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Modelowanie optymalnego spalania paliwa
w kotlach przemyslowo-grzewczych

Aleksander Szkarowski, Sylwia Janta-Lipinska
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Celem opracowania modelu fizyko-matematycznego (MFM) byto
uzyskanie sposobu okreslenia przedziatu, w ktorym oczekuje si¢ opty-
malnych wskaZznikéw sprawno$ci 1 ekologiczno$ci spalania paliwa
W zakresie mozliwych zmian nastepujacych czynnikéw wpltywu:
zuzycia paliwa By,
wspotczynnika nadmiaru powietrza w palenisku ap,
zmiany wspolczynnika nadmiaru powietrza na skutek nieszczelnosci
Aai,
temperatury powietrza t, i paliwa t,
wartosci opatowej paliwa Qy,
stopnia zanieczyszczenia ekranowych powierzchni kotta,
sprawnosci cieplnej konwekcyjnych powierzchni kotta.

VVVY VVYV

Pozwoliloby to znacznie zmniejszy¢ ilos¢ wymaganych zmian
trybu pracy kottow i przeprowadzonych pomiaréw. Ocen¢ optymalnosci
spalania paliwa z punktu widzenia zarowno sprawnosci jak i ekologicz-
nosci dokonywano na podstawie wczesniej opracowanego kryterium
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energo-ekologicznego [8+10]. Podstawowymi czynnikami okreslajacymi
wartos¢ tego kryterium sg: zredukowany wskaznik toksycznos$ci spalin
Gsp Oraz bilansowa sprawno$¢ zespotu kottowego brutto .. Obliczenie
tych wielko$ci wykonuje si¢ na podstawie informacji o temperaturze t
I sktadzie produktow spalania (tj. CO, NO,, Oz, N,, RO, H,0) oraz
0 wskaznikach zuzycia energii elektrycznej w uktadzie nadmuchowo-
wyciagowym (lw, lwy, cOSQw, COSQwy).

Najwiekszy problem stanowito opracowanie modelu zmiany steze-
nia CO i NO,. Analiza literatury naukowo-technicznej w tym zakresie [1,
2, 6, 7] $wiadczy o skrajnie skomplikowanym charakterze zagadnienia
opracowania uniwersalnego MFM zmiany st¢zenia CO i NO, z uwzgled-
nieniem kinetyki posrednich i koncowych produktow reakcji spalania.
Wigkszos$¢ uzyskanych w ten sposéb metod posiada ograniczong doktad-
nos$¢, w zwiazku z czym, nie mogly one by¢ stosowana do rozwigzania
zdefiniowanego zagadnienia. Dlatego tez w celu okreslenia stezenia CO
i NO; oraz zmiany zuzywanej mocy do napedu silnikoéw wentylatora na-
dmuchowego i wyciagowego autorzy artykutu podjeli decyzje o opraco-
waniu modelu matematycznego, natomiast dla temperatury gazoéw spali-
nowych za zespotem kotlowym modelu fizyko matematycznego.

Zadaniem autorow stalo si¢, zatem opracowanie modelu proce-
sOw wymiany ciepta w palenisku, peczkach konwekcyjnych i ekonomi-
zerze oraz analiza czynnikow wywierajacych wplyw na wartos¢ CO,
NOo, lw, lwy, cosw, cospwy a takze wskazniki pracy palnikow.

2. Opracowanie modelu fizyko-matematycznego procesow
wymiany ciepla

W celu opracowania modelu cala powierzchnia ogrzewalna ze-
spotu kottowego zostata podzielona na pig¢ odcinkow obliczeniowych tj.
palenisko; 1, 2 i 3 peczek konwekcyjny oraz ekonomizer (rys. 1).

Opracowanie wymiany ciepta na kazdym odcinku polegalo na
okresleniu temperatury spalin na wyj$ciu z odcinka za pomoca réwnan
bilansu cieplnego oraz teorii wymiany ciepta. Obliczenie uwazano za
zakonczone w momencie spetnienia warunku:

‘tbll twym.‘ <§
th.
bil.

1)
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gdzie:

toy 1 t,, — temperatura wyjsciowa uzyskana odpowiednio z réwnania

bilansu cieplnego i rownania wymiany ciepta, °C,

0 — wspodlczynnik proporcjonalny do wartosci wzglednego btedu okresla-
nia obliczeniowej roznicy temperatury spalin A¢ okreslany na podstawie
analizy danych pomiarow.

! free

S

~

Ly, COSQy PK luy, COSQuy

ENE =
|

Rys. 1. Schemat podziatu zespotu kottowego na strefy pomiarowe:

P — palenisko; PK — peczki konwekcyjne; E — ekonomizer

Fig. 1. The scheme of dividing of a boiler unit into measurement zones:
P — furnace; PK — convective bunches; E — feed-water economizer

Temperaturg spalin na wyjsciu z komory paleniskowej okreslono
na podstawie rOwnania wymiany ciepta w palenisku, ktore bazuje na za-
stosowaniu teorii prawdopodobienstwa do procesow paleniskowych [4]:

T

Chym = 2 o5~ 273 )
3600-F,, -8,y -a-T,
¢ Bg ' Vspcsr
gdzie:
T, —adiabatyczna temperatura spalania, K,

Fop —powierzchnia ogrodzen paleniska, m?,

0o  —wspolczynnik }Zz)romieniowania ciala doskonale czarnego,

5o = 5,67-10™ kW/(m*-K*) — wspotezynnik promieniowania ciata do-
skonale czarnego,
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@  —wspolczynnik zachowania entalpii spalin uwzgledniajacy straty
Ciepta,
a  — stopien czarno$ci paleniska,
Vs,  —jednostkowa objetos¢ spalin, m*/m?® gazu,
Csr — Srednie ciepto whasciwe spalin, kJ/(m3-K),
By — obliczeniowe zuzycie paliwa, m?/h,
wsr  — Sredni wspotczynnik sprawnos$ci powierzchni ekranowych,
Wsr =% Cp (3)
gdzie:
¥  — wspotczynnik katowy ekranu,

C — wspotczynnik zanieczyszczenia powierzchni otrzymujacych ciepto
na drodze promieniowania.

Roéwnanie bilansu cieplnego dla komory paleniskowej ma postaé:
100—q
QpaI:Qg'T():),+|p (4)
gdzie:
Qpai — uzyteczne wydzielanie ciepta w palenisku, kJ/m® (gazu),
Q! —dyspozycyjne ciepto spalania paliwa, kJ/m?,
9 _ straty ciepta od niedopalu chemicznego, %,
I,  —entalpia powietrza wprowadzonego do paleniska, kd/m® (gazu).

Na podstawie powyzszych informacji uzyskuje si¢ funkcjonalng
zalezno$¢:
tgil. =f (Qpal) (5)
Obliczenie odcinkow konwekcyjnych powierzchni ogrzewanych
wykonuje si¢ metodg wspdlnego rozwigzywania rOwnan wymiany ciepta:
k-P-At-3,6
Q=———- (6)

By

1 rébwnania bilansu cieplnego:

Q=¢-(I-1"+Aa1,) (7
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gdzie:
Q  —ilos¢ ciepta otrzymanego przez czynnik ogrzewany na odcinku
obliczeniowym, ki/m® (gazu),

k — wspotezynnik przenikania ciepta, W/(m?-°C),

P — powierzchnia ogrzewana, m?,

At — czynna roznica temperatur, °C,

By —zuzycie paliwa, m*/h,

I’ — entalpia spalin na wejsciu do odcinka obliczeniowego, kJ/m®,
I’ — entalpia spalin na wyjéciu z odcinka obliczeniowego, kJ/m?,
I, —entalpia chtodnego powietrza, kJ/m®,

Ao — zmiana wspotczynnika nadmiaru powietrza na odcinku oblicze-
niowym na skutek zasysania przez nieszczelnosci.

Po okresleniu temperatury spalin za ostatnig powierzchnig ogrze-
wang jej warto$¢ poroOwnano z warto$cig zadawang w rownaniu bilansu
cieplnego zespotu kottowego, podczas obliczania spalinowych strat ciepta.

3. Analiza czynnikow oraz stopnia ich wplywu na wartos¢
CO, NOgy, Iy, lyy, cosy, cos@yy

Analiza literatury [1, 3, 5+7] pokazuje, ze gldowny wplyw na ste-
zenie tlenkdw azotu w procesie spalania maja nastgpujace czynniki:
- wspolczynnik nadmiaru powietrza w strefie aktywnego spalania, bedaca
jednoczesnie strefa wysokich temperatur asas,
- Czas przebywania produktow spalania w strefie wysokich temperatur
TSAS,
- odbity strumien ciepta g2

B, Q
odb _(1_\, )9 <pal 8
Osas ( Wsr) F,, 1000 (8)

- $rednia catkowa temperatura ptomienia w SAS- TS,

TSS;\S = Ta '(l_Wsr )0125 (9)

gdzie:
Qpar — ciepto wydzielane w palenisku, kJ/m®
By —zuzycie paliwa, m®%s
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Wspotczynnik nadmiaru powietrza w strefie aktywnego spalania
okre$la si¢ za pomocg charakterystyk powietrznego trybu pracy paleni-
ska: apal, dapal [6]. Zalezno$¢ ta charakterystyczna jest dla kottéw energe-
tycznych. Poniewaz jednak kotty produkcyjno-grzewcze majg stosunko-
wo niewielkich rozmiaréw komory paleniskowe, dlatego tez powietrze
przenikajace do paleniska przez nieszczelno$ci w obmurowaniu nie trafi
do wysokotemperaturowej strefy spalania. Fakt ten potwierdza brak do-
ktadniejszej definicji asas. Zespot autoréw proponuje, zatem rozpatrywac
zmiang stezenia NO, w zaleznos$ci od wspotczynnika nadmiaru powietrza
dla palnika. Brak wplywu zasysania powietrza do paleniska kotla na po-
wstawanie tlenku azotu wymaga jednak potwierdzen doswiadczalnych.

Czas przebywania produktow spalania w SAS jest funkcjg zuzy-
cia paliwa By i trybu powietrznego a. Na warto$¢ odbitego strumienia

cieplnego q2% oraz warto$¢ $redniej catkowej temperatury Tor, poza

moca kotta i trybem powietrznym paleniska wptyw wywiera stopien za-
nieczyszczenia powierzchni ekranowych paleniska {, oraz warto$¢ jed-
nostkowego wydzielania ciepta w komorze paleniskowej w przeliczeniu
na 1 m® paliwa — Qpal. Zatem w celu zdefiniowania matematycznego mo-
delu zmiany st¢zenia tlenku azotu nalezato zbada¢ wptyw na emisj¢ NOx
nastepujacych czynnikow: By, apal, {p, 40pal, Im.

Na ostateczne stezenie CO wplyw wywiera wiele czynnikéw tj.:
wspotczynnik nadmiaru powietrza, srednia catkowa temperatura i cha-
rakter jej rozdzialu w objetosci ptomienia, czas przebywania wyjscio-
wych sktadowych w kazdej strefie temperatur oraz rodzaj i stan tech-
niczny palnika i tunelu stabilizujacego a takze predkos$¢ schtadzania pro-
duktow spalania.

Entalpia mieszaniny gazowo-powietrznej na 1 m* gazu ziemnego
wynosi, ki/m:

(Ig +|p) (Cg 'Bg 'tg +Cp 'Vp 'tp)

I = = (10)
Bg Bg
B, -Q
V=9 " 11
P 3770 (1)
t,-C,-Q,

- 12
m = et TR0 (12)
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gdzie:

- - - - 3
l,.1, —entalpia gazu ziemnego i powietrza, kJ/m?,

. , . . . . 3.6
C,.C, — ciepto wlasciwe gazu ziemnego i powietrza, kJ/(m”-°C),
.. . . . 3
B,.V, — zuzycie gazu ziemnego i powietrza,m’/h,
t,,t, —temperatura gazu ziemnego i powietrza, °C,

7 . 3
Q, — warto$¢ opatowa gazu ziemnego, kJ/m”.

Ze wzoru (10) wynika, ze glownymi czynnikami wywierajagcymi
wplyw na zmiang | sa: temperatura powietrza t, oraz temperatura gazu
ty 1 jego warto$¢ opatowa Q.

4. Analiza czynnikow oraz stopnia ich wplywu na wartos¢
CO, NOy, ly, lyy, COsQy, COSQyy

Model fizyko-matematyczny zmiany parametrow wyznaczaja-
cych kryteria ekonomicznosci i ekologiczno$ci spalania paliwa [9, 10]
pozwolil zmniejszy¢ ilos¢ badan doswiadczalnych i opracowany zostat
za pomocg pakietu programu Microsoft Office Visual Basic.

Przy optymalizacji procesu spalania paliwa jedynym regulowa-
nym czynnikiem byt przeptyw powietrza. Przedstawiono wplyw tempe-
ratury i ciepta spalania gazu ziemnego, temperatury powietrza, stopnia
zanieczyszczenia ekranowych powierzchni ogrzewanych paleniska i za-
sysania powietrza wzdluz traktu gazowego kotta na optymalne wartosci
wskaznikow wyznaczajacych powietrzny tryb spalania paliwa dla palnika
typu GMG-m przy cisnieniu gazu przed palnikiem 150 daPa. Tymi
wskaznikami s3: zawarto$¢ tlenu w spalinach charakteryzujaca tryb po-
wietrzny spalania 1 zawartos¢ CO charakteryzujaca zupetnos$¢ spalania
(w sktadzie suchych spalin). Wyniki przedstawiono na rys. 2+5.
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Rys. 2. Optymalne warto$ci udzialu molowego tlenu w zalezno$ci od:

a) temperatury gazu; b) temperatury powietrza

Fig. 2. Optimum oxygen concentrations depending on: a) gas temperature;
b) air temperature
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Rys. 3. Optymalne warto$ci udzialu molowego tlenu w zaleznosci od:

c) wartos$ci opalowej gazu; d) wspotczynnika zanieczyszczenia ekranowych
powierzchni ogrzewanych; e) zasysania powietrza do pgczkow konwekeyjnych;
f) zasysania powietrza do paleniska

Fig. 3. Optimum oxygen concentrations depending on: c) gas calorific value;

d) coefficient of pollution of heating screen surfaces; e) air inflow to convection
tube banks; f) air inflow to furnance
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Rys. 4. Optymalne warto$ci stezenia tlenku wegla w zaleznosci od:

g) temperatury gazu; h) temperatury powietrza; 1) wartosci opatowej gazu;

J) wspotczynnika zanieczyszczenia ekranowych powierzchni ogrzewanych

Fig. 4. Optimum carbon oxide concentrations depending on: g) gas temperature;
h) air temperature; i) gas calorific value; j) coefficient of pollution of heating
screen surfaces
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Rys. 5. Optymalne wartosci st¢zenia tlenku wegla w zalezno$ci od:

k) zasysania powietrza do pgczkow konwekcyjnych; 1) zasysania powietrza

do paleniska

Fig. 5. Optimum carbon oxide concentrations depending on: k) air inflow to
convection tube banks; 1) air inflow to furnance

5. Wnioski

Jak wczesniej juz autorzy wykazali w swoich publikacjach [8, 9]
stosowane sg roznego rodzaju wskazniki pracy kotta, ktore pozwalaja
poprawi¢ poziom jego ekologicznos$ci i ekonomicznosci poprzez zmiang
regulowanych parametrow. To wszystko wymagato jednak duzej ilosci
pomiarow 1 wydtuzone bylo o czas wyprowadzania kotla na kazdy nowy
tryb pracy. Wskutek tego na rezultaty kazdego kroku optymalizacji trze-
ba dlugo czeka¢. W zwigzku z tym autorzy podjeli probe opracowania
modelu fizyko-matematycznego bedacego narzedziem optymalizacji pra-
cy kotta.

Z wykorzystaniem opracowanego modelu podczas optymalizacji
spalania paliwa w kotle parowym o wydajnosci 20 t/h okazato si¢ mozli-
we wysnucie nastepujacych wnioskow:

1. Przy dowolnych zmianach warto$ci temperatury gazu ty optymalna
warto$¢ tlenu za kotlem pozostaje niezmienna 1 wynosi Oz = 5,17%,
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natomiast optymalna warto$¢ tlenku wegla za kottem wynosi CO =
500+590 mg/m°.

2. Przy wzro$cie temperatury powietrza t, optymalna zawartos¢ tlenu za
kottem wynosi O, = 4,2%, natomiast zawarto§¢ CO = 280+320 mg/m3.

3. W przypadku wzrostu warto$ci opatowej gazu od 31,4 do 34,4 MJ/m®
zawarto$¢ tlenu jest praktycznie niezmienna i wynosi O, = 4,2%, na-
tomiast zawarto$¢ CO zmienia si¢ odpowiednio od 235 do 342 mg/m°.

4. Poniewaz wspotczynnik zanieczyszczenia ekranowych powierzchni
ogrzewalnych paleniska ¢, nie wywiera istotnego wptywu na emisj¢
CO i NOy dlatego tez wartos¢ O, nie zmienia si¢ przy dowolnych
warto$ciach {, w przedziale mozliwych zmian.

5. W przypadku zwigkszenia zasysania powietrza do peczkéw konwek-
cyjnych od 0,01 do 0,35 warto$¢ stezenia tlenu zmienia si¢ w zakre-
sie od 1,2 do 4,4%, natomiast stezenie CO od 308 do 346 mg/mg.

6. W przypadku zwigkszenia zasysania powietrza do paleniska od 0,01
do 0,04 nast¢puje zmiana stgzenia O, w przedziale od 1 do 1,56%,
nie zmieniajac przy tym wartosci CO.

Na podstawie analizy powyzszych wynikow badan uznano, ze
zmiana warto$ci dowolnego z czynnikéw nieregulowanych nie wywiera
istotnego wptywu na wartos¢ stezenia CO.

Powyzsze wnioski byly skutecznie potwierdzone w badaniach
eksperymentalnych w znacznie zawezonych przedziatach zmian parame-
trow ze zminimalizowanymi wydatkami czasu pracy.

Praca wspotfinansowana przez Unig Europejskqg w ramach Europejskie-
go Funduszu Spotecznego i Budzetu Panstwa, Programu Operacyjnego
Kapital Ludzki Priorytetu VIII, Dziatanie 8.2. Transfer wiedzy Poddzia-
tanie 8.2.2. ,, Regionalne Strategie Innowacji” projektu systemowego
realizowanego przez Wojewodzki Urzqd Pracy w Szczecinie ,, Inwestycja
w wiedze motorem rozwoju innowacyjnosci w regionie”.

KAPITAL LUDZKI Wojewddzki Urzad Pracy Q v. UNIA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI w Szczecinie - CUROPEJSKI
bFs FUNDUSZ SPOLECZNY
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Modeling of Optimum Burning of Fuel
in Industrial Heating Boilers

Abstract

Development of a physical and mathematical model (PMM) allows to de-
fine an interval of changes inside which optimum factors of fuel burning efficien-
cy and ecological character can be expected. Such solution allows to reduce con-
siderable the number of required boiler operation mode changes and measure-
ments made.

The fuel burning optimization assessment was performed, from the point
of view of both efficiency and ecological character, basing on the energetic and
ecological criteria developed by the authors. The primary values defining criteria
are: reduced flue gas toxicity indicator G, and the boiler unit gross balance effi-
ciency npr.

Therefore authors have undertaken the task to develop the furnace, con-
vection tube banks and economizer heat exchange process model and analyse the
factors having impact on the process. Therefore, the heating surface of the boiler
unit was divided into measurement zones (Fig. 1) to develop the model. The heat
exchange in particular sections was calculated by application of the heat balance
equations and heat exchange theory.

The physical and mathematical model of change of the parameters defin-
ing the energetic and ecological criteria values which allowing to reduce the
number of experiments was developed with aid of the Microsoft Office Visual
Basic software. The only factor controlled during combustion process, was flow
of air. Fig. 2+5 show impact of the temperature and natural gas calorific value, air
temperature, screen surfaces and furnace pollution degree and air inflow along
boiler’s gas duct on the optimum values of factors determining the fuel combus-
tion mode i.e. O, and CO.

Basing on the performed analyses it has been ascertained that change of
value of no non-regulated factors has no significant impact on CO concentration.
The developed PMM contributed to minimization of the operation period through
reduction of the parameters change interval.



