15) + 33,24%Char(C)
C+1/20_2-->CO
Powietrze pierwotne 5% 20% 29% 20% 15% 8% 3%
Temperatura (K) 530K 800K 1300K 1300K 1250K 1200K 800K
Temperatura (°C) 257°C 527°C 1027 °C 1027 °C 977°C 927°C 527°C
Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4 Strefa 5 Strefa 6
Paliwo suszenie oll¢e][FEMM | gazyfikacja gazyfikacja gazyfikacja [gazyfikacja  popiot
0,66 kg/s 100,00% 90,00% 40,28% 27,78% 20,83% 11,11%
10,00%
strumien powietrza 0,23 m3n/s 0,94 m3n/s 1,36 m3n/s 0,94m3n/s 0,70m3n/s 0,37 m3n/s 0,16 m3n/s

Nadmiar powietrza nad rusztem A=1,47[-]

E) Paliwo5 WR10-68%

Réwnania ztoza 73,3% Raw coal (C_4,73 H_3,93 0O_0,66)-->41,31%Volatile (CH_0,83 O_0,14) + 31,99%Char(C)
C+1/20_2-->CO
Powietrze pierwotne 5% 20% 29% 20% 15% 8% 3%
Temperatura (K) 530K 800 K 1300 K 1300 K 1250 K 1200 K 800 K
Temperatura (°C) 257°C 527°C 1027 °C 1027 °C 977°C 927°C 527°C
Strefa 1 Strefa 2 Strefa3 Strefa4 Strefa 5 Strefa 6
Paliwo suszenie oll¢e][FEMM | gazyfikacja gazyfikacja gazyfikacja [gazyfikacja  popiot
0,46 kg/s 100,00% 90,00% 40,28% 27,78% 20,83% 11,11%
10,00%
strumien powietrza 0,16 m3n/s 0,65m3n/s 0,95m3n/s 0,65m3n/s 0,49 m3n/s 0,26 m3n/s 0,11 m3n/s

Nadmiar powietrza nad rusztem A=1,48[-]
F) Paliwo6 WR10-35%

Réwnania ztoza 76,9% Raw coal (C_4,84 H_4,13 0_0,66)-->41,3%Volatile (CH_0,85 O_0,14) + 35,6%Char(C)
C+1/20_2-->CO
Powietrze pierwotne 5% 20% 29% 20% 15% 8% 3%
Temperatura (K) 530K 800K 1300K 1300K 1250K 1200K 800K
Temperatura (°C) 257°C 527°C 1027 °C 1027 °C 977°C 927°C 527°C
Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4 Strefa 5 Strefa 6
Paliwo suszenie ][I W | gazyfikacja gazyfikacja gazyfikacja [gazyfikacjal popiot
0,23 kg/s 100,00% 90,00% 40,28% 27,78% 20,83% 11,11%
—
10,00%
strumien powietrza 0,10m3n/s 0,41 m3n/s 0,59 m3n/s 0,41 m3n/s 0,30 m3n/s 0,16 m3n/s 0,07 m3n/s

Nadmiar powietrza w komorze A=1,5[-]

Rysunek 49 Schemat stref i warunké6w brzegowych dla modelu ,,Black box” kociot WR10
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Reakcje pirolizy i spalania dla tych paliw mozna zapisa¢ za pomocg nastepujacych
zaleznosci, poszczegdlne rwnania chemiczne sg jednak w postaci ekwiwalentnej dla
danego przypadku :

Dla WR40

praca szczytowa — wariant 1

68,6% Raw coal (Cq4 63 H3 58 Og4s) -->26,17%Volatile (CHy 77 Op,1) + 42,43%Char(C)
Ca.63 Hz 58 00 45 (8) -->4,63 CHo 77 O,1+ 3,53C(s)
CHy77 Og1 + 1,140, --> CO; + 0,39H,0
CHy.77 00,1 + 0,450, --> CO + 0,39H,0

praca podstawowa — wariant 2
72,7% Raw coal (Cy4.98 H3 86 Op.46) --> 27,89% Volatile (CHy 73 Op,09) + 44,81%Char(C)
Ca,98 H3 86 O0,46(8) --> 4,98CHo,78 Oo,09 + 3,73C(s)
CHoy.78 O .09 + 1,150, --> CO; + 0,39H,0
CHy,78 Og 09 + 0,450, --> CO + 0,39H,0

Kociot WR10
Obcigzenie kotta 135%
74,6% Raw coal (C476 Hs Og74) --> 41,36%Volatile (CHg g4 Og15) + 33,24%Char(C)
Ca76 Ha O 74(s) -->4,76CHo g4 O 15 + 2,77C(s)
CHoss Op.15 + 1,130 --> CO, + 0,42H_20
CHozg4 Og15 + 0,420, --> CO + 0,42H,0
Obcigzenie kotta 100%
74,6% Raw coal (Cy76 Hy Og74) --> 41,36%Volatile (CHg g4 Oy 15) + 33,24%Char(C)
Ca76 Ha Og74(s) -->4,76CHo g4 O 15 + 2,77C(s)
CHozs4 Og,15 + 1,130, --> CO; + 0,42H,0
CHozg4 Og,15 + 0,420, --> CO + 0,42H,0
Obciazenie kotta 68%
73,3% Raw coal (C4.73 H3 93 Og66) --> 41,31%Volatile (CHp g3 Og.14) + 31,99%Char(C)
Ca.73 H3 93 Og,66(8) --> 4,73CHo 83 Op,14 + 2,66C(s)
CHos3 O.14 + 1,140, --> CO; + 0,42H,0
CHyzs3 Og.14 + 0,430, --> CO + 0,42 H,0
Obcigzenie kotta 35%
76,9% Raw coal (Cy4 84 Ha 13 Oo66) --> 41,3%Volatile (CHy gs Op 14) + 35,6%Char(C)
Caga H_4,13 Ogg6(s) -->4,84CHy g5 O 14 + 2,96C(s)
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CHopzss Og,14 + 1,140, --> CO; + 0,43H,0
CHyzss5 Og,14 + 0,430, --> CO + 0,43H,0
Dodatkowo dla kazdego wariantu dla obu kotlow:
C + 120, --> CO
CO + 120, --> CO,

Dane wejsciowe modeli reakcji 1 wlasciwosci materialowych w Ansys Fluent
przedstawiono w tabeli 16. W analizie CFD ze spalaniem z udzialem przeptywu
turbulentnego przyjeto, ze substancje lotne powstaja jako pojedynczy zwiazek, ktéry
ulega natychmiastowej reakcji rozpadu na smote, lekkie weglowodory, CO, CO, oraz
H,0. Model FG-DVC oblicza stopien odgazowania smotly i pozostatych zwigzkéw,
przy czym najwickszy spadek masy paliwa wynika z wytworzeniem si¢ smoty.

Znajac zawarto$¢ czesci lotnych dla paliwa suchego, bezpopiotowego (fyoasile)
1 zaktadajac, ze wegiel resztkowy powstaly w procesie jest czystym weglem, mozna
wyznaczy¢ warto$¢ opatowa czesci lotnych:

LHVp,daf_fchar'LHVchar
fvol

Parametry kinetyczne dla reakcji sa przyjete jak dla reakcji spalania metanu CHy

LHV,, =

(242)

[162] a warto$¢ opatowa lekkich weglowodoréow jest w przyblizeniu rdwna wartosci
opatowej metanu (LHVy,, = 50 MJ/kg). Biorac to pod uwage wartos¢ opatowa smoty
powstalej w wyniku szybkiego rozpadu cze¢sci lotnych mozna wyznaczy¢ z:

LHV yoratite—\Ygas'LHVgastYco'LHV co
LHVtar — volatiie ( gas gas ) (243)

Ytar

gdzie:

Yeas Yur Yco — udzialy masowe poszczegdlnych sktadnikéw czesci lotnych

Koncepcja rozpraszania wiréw (EDC) zostala uzyta jako ogdélny model interakcji
miedzy turbulencjg a procesami chemicznymi w komorze paleniskowej. W modelu tym
cala przestrzen jest podzielona na mate obiekty wraz z otaczajacymi je ptynem. Zaktada
si¢ ponadto, ze wszystkie reakcje sktadnikow lotnych reaguja tylko w tych
przestrzeniach, ktore lokalnie traktuje si¢ jako reaktory doskonatego wymieszania.

Wykorzystujac czterokrokowy globalny mechanizm spalania:

CH, + (% + %) 0, » mCO + (g) H,0
CXHyoz4-(§-;)oz-»xco-+(%)H2

1
CO +502 - COZ
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1
Hz +§OZ i Hzo

przy znanych cieptach reakcji, wyznacza si¢ kolejno entalpie tworzenia substancji
lotnych, lekkich weglowodoréw i smét. W przypadku wyznaczenia entalpi tworzenia
smoty zalozono zerowe ciepto rozpadu czesci lotnych.

Warunki brzegowe dla wszystkich stref rusztu i powietrza wtérnego dla stanu
suchego bezpopiotowego przedstawiono w tabeli 17. Wyznaczono je z bilanséw masy
ienergii dla pirolizy wegla i reakcji spalania. Poczatkowo warunki brzegowe sg
wyznaczane przy zalozeniu zerowego strumienia promieniowania netto. Po osiagnieciu
zbieznos$ci Ansys Fluent dostarcza informacje o strumieniu ciepta promieniowania,
ktére sg ponownie wykorzystane w modelu warstwy paliwa. Warunki brzegowe sg
nastepnie aktualizowane zgodnie z réwnaniem bilansowym (277). Procedura powtarza
sig, dopdki radiacyjny strumien promieniowania osiagnie przewidziang zbieznosc.

Schemat blokowy zostat przedstawiony na rysunku 49.
"
LHV - Bp + onw(tpow) + Qr,wl = 2711 [(LHVL' + ftrlef Cp,i(t)dt) ' mi] + onp(tpop) +

Qrwyl (244)
gdzie:

m; — strumien i-tego skladnika, kg/s

Tabela 16 Dane wejSciowe Ansys Fluent

Wariant WR40_1 WR40_2 WRI10_135 WR10_100 WR10_68 WR10_35
Combusting particle

Volatile % 39,08 40,10 43,04 43,04 38,63 38,54
Combustible
o 36,80 38,84 46,63 46,63 51,42 51,30
(¢
Burnout
Stoichometric 1,35 1,4 1,47 1,47 1,48 1,5
Ratio
Devolatilizing

mv-vol mv-vol mv-vol mv-vol mv-vol mv-vol
Species
Oxiding

02 02 02 02 02 02
Species
Product

CO CO CO CO CO CO
Species
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Volatiles particle

Coal-volatiles — mv-vol

Molecular

41,095 42,302 34,118 34,118 30,568 30,915
weight
Standard State
Enthalpy -1,69E+08  -1,75E+08 -1,90E+08 -1,90E+08 -1,99E+08  -1,77E+08
J/kmol

Tar — mv-tar
Molecular
weight 100,678 99,856 106,233 106,233 109,577 109,577
Standard State
Enthalpy -3,20E+07  -7,06E+07 -4,67E+07 -4,67E+07 -1,76E+08 8,20E+07
J/kmol
Gas — mv-gas

Molecular

18,098 18,008 18,006 18,006 17,556 17,654
weight
Standard State
Enthalpy -2,19E+08  -2,13E+08 -2,12E+08 -2,12E+08 -1,81E+08  -1,88E+08
kJ/kmol
Carbon
monoxide — v v v v v v
CO
Carbon
dioxide — CO, Y Y Y Y Y Y
Hydrogen — H, v v v v
Nitrogen — N, v v v v
Reaction 1 a mv-vol ---> b mv-tar + ¢ mv-gas + d CO + e H,O + f CO,

Rate exponent — 1 (vol); O (rest), kO=1 - 104, E=0,Tn=0
mv-vol — a 1 1 1 1 1 1
mv-tar — b 0,262 0,280 0,150 0,150 0,099 0,100
mv-gas — ¢ 0,357 0,368 0,325 0,325 0,353 0,339
CO-d 0,093 0,087 0,158 0,158 0,189 0,191
H,O-e 0,269 0,246 0,317 0,317 0,291 0,294
CO,-f 0,019 0,019 0,050 0,050 0,068 0,075
Reaction 2 amv-tar+ b O, -->cCO +¢e H,
mv-tar — a 1 1 1 1 1 1
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0,-b 3,166 3,204 3,057 3,057 3,099 3,099
CO-c 7 7 7 7 7 7
H,-d 2,935 3,124 3,950 3,950 6,282 6,282
Reaction 3 amv-gas +b O, --->c¢ CO + e H,0
mv-gas — a 1 1 1 1 1 1
0,-b 2,010 1,987 1,987 1,987 1,875 1,899
CO-c 1 1 1 1 1 1
H,0-d 3,020 2,975 2,974 2,974 2,750 2,799
Reaction 4 aCO+b0O;--->cCO,
Rate exponent — 1 (CO, CO,); 0,5 (0,),k0=1,3- 10", E=1,255-10%, Tn=0
CO-a 1 1 1 1 1 1
0,-b 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
CO,-c 1 1 1 1 1 1
Reaction 5 aH,+b0O,--->cH,O
H,-a 1 1 1 1 1 1
0,-b 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
H,O-c¢ 1 1 1 1 1 1
Tabela 17 Parametry wejSciowe stref rusztowych
Wariant WR40_1 WR40_2 WR10_135 WR10_100 WR10_68 WR10_35
Strefa 1

mH,0 kg/s 0,186 0,168 0,147 0,112 0,086 0,033

mvol kg/s 0,067 0,077 0,031 0,024 0,014 0,007

mO,; kg/s 0,089 0,110 0,045 0,034 0,024 0,012

mN, kg/s 0,293 0,361 0,147 0,111 0,078 0,040

X m kg/s 0,636 0,716 0,369 0,281 0,202 0,092

yH,O 0,293 0,235 0,398 0,398 0,426 0,354

yO, 0,140 0,153 0,121 0,121 0,117 0,132

yvol 0,106 0,108 0,084 0,084 0,071 0,081

yN, 0,461 0,504 0,397 0,397 0,386 0,433

p kg/m’ 0,580 0,599 0,541 0,541 0,530 0,549

w m/s 0,184 0,200 0,284 0,216 0,159 0,070

Intensity % 5,351 5,272 5,213 5,394 5,619 6,199
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dh m 1,559 1,559 1,331 1,331 1,331 1,331
Bu kg/s 6,34E-04 6,20E-04 1,13E-04 8,57E-05  5,63E-05  2,96E-05
Strefa 2
mvol kg/s 0,606 0,697 0,279 0,212 0,130 0,067
mCO kg/s 1,158 1,425 0,579 0,440 0,308 0,158
mN2 kg/s 3,813 4,691 1,905 1,449 1,014 0,520
Y mkg/s 5,577 6,812 2,763 2,102 1,452 0,744
yO, 0,208 0,209 0,209 0,209 0,212 0,212
yvol 0,109 0,102 0,101 0,101 0,090 0,090
yN, 0,684 0,689 0,690 0,690 0,698 0,698
p kg/m3 0,454 0,454 0,446 0,446 0,442 0,442
w m/s 2,515 3,072 3,156 2,401 1,677 0,858
Intensity % 4,240 4,135 4,200 4,346 4,552 4,948
dh m 1,303 1,303 1,140 1,140 1,140 1,140
Bu kg/s 8,25E-03 8,06E-03  1,46E-03 I,11E-03  7,31E-04  3,85E-04
Strefa 3
mCO kg/s 0,536 0,634 0,284 0,216 0,163 0,084
mO, kg/s 0,808 1,008 0,394 0,300 0,203 0,104
mN, kg/s 3,666 4,510 1,832 1,394 0,975 0,500
Y mkg/s 5,010 6,152 2,510 1,910 1,341 0,687
yO, 0,161 0,164 0,157 0,157 0,152 0,151
yCO 0,107 0,103 0,113 0,113 0,121 0,122
yN, 0,732 0,733 0,730 0,730 0,727 0,727
p kg/m’ 0,268 0,268 0,268 0,268 0,268 0,268
w m/s 3,830 4,701 4,778 3,635 2,555 1,309
Intensity % 4,463 4,350 4,415 4,568 4,774 5,191
dh m 1,303 1,303 1,140 1,140 1,140 1,140
Bu kg/s 7,93E-03 7,75E-03  1,41E-03 1,07E-03  7,03E-04  3,70E-04
Strefa 4
mCO kg/s 0,450 0,532 0,239 0,182 0,137 0,070
mO, kg/s 0,678 0,847 0,331 0,252 0,171 0,087
mN, kg/s 3,080 3,789 1,539 1,171 0,819 0,420
Y mkg/s 4,208 5,168 2,108 1,604 1,127 0,577
yO, 0,161 0,164 0,157 0,157 0,152 0,151
yCO 0,107 0,103 0,113 0,113 0,121 0,122
yN, 0,732 0,733 0,730 0,730 0,727 0,727
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p kg/m’ 0,268 0,268 0,268 0,268 0,268 0,268
w m/s 3,217 3,949 4,014 3,054 2,146 1,100
Intensity % 4,561 4,446 4,512 4,669 4,880 5,305
dhm 1,303 1,303 1,140 1,140 1,140 1,140
Bu kg/s 6,66E-03 6,51E-03  1,18E-03 8,99E-04  591E-04 3,11E-04
Strefa 5
mCO kg/s 0,300 0,355 0,159 0,121 0,091 0,047
mO, kg/s 0,452 0,564 0,221 0,168 0,114 0,058
mN, kg/s 2,053 2,526 1,026 0,780 0,546 0,280
¥ mkg/s 2,805 3,445 1,406 1,069 0,751 0,385
yO, 0,161 0,164 0,157 0,157 0,152 0,151
yCO 0,107 0,103 0,113 0,113 0,121 0,122
yN, 0,732 0,733 0,730 0,730 0,727 0,727
p kg/m’ 0,279 0,279 0,279 0,279 0,278 0,278
w m/s 2,062 2,531 2,573 1,958 1,376 0,705
Intensity % 4,798 4,677 4,746 4911 5,133 5,581
dhm 1,303 1,303 1,140 1,140 1,140 1,140
Bu kg/s 4,44E-03 4,34E-03  7,88E-04 6,00E-04  3,94E-04 2,07E-04
Strefa 6
mCO kg/s 0,193 0,228 0,102 0,078 0,059 0,030
mO, kg/s 0,291 0,363 0,142 0,108 0,073 0,037
mN, kg/s 1,320 1,624 0,659 0,502 0,351 0,180
¥ mkg/s 1,803 2,215 0,904 0,687 0,483 0,247
yO, 0,161 0,164 0,157 0,157 0,152 0,151
yCO 0,107 0,103 0,113 0,113 0,121 0,122
yN, 0,732 0,733 0,730 0,730 0,727 0,727
p kg/m’ 0,290 0,290 0,290 0,290 0,290 0,290
w m/s 1,273 1,562 1,588 1,208 0,849 0,435
Intensity % 5,040 4,913 4,986 5,159 5,392 5,862
dhm 1,303 1,303 1,140 1,140 1,140 1,140
Bu kg/s 2,85E-03 2,79E-03  5,07E-04 3,85E-04  2,53E-04 1,33E-04
Strefa 7
mO, kg/s 0,134 0,164 0,067 0,059 0,041 0,021
mN,; kg/s 0,440 0,541 0,220 0,194 0,136 0,070
> m kg/s 0,574 0,706 0,287 0,253 0,177 0,091
yO, 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki 111



Bilansowanie energetyczne komor paleniskowych wodnych kottéw rusztowych $redniej mocy —

weryfikacja metod obliczeniowych

yCO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
yN, 0,767 0,767 0,767 0,767 0,767 0,767
p kg/m’ 0,440 0,440 0,440 0,440 0,440 0,440
W m/s 0270 0333 0,336 0,297 0,208 0,106
Intensity % 5,633 5,489 5,574 5,661 5,919 6,435
dh m 1,290 1,290 1,130 1,130 1,130 1,130
Bu kg/s 9,52E-04 930E-04 1,69E-04  149E-04 9,80E-05 5,16E-05
Powietrze OFA twgao = 15,0 °C twrio = 5,0 °C

w m/s 56,828 66,262 25,631 18,824 - -
Intensity % 3,931 3,848 4,333 4,483 - -
dh m 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

7.4.2 Wyniki analizy numerycznej kottow WR10 i WR40

Wyniki analizy numerycznej zostaly przedstawione dla dwoch ptaszczyzn modelu

przeptywowego; zostaly one pokazane na rysunku 50. Plaszczyzna dzielagca komore

paleniskowg w osi $ciany przedniej i tylnej, oznaczona kolorem zielonym, przedstawia

rozktad temperatury w komorze paleniskowej wzdluz jej wysokosci, ptaszczyzna

oznaczona kolorem pomaranczowym przedstawia rozklad temperatury na wylocie

z komory paleniskowej, natomiast warto$¢ temperatury Sredniej z tego rozktadu (tabela

18) jest wykorzystana do oceny otrzymanych wynikéw obliczen dla wszystkich z

metod.

A

WR40

]

Przekroj poprzeczny komory
paleniskowej w osi Sciany przednig]

% 1,
=

1

WR10

=

Okno wylotowe z komory
paleniskowej - temperatura FEGT

Rysunek 50 Plaszczyzny z wynikowymi polami temperatur dla obu kotléw
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Tabela 18 Usrednione wartosci temperatury na wylocie z komory paleniskowej

WR10 WR40
035 | 068 | 100 | 135 01 | o2

UsSredniona
temperatura na
wylocie z komory
paleniskowej, °C

459,0 546,8 783,9 864.,9 931,9 970,9

Dla kotta WR10 pola temperatury na wylocie z komory paleniskowej przedstawiono
na rysunku 51.
Dla kotta WR40 pola temperatury na wylocie z komory paleniskowej przedstawiono

na rysunku 52.

2,0

1,5

1,0

0,5

545 660 775

Rysunek 51 Pola temperatur w przekroju wylotowym z komory paleniskowej kotta WR10 dla
przypadkéw a) 035, b) 068, ¢) 100, d)135
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200 321 443 564 686 807 929 1050

0,0 1.1 2,3 34 4,5 56 6,8

200 313 425 538 650 763 875 988 1100

Rysunek 52 Pola temperatur w przekroju wylotowym z komory paleniskowej kotta WR40 dla
przypadkéw a) 01, b) 02

Rozktad temperatury w komorze paleniskowej wzdtuz jej wysokosci dla kotta
WRI10 zostat przedstawiony na rysunku 53.
Rozktad temperatury w komorze paleniskowej wzdtuz jej wysokosci dla kotta

WRA40 zostat przedstawiony na rysunku 54.
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1 147 1305 200 900 1075 1250 1425

1164 1357 1550 200 407 614 821 1029 1236 1443 1650

Rysunek 53 Pola temperatur w komorze paleniskowej w osi $ciany przedniej kotta WR10 dla
przypadkéw a) 035, b)068, c) 100, d)135
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< T T
200 426 653 879 1106 1332 1559 1785 200 427 654 881 1109 1336 1563 1790

Rysunek 54 Pola temperatur w komorze paleniskowej w osi $ciany przedniej kotta WR40 dla
przypadkéw a) 01, b)02

Na podstawie danych z analizy numerycznej mozliwe bylo sporzadzenie
charakterystyki rozkladu temperatur wzdtuz wysokosci komory paleniskowej dla
kottéow WR10 oraz WR40 — rysunki 55 i 56. Wartosci temperatur obrazuja obszary
najwigkszych obcigzen cieplnych w komorze paleniskowej. Réwnania dla
charakterystyk dopasowania dla rozktadéw temperatur zamieszczono w tabeli 19.

Wykorzystujac zaleznosci z zatacznika 1 okreslono gestosci obciazen cieplnych dla
sciany komor paleniskowych kottéw WR10 oraz WR40 — rysunki 57 — 62.

Okreslenie obcigzenia cieplnego poszczegdlnych $cian komory paleniskowej kotta
wodnego pozwala na wyeliminowanie ryzyka przegrzania rur dla obszaréw
o niewystarczajacym chtodzeniu woda przeptywajaca wewnatrz rur.

Obieg wody w kotle jest zasadniczo szeregowy (rys. 46) i woda przeptywa kolejno
przez kazda z powierzchni ogrzewalnych kotta. W przypadku gdy zostanie on
niepoprawnie zaprojektowany np. dla $cian, w ktérych kierunek przeptywu wody bedzie
skierowany w doét to w przypadku, gdy zmienig si¢ parametry czynnika (wzrost
obcigzenia cieplnego i/lub zmniejszenie ci$nienia) nastapi lokalne odparowanie wody

spowodowane w krytycznej rurze. W wyniku tego przeptywajaca woda w kierunku
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przeciwnym do tworzacych si¢ pecherzykéw pary moze zdlawi¢ strumien czynnika
a w skrajnym przypadku catkowicie go zablokowa¢. Bedzie mialo to charakter
fancuchowy 1 zator przeniesie si¢ na kolejne z rur.
W takich sytuacjach istnieje wysokie ryzyko przegrzania si¢ rury oraz uszkodzenia
czesci cisnieniowej kotta, co pociaga za sobg duze straty ekonomiczne i eksploatacyjne.
Projektant kotta wykorzystujac tego typu pola obcigzen cieplnych powierzchni
ogrzewalnych jest w stanie zaprojektowa¢ w odpowiedni sposéb obieg wody w kotle

tak aby w zadnym przypadku nie wystepowato ryzyko nieprawidtowej jego pracy.

1700
1500 X WR10_035
O WR10_068
1300 A WR10_100
OWR10_135
O
o
@ 1100
=)
B
g
£ 900
()
-

700

500

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wysokos$¢ komory, m

Rysunek 55 Rozklad $redniej temperatury w komorze paleniskowej kotta WR10 wzdtuz jej wysokosci
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- %%
700
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wysokos$¢ komory paleniskowej, m
Rysunek 56 Rozklad $redniej temperatury w komorze paleniskowej kotta WR40 wzdtuz jej wysokoS$ci
Tabela 19 Réwnania charakterystyk z rysunkéw 53 i 54
Charakterystyka temperatury w komorze paleniskowej (t) w funkcji wspolrzednej jej
wysokosci (x)
WRI0 035 t = -0,0830879024899787x° + 2,46447432752757x - 28,5545012842049x" +
B 161,139588195364x" - 438,382891633547x" + 364,600356820039x + 1 160,04605645732
WRI0 068 t =-0,0901524122714363x° + 2,75982487836154x - 33,2843533706618x" +
B 198,768511006608x” - 597,117542539723x" + 698,889304486103x + 1 098,31327741569
WRI0 100 t = -0,102875250373017x° + 3,19805869043194x" - 39,5516905742697x" +
B 245,340131087228x" - 779,538449801504x” + 1 036,43890912085x + 1 046,34609355684
WRI0 135 t = -0,0921639836678878x° + 2,80565283416945x" - 34,4620860792929x" +
B 216,840502658393x" - 720,356126947328x" + 1 051,8435140131x + 1 031,71223349263
WRAO 01 t =-0,11545217770572x° + 3,67323635800858x" - 46,0519337258301x" +
B 285,37472525984x" - 888,315260218456x” + 1 138,69660960324x + 1 186,64996919222
WRAO 02 t = -0,0913079904530605x° + 3,04544437325967x" - 40,511266810121x" +
B 268,756752842105x" - 901,046038428321x” + 1 255,29678922519x + 1 177,08549354085
118
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L] A )
-
a) <
A N N
[ v \\ 02000 kW/nv-2250 kW/m?
)4 . 01750 KW/m?*-2000 kW/m?
= <] 01500 kW/nv-1750 KW/m#
- — ' N ' 01250 KW/m?-1500 kW/n?*
7 01000 KW/m?-1250 kW/m?
[ f l A\l 0750 kw/mz-1000 kw/m?
TTV =y N {1500 KW/m?-750 KW/m?
I L 0250 kW/m?-500 kKW/m
2 ——
I/ l/ \‘ | 00 kW/n-250 kW/n7*
) . - ) A
41T - — -
b)

01750 KW/m?-2000 kW/m?

0 1500 kW/m?-1750 kW/m?

0 1250 kW/m?-1500 kW/m?

0 1000 KW/m?*-1250 kW/m?

—— 0750 kW/m*-1000 kW/m?

0O 500 kW/m?-750 kW/m?

0 250 kW/m?-500 kW/m?

00 kW/m?-250 kW/m?

c)
O 1750 kW/m?-2000 kW/n?*
At el 011500 KW/mP-1750 kKW/m?
| 0 1250 KW/n7-1500 kW/m?
0 1000 kW/m?-1250 kW/n?*
=T T N - 0 750 kW/m?-1000 kW/m?

0 500 kW/m?-750 kW/m?

0 250 kW/m?-500 kW/m?

00 kW/m?-250 kW/m?

Rysunek 57 Obciazenie cieplne $cian komory paleniskowej kotta WR40_01: a) $ciana boczna, b) $ciana
przednia, ¢) $ciana tylna
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a) J/l/" T o <
Z u N
i @ 02250 KW/m?-2500 kW/n?
7 gy - N 012000 kW/m?-2250 kW/n?*
/ 01750 kKW/m?®-2000 kW/n?*
= / - ©11500 kW/m-1750 kw/m?
/ / 011250 KW/m#-1500 kW/m?
B — J 01000 KW/m#-1250 kW/ny*
T ] D750 kW/m-1000 kW/m?*
N[ K| | 0500 kw/m-750 kw/me
ARV - - 0250 kW/m*-500 kW/m?
/114 00 KW/m?-250 KW/
- : —1 "

b)

0 2000 KW/m?-2250 kW/m?

| 0 1750 KW/m®-2000 kW/m?
: | 01500 kW/m=-1750 kw/m®
‘ | 01250 KW/m?-1500 kW/m?
0 1000 kW/m?-1250 kW/m?

0750 kW/m?-1000 kW/m?
0 500 KW/m?-750 kW/m?

0 250 kKW/m?-500 KW/n?*
00 kW/m?-250 KW/n?

] 02000 kW/m?-2250 kW/m?
01750 kW/m?-2000 kW/m?

| 01500 kKW/m?-1750 kW/m#
11250 KW/m?-1500 kW/m?

1 B | 01000 kKW/m?-1250 kW/m?

0750 kW/m?-1000 kW/m?

\
/

0500 kW/m?-750 kW/m?
—~—] 0250 kW/m?-500 kW/m*

00 kW/m?-250 kW/m?

Rysunek 58 Obcigzenie cieplne §cian komory paleniskowej kotta WR40_02: a) $ciana boczna, b) Sciana
przednia, c) §ciana tylna
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/ N 0600 kW/m*-800 kW/m?
1400 KW/m?-600 kW/m?
01200 KW/n-400 KW/m?
00 KW/m?-200 kW/m?

N

b)

00600 kW/m*-800 kW/m?
400 kW/m?-600 kW/m?
0200 kW/m?-400 kW/m?
00 kW/m?-200 kW/m?

c)

0 600 kW/m?-800 kW/m?

0400 KW/m?-600 kW/m?
0 200 KW/m?-300 KW/m?
00 kW/m?-200 kW/m?

Rysunek 59 Obcigzenie cieplne $cian komory paleniskowej kotta WR10_035: a) Sciana boczna, b) $ciana
przednia, c¢) $ciana tylna
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01400 kW/m?-1600 kW/m?
7 ] N 01200 kW/m?-1400 kW/m?
A A\l 011000 KW/m#-1200 KW/m?®
D800 KW/n-1000 kW/m?
P ] A 01600 KW/m?-800 kW/m?
01400 KW/n-600 kW/m?
L P4 01200 KW/m?-200 kW/m?
AT T TS AN 00 kW/n-200 kW/m?

b)

0 1200 kW/m?*-1400 kW/m?*
0 1000 kW/m?-1200 kW/m?
O 800 kW/m?-1000 kW/m?
0 600 kW/m?*-800 kW/m?
0400 kW/m?*-600 kW/m?

0 200 kW/m?*-400 kW/m?
00 kW/m?-200 kW/m?

01200 kW/m?-1400 kW/n¥
0 1000 kW/m?-1200 kW/m?
1+ 0800 kW/m*-1000 kW/m?
0 600 kW/m?-800 kW/m?
0400 kW/m?-600 kW/m?
0 200 kW/m?*-400 kW/m*
00 kW/m?*-200 kW/m?

Rysunek 60 Obciagzenie cieplne $cian komory paleniskowej kotta WR10_068: a) $ciana boczna, b) $ciana
przednia, c¢) §ciana tylna
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- 011750 KW/m-2000 KW/
Vi 011500 KW/m-1750 KW/m?
7 yd 1250 KW/rm-1500 KW/

4 01000 kW/m?-1250 kW/m?
=1 0750 kW/m?-1000 kw/m?
| | 1] 0500 kW/m?-750 kW/m?

/ 0250 kW/m?-500 kW/m?

p P - 1 00 KW/m?-250 KW/m?

b)

0 1500 kW/m?-1750 kW/m?

0 1250 kW/m?*-1500 kW/m?

0 1000 KW/m?*-1250 kW/m*
0 750 kW/m?-1000 kW/m?

0 500 kW/m?-750 kW/m?

0 250 kW/m?-500 kW/m?

00 kW/m?-250 kW/m?

0 1750 kW/m?-2000 kW/m?
0 1500 kW/m?*-1750 kW/m?*

0 1250 kW/m?-1500 kW/m?
= 0 1000 kW/m?*-1250 kW/m?
0 750 KW/m?-1000 kW/n¥

0 500 kW/m?*-750 kW/m?
0 250 kW/m?-500 kW/m?
00 kW/m?-250 kW/m?

Rysunek 61 Obcigzenie cieplne §cian komory paleniskowej kotta WR10_100: a) $ciana boczna, b) $ciana
przednia, c) $ciana tylna
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11 T 1
—
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41 | I\ 012100 KW/m#-2400 KW/
| ‘ N 01800 KW/m?-2100 kW/m*
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0 1200 kW/m?*-1500 kW/m?

- 1
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Rysunek 62 Obciagzenie cieplne $cian komory paleniskowej kotta WR10_135: a) $ciana boczna, b) $ciana
przednia, c¢) §ciana tylna
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8 Analiza oraz interpretacja wynikow obliczeniowych

Wyniki obliczen za pomocg poszczegdlnych metod przedstawiono w tabeli 20 oraz

wykresach

59-68. Warianty

wykonanych

przeprowadzonych badan gwarancyjnych kottéw:

Dla kotla WR40:

Wariant 1 — praca szczytowa — WR40_1

Wariant 2 — praca podstawowa — WR40_2
Dla kotta WR10:

obliczen  wprost wynikaja

Wariant 1 — praca z wydajnosciag nominalng 100%

Wariant 2 — praca z wydajnoscig 68%

Wariant 3 — praca z wydajnoscig 135%

Wariant 4 — praca z wydajnoscia 35%

Obliczenia wykonano wedlug 14 metod, wsréd nich 6 to warianty badz kolejne
rewizje metodyki CKTI (w tym: CKTI_CH1 -wg [138], CKTI_CH2 - wg [144]),
2 metody sg wariantami metody Orroka — Hudsona (O-H1 — wg [49], O-H2 — wg [1]),
pozostate, nie liczac metody CFD s3a niezalezne od siebie. Otrzymane wartosci
obliczeniowe

bezposrednio z pomiaru temperatury na wylocie z komory paleniskowej (dla kotta

zostalty  porOwnane

warto§ciami  zmierzonymi otrzymanymi

WR10) oraz posrednio z obliczen bilansowych (dla obu kottéw).

Tabela 20 Wyniki obliczef temperatury na wylocie z komory paleniskowe;j

V4

Wariant

Metoda
WR40 1 WR40 2 WR10 1 WR10 2 WR10. 3 WR10 4

obliczen
CKTI1973 929.4 °C 935,4 °C 788.,8 °C 657,9 °C 864,7 °C 506,0 °C
CKTI1998 887,4 °C 892,2 °C 741,4 °C 619,4 °C 803,2°C 463,44 °C

CKTI-

968.,3 °C 965.,4 °C 590,0 °C 280,8 °C 775,5 °C -75,3 °C

BLOKH
CKTI1957 1016,5 °C 1015,5 °C 916,7 °C 790,4 °C 990,4 °C 614,7 °C
CKTI _CHI1 1054,3 °C 1060,5 °C 938,1 °C 832,9 °C 1008,0 °C  670,7 °C
CKTI_CH2 912,2 °C 915,1 °C 796,8 °C 704,6 °C 864,4 °C 563,1 °C
Ledinegg 1249,5 °C 1259,1 °C  1114,9 °C 1014,3 °C 1178,9 °C  818,5 °C
Wohlenberg 991,9 °C 1005,8 °C 731,5 °C 575,3 °C 842,2 °C 3717,3 °C
Zinzen 1033,4 °C 1036,5 °C 837,0 °C 797,0 °C 999,2 °C 573,1 °C
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Orrok-
1059,5°C  1066,9 °C 922.7 °C 860,1 °C 9624 °C  690,0 °C
Hudsonl
Orrok-
949,2 °C 956,6 °C 730,9 °C 620,3 °C 817,4°C  461,0 °C
Hudson2

Teoretyczna  920,8 °C 925,2°C 786,2 °C 707,1 °C 8453 °C  562,8 °C
Konakowa  1159,2°C 1169,7°C  954,5 °C 821,7°C 1072,1 °C  672,6 °C

CFD 931,9 °C 970,9 °C 864.,9 °C 546,8 °C 783,9 °C  459,0 °C
Wyniki —
915,1 °C 912,1 °C 738,6 °C 622,5 °C 787,8 °C 4533 °C
Bilans
Wynik -
- - 739,6 °C 601,6 °C 753,8 °C 4252 °C
Pomiar

8.1 Wplyw obcigzenia kotla
Wyniki obliczen kotta WR40 dla obu stanéw pracy: praca szczytowa WR40_1 oraz

praca podstawowa WR40_2 nieznacznie si¢ r6znig dla kazdej z metod.

Pomiary przeprowadzone byly przy zblizonych wydajnosciach cieplnych kotla,
dlatego tez zauwazy¢ mozna zbieznos¢ temperatur na wylocie z komory paleniskowe;]
wyznaczonych z bilanséw cieplnych kotta.

Na rysunku 63 pokazano wartosci temperatury na wylocie z komory paleniskowej

wyznaczone za pomocg réznych metod.
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Rysunek 63 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla kotta WR40

Dla metod normatywnych réznice wartosci dla obu wariantdw s3 na tym samym

poziomie co réznica temperatur (ponizej 7°C) wyznaczonych z bilanséw (tabela 21).

Tabela 21 Réznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej dla obu wariantéw (metody CKTI)

Metoda 1957 1973 1998 Blokh 1973_ch1 1973_ch2
At°C 1,0 6,0 4,8 29 6,2 29

Dla pozostatych metod r6znice temperatury przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22 Réznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej dla obu wariantéw (pozostale metody)

Orrok-

Metoda Zinzen teoretyczna Ledinegg Konakow Wohlenberg CFD
Hudson

At°C 3,1 4,4 7.4 9,6 10,5 13,9 39,0

Nie mozna jednoznacznie oceni¢ wpltywu zmiany obcigzenia na temperatur¢ na
wylocie z komory dla oby wariantéow dla kotta WR40 z powodu braku danych

pomiarowych dla innych obcigzen podczas badan gwarancyjnych.
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W przypadku kotta WR10 przeanalizowano 4 warianty pracy dla r6znych obcigzen
kotta. Na rysunku 64 przedstawiono wartosci temperatury na wylocie z komory
paleniskowej wyznaczone za pomocg réznych metod.

Pomiary przeprowadzone byty przy r6znym obcigzeniu cieplnym kotta, dlatego tez
temperatury na wylocie z komory paleniskowej zmierzone za pomoca odpowiedniego

pomiaru majg rézne wartosci, tabela 23.

Tabela 23 Zmierzone temperatury na wylocie z komory paleniskowej kotta WR10 dla r6znych obciazen

Wariant WR10_1 WR10_2 WR10_3 WR10_4
obciazenie 100% 68% 135% 35%
tkpwy °C 739,6 601,6 753,8 425,2

Analizujac wptyw obciazenia na otrzymane wyniki dla poszczegélnych metod

mozna zaobserwowac znaczne rdznice co nie bylo mozliwe w przypadku kotta WR40.
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Rysunek 64 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla kotta WR10

Dla metod normatywnych réznice wartosci zwigkszajg si¢ wraz ze zmniejszaniem
si¢ obcigzenia kotla ponizej poziomu wartosci nominalnego 100%, tabela 24. Dla
obcigzenia wyzszego od nominalnego réznica temperatur rowniez zwiekszyta si¢.
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Tabela 24 Réznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej dla kotta WR10 w stosunku do
warto$ci pomierzonej (metody CKTI)

Metoda 1957 1973 1998 Blokh 1973 _chl 1973_ch2
135% At °C 236.,6 110,9 49,4 21,7 2542 110,6
100% At °C 170,0 39,4 -10,2 -166,6 195,7 55,7
68% At °C 188.8 56,3 17,8 -320,8 2313 103,0
35% At °C 189,5 80,8 38,2 -500,5 245,5 1379

Dla pozostalych metod rdéznice wartosci réwniez zwigkszajg si¢ wraz ze
zmniejszaniem si¢ obciazenia kotta ponizej poziomu warto$ci nominalnego 100%,
tabela 23. Dla obcigzenia wyzszego od nominalnego réznica temperatur réwniez
zwigkszyta si¢. Wystepuja jednak wyjatki, w metodzie Wohlenberga réznica dla
drugiego wariantu zmniejszyla si¢, dla metody Zinzena rdéznica temperatury dla
wariantu 4 jest nizsza niz wariantu 2 pomimo zmniejszenia si¢ obcigzenia kotla
a w metodzie teoretyczne] réznica temperatury dla wariantu 3 jest nizsza niz dla

wariantu 2.

Tabela 25 Réznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej dla kotta WR10 (pozostale metody)

Metoda Zinzen Teoretyczna O-H1 O-H2 Ledinegg Konakow Wohlenberg CFD
135%

2454 91,5 208.,6 63,6 425,1 3183 88,4 111,1
At °C
100%

97,4 48,2 188.9 -9,3 378.8 2130 -8,1 443
At °C
68 %

1954 105,5 258.5 18,7 412,7 220,1 -26,3 -54,8
At °C
35%
ALC 1479 137,6 264.8 35,8 393,3 2474 -47.9 33,8

t o
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8.2 Wplyw metody na temperature obliczeniowg na wylocie z komory
paleniskowej
Wyniki obliczen kotta WR40 zaréwno dla pracy szczytowej] WR40_1 (rys. 65) jak
ipracy podstawowej WR40_2 (rys. 66) maja podobne wartoSci w zaleznosci od

zastosowanej metodyki.
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1159,2°C

r

1054,3°C 1059,5°C
o ] 3 10334°C..
10165°C :
991 9°¢
968,3°C
949 2°C
° s 9 EC
929,.4 C 9203 FC 319
— 3 - _ 915,1°C
887,4 c
I ) T ~ - o~ [ [ o - o~ © © =)
~ ) 0 a0 s = L e c 2
3 & S g S 5 2 & 5§ t3 8 3 5
£ 2 £ £ £ 2 g N S 3 3 ] 2
& & £ &8 E B F oz = TE 5 s
o 2 =

Rysunek 65 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla przypadku WR40_1 - praca szczytowa
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Rysunek 66 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla przypadku WR40_2 - praca podstawowa

Dla metod normatywnych réznice temperatur pomiedzy temperatura wyliczong
a wyznaczong z bilansu dla WR40_1(praca szczytowa) i WR40_2(praca podstawowa)

przedstawiono w tabeli 26.
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Tabela 26 Rdznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej obliczonej a wyznaczonej z bilansu
dla obu wariantéw kotta WR40 (metody CKTI)

Metoda 1957 1973 1998 Blokh 1973_ch1l 1973_ch2
WR40_1
101,4 14,3 -27,7 53,2 139,2 -2,9
At°C
WR40_2
103.4 23,3 -19.9 53,3 148.4 3,0
At °C

Dla pozostalych metod réznice temperatur pomiedzy temperaturg wyliczong

a wyznaczong z bilansu dla WR40_1 i WR40_2 przedstawiono w tabeli 27.

Tabela 27 Réznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej obliczonej a wyznaczonej z bilansu
dla obu wariantéw kotta WR40 (pozostate metody)

Metoda Zinzen Teoretyczna O-H1 O-H2 Ledinegg Konakow Wohlenberg CFD
WR40_1

118,3 5,7 1444 34,1 334,4 244,1 76,8 16,8
At°C
WAl:tOC_Z 124,5 13,2 154,8 44,6 347,1 257,6 93,8 58,8

W przypadku kotta WR10 przeanalizowano 4 warianty pracy dla r6znych obcigzen
kotta. Na rysunkach 67-70 przedstawiono wartosci temperatury na wylocie z komory

paleniskowej wyznaczone za pomocg réznych metod.
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Rysunek 67 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla przypadku WR10_1 — wydajnos$¢ 100%
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Rysunek 68 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla przypadku WR10_3 - wydajnos$¢ 135%
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Rysunek 69 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla przypadku WR10_2 - wydajnos¢ 68%

818,5°C

672,6°C

453,3°C

425,2°C

--------- obliczona wartos¢ temperatury na wylocie z komory paleniskowej
— - =wartos¢ rzeczywista z bilansu cieplnego
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CKTI11973
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Orrok-
Hudson2
Teoretyczna
Konakowa
CFD

Rysunek 70 Temperatura na wylocie z komory paleniskowej dla przypadku WR10_4 - wydajnos¢ 35%
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Dla metod normatywnych réznice temperatur pomiedzy temperatura wyliczong
a zmierzong dla WR10_1 (100%), WR10_2 (68%), WR10_3 (135%) i WR10_4 (35%)

przedstawiono w tabeli 28.

Tabela 28 Réznice temperatur na wylocie z komory paleniskowej obliczonej a zmierzonej dla kotta

WR10 (metody CKTI)
Metoda 1957 1973 1998 Blokh 1973 chl 1973 ch2
WIS L apg 39.4 10,2 -166,6 195,7 557
At°C
WAI:IOOC—Z 188,8 56,3 17.8 13208 231,3 103,0
WAI:{OC—3 236,6 110,9 494 217 2542 110,6
WAI:{,OC—“ 189,5 80,8 38,2 -500,5 2455 1379

Dla pozostalych metod réznice temperatur pomigdzy temperaturg wyliczong

a zmierzong dla kotta WR10 dla r6znych obcigzen przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29 Réznice temperatury na wylocie z komory paleniskowej obliczonej a zmierzonej dla kotta
WR10 (pozostate metody)

Metoda Zinzen teoretyczna O-H1 O-H2 Ledinegg Konakow Wohlenberg CFD
WR10_1

el 974 482 1889 93 3788 2130 8,1 443
Whle? 1954 1055 2585 187 4127 2201 263 548
WIS 2454 915 2086 636 4251 3183 884  111,1
WGt 1479 1376 2648 358 3033 2474 479 338

Zostalo to przedstawiono na dwéch wykresach (rys. 71 oraz rys. 72) w postaci

pogrupowanej dla kazdej z metod.
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Rysunek 71 Zestawienie r6znicy obliczonej temperatury na wylocie do zmierzonej dla ré6znych
przypadkéw — metody CKTI

mWRI0 1 mWR40 2 mWRIO 3 mWRIO 1 mWRI0 2 mWRI10 4

oo
O o e
o
e gqu-n‘ﬂ L
Iﬂ_Fl Lok~ eyl ™
== s ™ U o™
R L o @ U
= oo .,-,E o
T Ty U -mNN o MO
pL™ wne & o o ]
oL 2R = -N$ Y o e
oy ot g% (SIS -
° oy =1 = v [
oo P2t SO o 5] D U G
SMeg e o =R = Ueg a
Sl - MO T B BT R
FFC g o om? S o
11 H ali
_ sl o SCHR o | [
L=
o p
L)
Mo - o
P gm @ 09
o &
Ledinegg Wohlenberg Zinzen Orrok-Hudsonl Orrok-Hudson2 Teoretryczna Konakowa CFD '

Rysunek 72 Zestawienie r6znicy obliczonej temperatury na wylocie do zmierzonej dla ré6znych

przypadkéw — pozostate metody

Obliczanie kottéw dla r6znych wydajnosciach przy wykorzystaniu tej samej metody
nie pozwala na uzyskanie statej wartosci réznicy obliczonej temperatury na wylocie i
zmierzonej na pracujacej jednostce. Kotly sg projektowane dla jednej znamionowej
wartos$ci wydajnosci — wydajnosci nominalnej, dla ktérej bedzie eksploatowany przez
wiekszos¢ okresu jego pracy. Pozostale warunki obcigzenia, pomimo, ze cz¢sto rowniez
sg parametrami eksploatacyjnymi kotla, sg okreslane przy zastosowaniu innych danych
wejsciowych co w konsekwencji wprowadza niedoktadnosci.

Metody CKTI opieraja si¢ na teorii podobienstw zalezno$ci opisujacych proces
wymiany ciepta w komorze paleniskowej. Z pordwnania wszystkich wydan metodyki

tj.z roku 1957, zroku 1973 (lacznie z uaktualnieniami przeprowadzonymi przez
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chinskich badaczy oraz przez A. G. Blokha) oraz z roku 1998, metoda stawata si¢ coraz
bardziej doktadna wraz z rozwojem nauki, zwigkszeniem mozliwosci obliczeniowych
czy lepszym zrozumieniem i przebadaniem obiektéw rzeczywistych. Obliczenia
przeprowadzone za pomocg metodyki z wydania z roku 1957 cechowaly sig
najwyzszymi réznicami wzglednymi pomig¢dzy temperaturg obliczong na wylocie z
komory paleniskowej a jej zmierzonym odpowiednikiem, w poréwnaniu z pozostatymi
oficjalnymi wydaniami (1973 i 1998). Metodyka przedstawiona w wydaniu z roku 1998
cechowata si¢ najlepsza doktadnoscig dla wszystkich przebadanych metod.

Bioragc pod uwage metode z roku 1973, ktéra jest obecnie najczgsciej spotykana
w literaturze na rynku polskim, to jej podstawowa wersja pozwala na uzyskanie
akceptowalnych przez producentéw kottéw doktadnosci. Przeprowadzone obliczenia
wedlug metodyki z 1973 uzupetnionej przez chinskich badaczy [138] daja w wyniku
wiekszg réznice temperatur z powodu zastosowania tych samych zaleznosci dla emisji
paleniska przy jednocze$nie zmienionej zaleznos$ci na emisyjno$¢ zast¢pczg paleniska.
Dla metodyki przedstawionej w formie wytycznych projektowych [144] zaleznos$ci na
poszczegdlne sktadowe emisyjnosci zastepczej plomienia réwniez majg zmieniong
form¢. Dla obu przypadkéw zmianie ulegly réwniez wyrdéznik temperatury (240)
1zwigzana z nim temperatura na wylocie z komory paleniskowej (241). Otrzymane
wyniki dla metodyki opisanej w [144] s3 na akceptowalnym poziomie przez
producentéw kottéw. Biorgc pod uwage opisane réznice, autorzy [138] nie uwzglednili
wszystkich zapiséw z [144] wskutek czego otrzymano takie réznice.

Otrzymane wyniki dla metodyki przedstawionej przez A.G. Blokha jako rozwinigcie
metodyki CKTI z roku 1973, byly najbardziej niedoszacowane dla niskich obcigzen
kotta WR10. Sama metodyka, jest przeznaczona dla kottéw parowych, gtéwnie
opalanych pytem weglowym. Dlatego tez stosowanie jej w przypadku kottéw matych
wydajnos$ci 1 mocy nie jest zasadne.

Pozostale metody nie sg juz wykorzystywane przy projektowaniu nowych jednostek.
W dalszym jednak ciggu eksploatowane sg jednostki zaprojektowane z wykorzystaniem
tych metod.

Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do wniosku, ze najwigksze rdznice
pomiedzy temperaturg obliczong na wylocie z komory paleniskowej, a jej zmierzonym
odpowiednikiem wystepuja dla metody Ledinegga, pierwotnej metody Orroka-Hudsona

[49], Zinzena 1 Konakowa.
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Otrzymane wyniki wedlug metod Wohlenberga i zmodyfikowanej Orroka-Hudsona
[1] charakteryzuja si¢ stosunkowo malg réznicag pomiedzy temperaturg obliczong na
wylocie z komory paleniskowej a jej zmierzonym odpowiednikiem. Zmodyfikowana
metoda Orroka-Hudsona uzupetniona jest o dodatkowe wspétczynniki uwzgledniajace
zanieczyszczenia powierzchni popiolem oraz uwzgledniajace zawartos¢ czesci palnych
w paliwie. Metoda Wohlenberga oparta jest na wykorzystaniu szeregu wspéiczynnikéw
doswiadczalnych. Pomimo tego, ze metoda jest najstarszg z opisanych, to wspomniane
wspotczynniki pozwalaja na dobre zamodelowanie kotla i proceséw spalania.
Dodatkowo, wszystkie parametry sg przedstawione w postaci wykreséw 1 nomogramow
co pozwala na szybkie okreslenie wyznaczanej wartosci temperatury badz ciepta
w czasie, gdy metoda zostata opracowana, byta to ogromna zaleta.

Metoda Teoretyczna pozwolita na wyznaczenie tej réznicy z akceptowalnymi
wartosciami. Oparta jest na znanych prawach i1 zalezno$ciach z dziedziny wymiany
ciepta. Pozostate metody oparte s3 w wigkszosci na tych samych zaleznoS$ciach, ale
uwzgledniajg dodatkowe dane i wspotczynniki opracowane przez autoréow.

Wykorzystanie metod numerycznych pozwolilo na otrzymanie akceptowalnych
wynikéw przy wykorzystaniu nieskomplikowanego modelu matematycznego, ktory
zostal opisany w rozdziale 7.7. Wyniki nie sg zgodne z tymi otrzymanymi za pomoca
metod analitycznych, ale sg one $rednimi wartoSciami wynikajacych z warunkéw
przeptywowych na wylocie z komory paleniskowej. Metody numeryczne wydaje si¢, ze
nie powinny by¢ stosowane w celu projektowania czesci cisnieniowych kottéw
wodnych, w okre§laniu wymiaréw gabarytowych komory paleniskowej lub ustalaniu
wstepnych parametréw pracy. Podyktowane jest to gtéwnie czasochlonnoscig procesu
analizy, ktéry ostatecznie prowadzi do podobnych wynikéw co metody analityczne.
Metody numeryczne sg wykorzystywane jednak w analizach, w ktérych wiedza o
rozkladzie parametréw termodynamicznych w komorze paleniskowej moze przyczyni¢
si¢ do usprawnienia badZ poznania procesOw podczas pracy. Stad tez wyniki analizy
CFD moga stanowi¢ dane wejsciowe do procesu projektowania systemu oczyszczania
spalin badz poprawienia wadliwego uktadu przeptywowego kotta. Tego typu obliczenia

nie sg mozliwe przy wykorzystaniu metod analitycznych zero wymiarowych.
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9 Podsumowanie i wnioski koncowe

Pozycje literaturowe, w ktérych przeprowadza si¢ analiz¢ poréwnawcza metod
obliczeniowych komor paleniskowych sa nieliczne, a te ktére zostaty opisane nie
zawieraja najnowszych metodyk i poréwnywaly Owczesne opracowywane metody.
Temat jako calo$¢ nie zostal przebadany empirycznie do obecnej chwili. Z tego tez
wzgledu niniejsza praca ma charakter eksploracyjny, a w jej ramach zostaty wybrane do
zweryfikowania podstawowe hipotezy, ktorych rozstrzygnigcie moze by¢ pomocne
zarébwno w praktycznych zastosowaniach, jak i1 przy kolejnych analizach zwigzanych z
omawianym zagadnieniem.

Weryfikacja postawionych w pracy hipotez badawczych potwierdzita giéwna teze
mowiaca o tym, ze nie ma istotnych réznic w metodykach wyznaczania temperatury na
wylocie z komory paleniskowej zaréwno dla duzych kottéw energetycznych jak i1
matych jednostek rusztowych, ktére ze wzgledu na inng konstrukcje i instalacje
paleniskowg innego typu, sag wykorzystywane w innych galeziach przemystu.

Przedstawiona praca zostata podzielona na dwie zasadnicze czgsSci.

Pierwsza — przegladowa — poswigcono analizie literatury, zagadnieniom z zakresu
realizowanych badan oraz z zakresu wynikéw badan gwarancyjnych kottéw WR10 oraz
WR40 (rozdz. 3 — 6). Kotly wykorzystane w pracy cechuja si¢ podobng pod wzgledem
konstrukcyjnym sylwetka 1 zastosowaniu podobnych, co do zasady dziatania, urzadzen
pomocniczych. Gtéwng réznicg byta moc cieplna wytwarzana przez kotty.

W tej czesSci pracy na szczegdlng uwage zasluguje rozdzial 4, w ktérym
przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy, a w szczeg6lnosci — metody wyznaczania
temperatury na wylocie z komory paleniskowej, aby jednoznacznie (zdaniem autora)
potwierdzi¢ hipotezg¢ pracy.

Drugg cze$¢ rozprawy poswiecono natomiast badaniom wtasnym, a w szczegdlnosci
przedstawieniu modeli metodyk analitycznych (rozdz. 7.1-7.3) oraz numerycznego
modelu obliczeniowego komor paleniskowych (rozdz. 7.4).

W rozdziale 8 stanowigcym analiz¢ oraz interpretacj¢ wynikéw obliczeniowych
dokonano poréwnania temperatury na wylocie z komér paleniskowych rzeczywistych
kottéw z wynikami analiz analitycznych i numerycznych.

W pracy wykazano, ze normatywna metoda z roku 1973 do wyznaczania

temperatury na wylocie z komory paleniskowej, ktdra jest najczesciej stosowana w
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Polsce, ma dos¢ dobra zgodno$¢ z wynikami otrzymanymi podczas badan
gwarancyjnych jednostek rzeczywistych. Natomiast nie jest to najbardziej aktualna
edycja tej metodyki. Metody CKTI opisane szeroko w polskiej literaturze zostaty w
gléwnej mierze przetozone z jezyka rosyjskiego w latach 50-70 ubiegtego wieku, czyli
w okresie, w ktorym ukazaly si¢ pierwsza i druga edycja metodyki. Trzecia edycja,
ktora zostala udostepniona 25 lat pozniej nie zostala juz przelozona na jezyk polski.
Wydaje si¢ to szczegdlnie wazne, poniewaz w dostepnej literaturze przedmiotu
dotyczacej wyznaczania temperatury na wylocie z komory paleniskowej oraz obliczen
cieplnych kotléw nie znaleziono informacji na temat przyczyn takiego stanu rzeczy.

Przeanalizowano dostgpne w literaturze swiatowej i polskiej metody, ktére zostaty
opracowane w przeciggu ostatniego wieku.

Wykazano, ze metody, ktére sg w dalszym ciggu popularne mozna w wykorzystaé
dla nowo projektowanych jednostek kotlowych, jednakze po ich zastosowaniu nie
mozna otrzymac¢ wszystkich odpowiedzi na temat pracy kotla dostosowanej do nowych
wymagan rynku i srodowiska.

Pewng nowo$cig w aspekcie wyznaczania dodatkowych informacji dotyczacych
zagadnien cieplnych wewnatrz komoér paleniskowych sg analizy numeryczne CFD,
ktore uzupetniajag wyniki z metod zerowymiarowych. Analizy CFD wymagaja jednak
dodatkowego czasu na obliczenia oraz sprzetu komputerowego z powodu
skomplikowanego mechanizmu obliczeniowego, dlatego tez nie moga by¢ traktowane
jako podstawowe zrédto do obliczania i projektowania kottéw energetycznych.

Zagadnienia wymiany ciepta i wyznaczania temperatury na wylocie z komory
paleniskowej kotléw sa juz dobrze poznane przez praktykéw na calym Swiecie.
Wprowadzanie nowych technik numerycznych i ulepszanie dostepnych na rynku,
dowodzi jednak, ze jest to dziedzina ciggle rozwijajaca si¢. Wérdéd zagadnien ujetych w
pracy zauwazono szereg mozliwosci kontynuacji badah i rozwoju, w szczegdlnosci w
analizie innych rodzajéw kottéw zaréwno kottéw rusztowych parowych jak i kottéw
palnikowych opalanych zar6wno paliwami statymi, ale i cieklymi oraz gazowymi.
Wsréd tych mozliwosci dalszego rozwoju sg miedzy innymi:

— analityczne opracowanie i walidacja dostepnych modeli matematycznych dla

innych rodzajow kottéw,

— badania numeryczne kottéw z innymi systemami paleniskowymi,
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— poréwnanie danych analitycznych z wynikami pomiaréw z obiektow

rzeczywistych.

Jak juz wspomniano, praca miata charakter eksploracyjny, w ramach ktorej zostaty
zweryfikowane rézne metodyki obliczeh temperatury na wylocie z komory
paleniskowej kottéw. Na bazie uzyskanych rezultatbw mozna prowadzi¢ szereg
kolejnych, uzupetniajacych badan, pozwalajacych na uszczegétowienie bazy wnioskéw
czy na zapoczatkowanie nowej analizy wykorzystujac do tego danych pomiarowych dla
innych, dodatkowych jednostek kottowych.

W przypadku kontynuacji badan, najbardziej interesujaca kwestiag moze by¢ analiza
tego, jakie wyniki uzyskaja poszczegélne metody dla innych rodzajéw kottéw,
niezweryfikowanych w ramach niniejszej pracy.

Pomimo, iz wydaje si¢, ze uzyskane wnioski maja charakter uniwersalny, to w
specyficznych przypadkach sytuacja moze wyglada¢ odmiennie. Przeprowadzenie
uzupetniajacych badan dla specyficznego przypadku np. innego kotta o innej mocy
moze mie¢ warto$¢ dla badaczy, niezaleznie od tego, czy w takim przypadku wnioski
zostang potwierdzone czy tez nie.

W przeprowadzonych badaniach nie uwzgledniono niektérych aspektéw badanych
zjawisk w czasie analizy (najczg$ciej nie byly one celem badan). W zwiazku z tym
ponizej przedstawiono zagadnienia, ktére powinny by¢ przedmiotem dodatkowych
badan w przysztosci:

— wprowadzenie dodatkowych pomiaréw fizycznych w kotlach rusztowych na
wylocie z komory paleniskowej,

— analiza teoretyczna modeli numerycznych w przypadku obliczen CFD moze
generowaC pewne rozbieznoSci — nalezaloby przeprowadzi¢ analize kilku
dostgpnych w literaturze modeli i poréwnaé¢ je z wynikami z pomiaréw
rzeczywistych bez optymalizacji pod wzgledem wspétczynnikéw korekcyjnych,

— W pracy nie podjeto tematyki zmniejszenia emisji zwigzkéw azotu wytwarzanych
w procesie spalania paliwa w kottach rusztowych — temat nalezatoby podja¢ w
przysztych badaniach; rozpatrzenie tego problemu nie bylo jednak konieczne do

potwierdzenia hipotezy pracy.
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11  Zalacznik 1. Okreslenie obcigzenia cieplnego $cian komory

paleniskowej

Rozktad temperatury wewnatrz komory paleniskowej nie jest jednorodny, dlatego
uzyskanie jednej wartosci temperatury spalin na wylocie z paleniska nie jest mozliwe.
Po wykorzystaniu obliczen zero- i jednowymiarowych (dla dowolnej metody
obliczeniowej) mozliwe jest w uproszczonym stopniu wyznaczenie tego rozktadu.

Z obliczen cieplnych kotta okresla si¢ catkowitg ilos¢ ciepta przejeta od spalin przez
powierzchnie opromieniowane komory paleniskowej z uwzglednieniem strat

promieniowania ¢ oraz Srednie obcigzenie cieplne powierzchni opromieniowanej jako:

Qr = Vellga — Mg (245)

G = 2 (246)

FOPT

gdzie:

V, — strumien objetosciowy spalin, m*/s

1,4 — entalpia adiabatyczna spalin, kJ/m’

I — entalpia spalin na wylocie z komory paleniskowej, kJ/m’

. . .. . . 2
Fopr — powierzchnia opromieniowang komory paleniskowej, m

Rozktad obcigzenia cieplnego S$cian komory paleniskowej wyznaczy¢é mozna

wedtug nastepujacych krokow:

a) Kazda ze $cian komory paleniskowej dzielona jest na elementy oznaczone
indeksami ij, z ktérych i oznacza nr strefy na wysoko$ci, natomiast j nr konturu na
szerokos$ci rozpatrywanej $ciany (rys. 73 przedstawia taki podziat na przyktadzie

Sciany bocznej).
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element {i,j)

} strgﬂfa
[II

[—element (i-1,j+1)

kontur
W’
—"—

ufj-1

.
u(j) 0

h(i-1)

\\
e

Rysunek 73. Podziat $ciany bocznej na elementy ij. Opracowanie wtasne.

Powierzchnia elementu ,,ij” jest rOwna
fij

_ Ahdu
ki,j

(247)

gdzie:
k; j-wspotczynnik ksztattu Sciany, dla Scian szczelnych k = 1
Ah =h; — h;_4,
Au=u; —u;_4
b) Dla kazdej ze stref wyznacza si¢ wzgledna wartos¢ obcigzenia cieplnego w stosunku
do wartosci S$redniej wszystkich powierzchni opromieniowanych w komorze

paleniskowe;j,

_ qij
Vii = 5 (248)

Przyjmuje si¢ paraboliczny rozkiad obcigzenia cieplnego po szeroko$ci $cian,
zalezny od parametru paraboli definiowanego jako stosunek najmniejszego do

najwiekszego natezenia cieplnego w danej Scianie

Qmax
Przy spalaniu paliwa na ruszcie przyjeto, ze parabole obcigzen cieplnych $cian
przedniej itylnej sg symetryczne, przy czym mozliwe s3 rdzne wartosci
parametru p.

W przypadku gdy $rednie obcigzenia cieplne Sciany przedniej (qp) i tylnej (q;) sa
rézne a ich stosunek a = Z—p # 1 to rozktad obcigzen cieplnych $cian bocznych jest
t

niesymetryczny wzgledem osi $ciany.
Po wprowadzeniu dodatkowego parametru, ktéry dla Scian bocznych okresla

zredukowang odlegto$¢ od Sciany przedniej do miejsca wystepowania maksimum
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max

S e . d e o .
obcigzenia na danej $cianie bocznej d,, = o mozliwe jest okreslenie paraboli

obcigzenia cieplnego dla $ciany boczne;.

Wyznaczenie miejsca, gdzie wystepuje maksymalne obcigzenie cieplne okresla si¢
na podstawie badan i opracowan w oparciu o analizy CFD badz z wykorzystaniem
badan obiektowych z wykorzystaniem pomiaréw obcigzenia cieplnego $cian komor
paleniskowych.

W przypadku braku informacji szczegétowych danych, mozna wykorzystac¢ fakt, ze
czoto garbu przedniej $ciany komory paleniskowej przejmuje maksymalne
nat¢zenie cieplne. Po wykorzystaniu powyzszych informacji, okresla si¢

zredukowang zalezno$¢ obcigzenia cieplnego od wzglednej wysokosci komory

h
hmax

paleniskowej x = (rys. 74).

F 3
q

Amax

\qér
»

0 h/hmax

Rysunek 74. Wykres przykladowego natg¢zenia cieplnego w komorze paleniskowej po wysokosci
wzglednej [opracowanie wtasne]

Srednie obciazenie cieplne g w strefie wynosi

[o7 qdx = q(x, — x1) (250)
_ Jiladx
1= (x2—x1) (251)
gdzie:
X, = h::lx ix, = % — wskazniki wzglednej wysokosci komory paleniskowej

h; 1 hy — odlegto$¢ od spodu komory paleniskowej do dolnego i gérnego przekroju
ograniczajacego rozpatrywang strefe

Parametry paraboli p,, p;, stosunku obcigzef $rednich Scian przedniej i tylnej a

oraz wzglednej odleglo$ci maksymalnego obcigzenia po dtugosci $ciany bocznej

d,, jednoznacznie okreslaja ksztatt krzywej ¢ = f(u) na $cianach bocznych.

Jezeli p, = p; oraz a = 1 to dla $ciany bocznej d,, = 0,5.
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Oznaczenia p, t, b oznaczajg kolejno $cian¢ przednia, tylng oraz boczna.

Rozktad obcigzen cieplnych dla $ciany bocznej mozna rozwazy¢ jako symetryczny

badz niesymetryczny.

Przy symetrycznym (wzgledem osi $ciany) rozktadzie obcigzen cieplnych (rys. 75)

mozna zapisac:
2
g=4(u-2) +c (252)
gdzie:
A, C — state
b — szerokos$¢ $ciany

u — wspoétrzedna mierzona od naroza $ciany

g o
/,/ \

Amax
Amin

u1 Fayt}

o
Lt

b J

L

Rysunek 75 Symetryczny rozktad obcigzenia cieplnego $ciany po jej szerokosci. Opracowanie

wlasne.

) b
Warunki brzegowe u = 2 014Z § = oy = C

dlau=0
b? b2 b?
q=Qmin=AT+C=AT+qmaxA=_T(qmax_CImin) (253)
dlau=borazp =Zm—i"
2
4= Gmac|1- 1 =p) (2= 1) ] (254)
Srednie obcigzenie cieplne $ciany g
[} qdu = gb (255)
b 2 _
fy e [1 = 1= p) (22 =1) | du = g
_ 1- 2
4 = Qmax [1 - Tp = %CImax (256)
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— 49 _ — — - —
z=1=2 [1 a-p)(25-1) ] (257)
Dla elementu ij o szerokosci Ah w strefie i
[ qdu = Gy (up — uy) (258)
elali-a-p(ei-1) =g, -u) @59
a 3 1op (282-1) —(2%2-1
Qij =55 ll_Tp( . L_I(A_lb )l (260)
b b
-3 4(1-p) (Uy2—0,5)3—(ur1—0,5)3
Zij = g |1 - T | (261)

Srednie jednostkowe obcigzenie cieplne elementu ij
di,j = srYiZij (262)

Ksztalt funkcji z = f (%) zalezy od jednego parametru p

Iy = Gp 7, ll -(1-pp) (2— - 1) l (263)

a=a[1-a-p(2E-1) ] =g 0 Z[1-a-po(2£-1)] @ov
Ostatecznie dlau = 0 (lubu = b)

_ 3
q,(0) = G, —2

2+pp

q:(0) = C_It 24p

Przy niesymetrycznym rozktadzie obcigzenia po szerokosci Sciany (rys. 76) mozna
zapisac:

Q= A1 (U — dpax)® + €y (265)
gdzie:

dmax - 0dleglos$¢ od $ciany przedniej do miejsca, w ktorym wystepuje gmax

F 3
q

\

Amax
Ap(0)

sciana tylna

Yt(0)

sciana przednia
o5 Sciany bocznej

u1 Au

cW

u2

dmax

bp

Rysunek 76 Niesymetryczny rozktad obciazenia cieplnego $ciany bocznej po jej szerokosci.

Opracowanie wilasne.
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Warunki brzegowe
dp (0) = CIp(O) = Aldrznax + (4
max)2 + Cl

dlau=0
dlau=b qp(bp) = q:(0) = Ay (by
7, ;p = AydZ + Cy (266)
CIt 2+p = A1(bp — dmax)® + G (267)
Skad
A =1y bg(l—denI:c)(Z"'Pp) (ai_;i:l;i - 1) = Aplp (268)
= e (1) (269)
rni - () -en @
miedeme)] e
oraz
b = Gp[Ap(U = dmax)® + Cp] (272)
Srednie obciazenie cieplne Sciany bocznej niesymetrycznie obcigzonej wyznacza
si¢ z zaleznoSci:
fobb qpdu = qpby (273)
f Gp|Ap (U — dimax)? + Cpldu = Gpby (274)
dp = C_Ip [Apbg (% — dmax + drznax) + Cp] (275)
(276)

=A bb ( dmax + dmax) + C

_§| I-Q|

ﬁ —
d) Dla kazdej strefy wyznacza si¢ bilans, przy czym musi zosta¢ spetniony warunek
(277)

Apfp + efe + Qoifor + Aopfop = q(fp +fe+ fo + fbp)
Przy zatozeniu, ze obcigzenia cieplne Sciany bocznej prawej i lewej jest takie samo
(278)

mozna upro$ci¢ zapis wykorzystujac qp; = qpp = qp
[fp +af, + B(fu +fbp)] = q(fp + fe + fu +fbp)
(279)

_ _ (fp+fe+foi+fop)
q fo+afe+B(foi+fop)

f) oraz q, = f(w)

=fW,q: =

Znajgc gy, oblicza sig g
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Sciana przednia

Tpi,j = dpiZpi,j (280)
Sciana tylna
qeij = GriZtij = AqpiZeij (281)
Sciany boczne
—_ u
bij = Gosw )fuf qpdu (282)
— 1 Uy _
Apij = m.fulz [A (u— max)2 +C ]du CIpl [ A (u max)3 +
Uy _ 1 3 Uy 3 ﬂ 3
Cpu] Uy (u2 Uuq) qpl{ Apbb [(bb - dm) - (bb - dm) ] + Cp(uz - ul)} =
(Upr —dm)3-( r —dp)?
B [5 Apbp = e 4 G | (283)
ST C_I_ S 2 (ubTZ_dm) _(ubrl_dm)
Zbij =g A bj — +C, (284)
Goi,j = TpiZi (285)

W przypadku gdy p, =p, =p i a=1czylid, =05 to mozna zalozy¢, ze
srednie obcigzenia wszystkich $cian sg réwne i1 S$rednie obcigzenia cieplne

wyznaczy¢ za pomocg wzoru (17).

e) Ilosci ciepta przejetego przez poszczegdlne elementy oblicza si¢ z zaleznosci
Qij =44 Vij Zij fij (286)
Dla stropu komory paleniskowe;]
Qser = Gsr * Yser * fser (288)

Dla okna wylotowego z komory paleniskowej

Qokna = 4sr " Yokna * fokna (289)

Sumarycznie

Q= ZiZj Qi,j + Qstr + Qokna (290)
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