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1. Wstep

Do$¢ czesto z powodu obszernego zakresu badan eksperymental-
nych, bez pogorszenia wiarygodno$ci zaktadanych przez nas zalozen ba-
dawczych poszukuje si¢ drogi, ktora skrocitaby nasz czas pracy i zmniej-
szyla liczbe¢ pomiaré6w. Znanym sposobem na to jest metoda planowania
eksperymentéw. Drugim takim rozwigzaniem okazuje si¢ opracowanie
teoretycznego modelu fizyko-matematycznego. Taka tez droge wykorzy-
stuje w swojej pracy badawczej zespot autorow.

W ramach prowadzonych prac do$wiadczalnych zespot autorow
zajmowal si¢ w glownej mierze modernizacjg kotldow przemystowych
i grzewczych w celu poprawy wskaznikow ich pracy pod wzgledem
sprawnosci, jak 1 ekologicznosci. Realizujac kolejny etap takich badan
opracowane zostaly zasady polioptymalizacji procesu spalania paliwa we-
dhug energo-ekologicznego kryterium [4].

W tym celu zaprojektowany zostat i wykonany mikroprocesoro-
wy system automatycznego sterowania jakoscig spalania paliwa [3]. Na
bazie tego systemu zbudowano stanowisko eksperymentalne do badan
jakosci spalania paliwa zgodnie z zatozeniami powyzszego kryterium.
Badania wykonywano na rzeczywistych obiektach firmy URAN SPB
oraz TERA, wyposazonych w kotly parowe o wydajnosciach od 6 do
25 t/h. W celu skrécenia drogi poszukiwania wieloczynnikowego opti-
mum jakosci spalania paliwa oraz definitywnego zmniejszenia liczby
eksperymentdw zaproponowany zostal nowy model fizyko-matematycz-

ny [5].
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2. Cele badan

Celem opracowania modelu fizyko-matematycznego byto uzy-
skanie sposobu okres$lenia przedziatu, w ktorym oczekuje si¢ optymal-
nych wartosci nastepujacych wskaznikow sprawnosci 1 ekologicznosci
spalania paliwa:

e temperatury spalin wzdtuz traktu spalinowego #;

e sprawnosci kotla (lub agregatu kottowego) netto 1,;

e stezenia tlenku wegla CO 1 tlenkdéw azotu NOy w spalinach;

e mocy zuzywanej przez silnik wentylatora nadmuchowego, w postaci
nat¢zenia pradu I, oraz wspotczynnika mocy coso,,;

e mocy zuzywanej przez silnik wentylatora wyciagowego (I, cOS@yy).

Model powinien zapewni¢ wykonywanie swych zadan w zakresie
mozliwych zmian nastepujacych czynnikow wptywu [5]:
e zuzycia paliwa By;
e wspotczynnika nadmiaru powietrza w palenisku a,;
e zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrza na skutek nieszczelnosci
Aa;
temperatury powietrza ¢, 1 paliwa #,;
warto$ci opatowej paliwa Qy;
stopnia zanieczyszczenia ekranowych powierzchni kotta;
sprawnosci cieplnej konwekcyjnych powierzchni kotta.

Najwigkszy problem w trakcie opracowywania modelu stanowito
okreslenie zmian stgzenia CO 1 NO, w zalezno$ci od czynnikoéw wpltywu.
Analiza literatury naukowo-technicznej w tym zakresie [1, 7-9] $wiadczy
o skrajnie skomplikowanym charakterze zagadnienia opracowania uni-
wersalnego modelu fizyko-matematycznego zmiany stezenia CO 1 NO,
z uwzglednieniem kinetyki posrednich i koncowych produktéw reakcji
spalania. Wigkszo$¢ uzyskanych w ten sposob metod posiada ograniczo-
ng doktadno$¢, w zwigzku z czym nie moze by¢ stosowana do rozwigza-
nia zdefiniowanego zagadnienia.

Opracowanie modelu matematycznego polegato na analizie zmian
czynnikéw wptywu na wartosci wskaznikow okreslajacych jakos$¢ spala-
nia paliwa oraz wskaznikow pracy palnikdw; aproksymacji danych do-
swiadczalnych 1 ustaleniu stopnia adekwatnosci uzyskanych modeli.
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Za pomocg opracowanego modelu fizyko-matematycznego zostaly
nastepnie wykonane obszerne badania w zakresie sprawnosci 1 ekologicz-
nosci spalania paliwa w wybranym rodzaju techniki cieplnej: ustalenie
wplywu typu palnikow i ich usytuowania na froncie kotla, mocy kotla,
jego stanu technicznego oraz trybu spalania paliwa. Za pomocg stworzo-
nego modelu dokonywano oceny optymalnosci spalania z punktu widzenia
zardwno sprawnosci jak i1 ekologiczno$ci dokonywanej na podstawie opra-
cowanego przez autoréw kryterium energo-ekologicznego. Podstawowymi
czynnikami okre$lajacymi warto$¢ kryterium byl zredukowany wskaznik
toksyczno$ci oraz bilansowa sprawno$¢ zespotu kottowego.

Wykorzystanie modelu pozwolito znacznie zmniejszy¢ liczbe
wymaganych zmian trybu pracy kotlow i prowadzonych pomiaréw na
rzeczywistych obiektach przemystowo-grzewczych.

3. Wyniki badan

Podczas prac do$wiadczalnych zbadano wptyw ilosciowych i ja-
kosciowych wskaznikéw dostarczania powietrza do strefy spalania,
a takze mocy kotta na emisje CO 1 NOy [2]. Wazne znaczenie miat takze
rodzaj palnikow. Dlatego badania prowadzone byly na jednakowych ko-
tlach parowych typu DKVR-20-13 wyposazonych w rézne palniki na-
dmuchowe: GMGB-5,6, GMGm-5 oraz GMG-7.

Uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych na biezaco zestawiano
z opracowanym wcze$niej modelem matematycznym w celu okreslenia
stopnia adekwatnosci uzyskanych wynikow.

Wedhug [6] wiarygodnos¢ modelu matematycznego sprawdza si¢
na podstawie kryteriow zgodnos$ci. Jako takie kryterium autorzy wybrali
kryterium korelacji Pearsona, a wlasciwie jego kwadrat — r° (tzw. wspot-
czynnik determinacji). Za wiarygodng zalezno$¢ aproksymujacg, ktora
opisywata dane do$wiadczalne, przyjmowano funkcj¢ posiadajaca »* po-
wyzej 0,95. Ogolny widok funkcji aproksymujacych dane pomiarow ste-
zenia CO 1 NO, w zaleznosci od o, 1 B,, dla palnikow typu GMGm-5,
GMGB-5,6, GMG-7, podano we wzorach (1) i (2), natomiast odpowied-
nie wspotczynniki aproksymacji podano w tabeli 11 2.

a+b-onp+c-Bg

CO= ;
l+d-o, +e-B,+ f B

(1)
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NO, = a+b ocp+2c B, 2)
I+d-o,+e-0,+ f-B,
Tabela 1. Wspotczynniki aproksymacji zaleznosci CO = (o, By)
Table 1. Approximation coefficients in dependence of CO = flot,, By,)
Wspolezynniki do 3xGMGB-5,6 | 3xGMGm-5 | 2xGMG-7
okreslania CO
a -161,49 -285,39 -273,77
b 144,44 228,71 207,88
c 0,007700 0,023335 0,026841
d -1 -0,9571 —-0,81543
e -8,3-10°° 1,018-107° —-0,00019
f 3,89-107° -1,049-107* 5107
Wspotczynnik determinacji 0,998 0,991 0,988
Tabela 2. Wspotczynniki aproksymacji zaleznosci NO, = f(at,, By)
Table 2. Approximation coefficients in dependence of NO, = fiot,, B,)
Wsp6lezynniki do 3xGMGB-5,6 | 3xGMGm-5 | 2xGMG-7
okreslania NO,
a 19,274 -26,6 -19,31
b -17,725 24,5 16,66
c 0,00712 0,00183 0,00406
d 1,61 -1,75 -1,69
e 0,659 0,8 0,741
f 5,522:107° -1,233-10° | -3,760-1077
Wspolczynnik determinacji 0,989 0,987 0,968

Zaleznosci zmiany 1, I, cos@,, cos@,,, aproksymujace do-
Swiadczalne dane dla wentylatora nadmuchowego BDN-11,2 i wentyla-
tora wyciggowego DN-13,5, przedstawiono w postaci funkcji wielomia-
nowej trzeciego rzedu we wzorach (3) (6), natomiast odpowiednie wiel-
kos$ci wspotczynnikow wielomianu podano w tabeli 3.

I,=a+b-V,+c-V, +d-V, 3)

cos(pw=a+b-VP+c-V;+d-VP3 4)
— 2 3

I,=a+b-V,+c-V, +d-V, (5)
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cos(pwy:a+b-Vg+c-V;+d-V; (6)

gdzie:

I1,.1,, —prad zuzywany na naped wentylatora nadmuchowego i wycig-

gowego [A];

cos@,,,cos@, — wspotczynnik mocy wentylatora nadmuchowego i wy-

wy
ciggowego [j. u.];
a, — wspotczynnik nadmiaru powietrza w palenisku [j. u.];

o 301
B, — zuzycie gazu [m’/h];
. . . 3q.
V, —zuzycie powietrza, [m’];
. . ;- ; . 3/..37.
V,— strumiefi objetosci gazéw spalinowych [m*/m’];
a, b, c,d, e, f— wspotczynniki modelu matematycznego [j. u.].

Tabela 3. Wspotczynniki wielomianow przy okreSlaniu 1,,, I,,,, COSQy, COSQyy
Tabela 3. Polynomial coefficients in defining 1,,, 1,,y, COSQ,,, COSQ,,,

Wspotczynniki I, 1, COSQ,, COSQ,yy
a -12,2 9,2 0,056 0,083
b 0,0116 0,074 0,00017 1,32-10
c 10° | -6,332-107 | -1,484-10* | 1,249-107*
d 2,910 1,887-107" | 4,29-107"° | 3,962:107"
Wspotczynnik determinacji | 0,987 0,991 0,963 0,949

Aproksymujac zalezno$ci do okreslania 1,,, Iy, cOSQ,, COS@,,, pO-
kazano, ze wraz ze wzrostem mocy i zwigkszeniem objetosci gazoéw spa-
linowych zwigksza si¢ ich temperatura, a zatem temperatura #, posrednio
uwzgledniana jest przy okreslaniu strat energii na nadmuch 1 wyciag spa-
lin. Uwzgledniajac, ze palniki i krotkie odcinki przewodéw mozna uj-
mowac jako opory miejscowe, ogolne zaleznoSci przeptywu gazu B,
i powietrza V), przez kontrolne odcinki od spadku ci$nien powietrza

AP =P - P 1 gazu AP, =P, - P¢, mi¢dzy kontrolnym punktem a pale-
niskiem bedg mialy postac:
V,=A, AP’ (7)
B,=A,-AP)’ (8)
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gdzie:
P, — cis$nienie powietrza w punkcie kontrolnym [Pa];

P, — ci$nienie gazu w punkcie kontrolnym [Pal];

P, P%, — ciSnienie odpowiednio powietrza i gazu w palenisku [Pa];

AP,, AP, — spadek ci$nienia odpowiednio powietrza i gazu [Pa];

A, —wspOlczynnik przeptywu palnika [j. u.].

p
Dla badanych rodzajéw palnikow typu GMG 1 GMGm aproksy-
macja do$wiadczalnych danych wedtug wzoru (7) nie data pozytywnych
wynikoéw, co spowodowane bylo dwupotokowym schematem ruchu po-
wietrza w palniku. Dlatego tez pomiar ci$nienia powietrza wykonywano
za wentylatorem. Otrzymane wspotczynniki aproksymacji dla wariantow

wyposazenia kottow w palniki 2XGMG-7, 3xGMGm-5, 3xGMGB-5,6
podano w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$¢ wspolczynnika 4, w zaleznosciach (7) i (8)
Table 4. Value of coefficient 4, in equations (7) and (8)

Wartos¢ wspotczynnika 3XGMGB-5,6 3XGMGm-5 2xGMG-7
A, we wzorze (8) 88,365 119,14 121,08
Wspolczynnik determinacji 0,987 0,991 0,988
A, we wzorze (7) 2213,02 2007,31 1991,65
Wspoiczynnik determinacji 0,975 0,991 0,937

4. Wykorzystanie wynikow

Uzyskane wyniki badan dla palnikow typu GMGB-5,6 oraz
GMGm-5 dla dwoch roznych obcigzen kotta wraz z wykorzystaniem
opracowanego modelu przedstawiono na ponizszych wykresach. Punkty
na poszczegolnych wykresach obrazujg wyniki uzyskane w trakcie badan
doswiadczalnych, natomiast linie przerywane to krzywe uzyskane po-
przez aproksymacje danych do§wiadczalnych za pomoca opracowanego
modelu matematycznego.
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Rys. 1. Zalezno$¢ stezenia CO w spalinach od rodzaju palnika, wspotczynnika
nadmiaru powietrza i obcigzenia kotta: 11 2 — palnik GMGB-5,6: 1 — obcigzenie
100%; 2 — 87%; 3 i 4 — palnik GMGm-5: 3 — 110%; 4 — 100%

Fig. 1. CO emission in exhaust fumes in dependence of burner type, surplus air
coefficient and boiler’s load: 1 and 2 — burner GMGB-5,6: 1 — load 100%;

2 —87%; 3 and 4 — burner GMGm-5: 3 — 110%; 4 — 100%
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Rys. 2. Zaleznos¢ stezenia NO, w spalinach od rodzaju palnika, wspotczynnika

nadmiaru powietrza i obcigzenia kotta: 1 i 2 — palnik GMGB-5,6: 1 — obcigzenie
100%; 2 — 87%; 3 1 4 — palnik GMGm-5: 3 — 110%; 4 — 100%

Fig. 2. NOy emission in exhaust fumes in dependence of burner type, surplus air
coefficient and boiler’s load: 1 and 2 — burner GMGB-5,6: 1 — load 100%;

2 —87%; 3 and 4 — burner GMGm-5: 3 — 110%; 4 — 100%
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5. Whnioski

Celem badan doswiadczalnych wykonywanych za pomoca mode-
lu matematycznego bylo ustalenie charakteru wptywu nieregulowanych
czynnikdw na optymalne warto$ci ci$nienia powietrza przed palnikiem,
stezenia tlenu oraz tlenku wegla. Aproksymacje do§wiadczalnych danych
CO 1 NOy w funkcji fle,, B,) w postaci zaleznoSci algebraicznych doko-
nano za pomoca pakietu programow stosowanych ,,Table Curie-3D”.
Zaleznos$ci aproksymujace wyprowadzono dla warunkéw odpowiadaja-
cych warunkom eksperymentéow. W celu uwzglednienia wptywu ze-
wnetrznych czynnikéw na otrzymane warto$ci wprowadzono poprawki
na nastgpujace wartosci:

e zmian¢ wspoOlczynnika nadmiaru powietrza na skutek zasysania przez
nieszczelnosci do paleniska;

e zmiang¢ przeptywu powietrza lub gazu w przypadku zmiany ich tem-
peratury.
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Experimental Research Vs. Accuracy
of the Elaborated Model

Abstract

For an extensive range of experimental studies one is constantly looking
for the way which would shorten our worktime as well as decrease the amount
of measurements and at the same time not worsen the credibility of set research
assumptions. One way is the method of planning experiments or elaborating a
theoretical physico-mathematical model. The authors’ team decided to elaborate
a new physico-mathematical model, as a work line, which determined the range
of optimal values for efficiency and ecology ratio of fuel combustion.

While conducting the experimental research the authors’ team dealt
mainly with the modernization of industrial boilers and heaters to improve their
operation ratio in respect of efficiency and ecology. Thanks to the created mod-
el the assessment of combustion optimality was performed from the viewpoint
of both efficiency and ecology made on the basis of energo-ecological criteria
elaborated by the authors.

The use of model allowed the authors to considerably decrease the
amount of required work mode change of boilers and conducted measurements
on real industrial-heating objects. The studies were performed on the real ob-
jects of URAN SPB and TERA companies. During the experimental works one
examined the influence of quantitive and qualitive ratio of distributing the air
into combustion zone as well as boiler power on the emission of CO and NO,.
The studies were conducted on identical steam boilers DKVR-20-13 equipped
with various fan burners: GMGB-5,6, GMGm-5 and GMG-7. The achieved
results of experimental research were set with the previously elaborated mathe-
matical model in order to determine the adequacy rate of achieved results (fig.
1-2). The credible approximating dependence that determined the experimental
data was made up by the function including the determination coefficient above
0.95. The values of approximating factors for the particular measurements were
set in the table (1-4).

Stowa kluczowe:
modelowanie naukowe, aproksymacja, stezenie, spalania, badania naukowe

Keywords:
scientific modeling, aproximation, concentration, combustion, scientific research
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