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Streszczenie

W pracy przedstawiono modyfikacje akustycznej metody wyznaczania
przestrzennego rozktadu temperatury w kottach energetycznych. W meto-
dzie tej uwzgledniony zostal wpltyw skladu chemicznego spalin oraz
parametru termodynamicznego x na wynik odwzorowania rozktadu pola
temperatury w kotle, co spowodowato zmniejszenie blgdow w poréwnaniu
z jej klasyczna wersja.

Slowa Kkluczowe: tomografia akustyczna, temperatura, kotly przemystowe.

Modified acoustic method for determination
of temperature in industrial boilers

Abstract

In the work a modification of acoustic method for determination of spatial
temperature distribution in power boilers is presented. An influence of
chemical composition of flue gasses as well as the thermodynamic x
factor on the result of imaging of temperature field distribution in a boiler
was taken into account, what resulted in error decrease comparing to the
classical method.

Keywords: acoustic tomography, temperature, industrial boilers.

1. Wstep

Podstawowym parametrem charakteryzujacym prace Kkotla
przemystowego jest temperatura, a doktadniej jej rozktad prze-
strzenny. Jest to szczegodlnie wazne przy stosowaniu niskoemisyj-
nych technik spalania strefowego, ktére prowadzi z jednej strony
do redukcji tlenkow azotu, z drugiej za$§ do wzrostu zagrozen
korozyjnych. Ze wzgledu na bardzo trudne warunki panujace
w komorach spalania kottow przemystowych (wysoka temperatu-
ra, wibracje, zapylenia, agresywne chemicznie $rodowisko) po-
miary temperatury przy pomocy przyrzadow kontaktowych nie sa
w zasadzie wykonywane. Uwzgledniajac dodatkowo znaczne
rozmiary przestrzenne kottdw, do pomiaru w takich warunkach
moga by¢ zastosowane metody optyczne (pirometria optyczna)

lub akustyczne (pirometria akustyczna). W niniejszej pracy omo-
wiona zostanie akustyczna metoda pomiaru temperatury, ktdrej
podstawy podane sa w pracach [1, 2, 3], zmodyfikowanej w ten
sposob, ze uwzgledniono w niej sktad spalin oraz ich parametry
termodynamiczne co pozwolito na wzrost jej doktadnosci.

2. Pomiar rozkladu temperatury metoda
akustyczng

Akustyczna metoda pomiaru jest metoda posrednia, gdyz wiel-
ko$cia mierzong jest czas propagacji impulsu akustycznego od
nadajnika do odbiornika sygnatu. W celu wyznaczenia temperatu-
ry potrzebna jest informacja o sktadzie chemicznym srodowiska,
tzn. o stezeniu sktadnikow w spalinach oraz ich rozktadzie prze-
strzennym w momencie dokonywania pomiaru. Nie jest to niestety
mozliwe. Dlatego w metodzie tej przyjmuje si¢ nastepujace zato-
Zenia upraszczajace
1) sktad spalin jest znany i staty
2) srodowisko jest homogeniczne
3) trajektoria dzwigku jest prostoliniowa
4)parametry termodynamiczne spalin, tj. cieplne pojemnosci

wlasciwe sa niezalezne od temperatury, a ich warto$¢ odpowia-

da $rednim.

Przy tak przyjetych zatozeniach, nie do$¢, ze wynikiem pomia-
row jest charakterystyka energetyczna gazu (rozklad entalpii ¢,T')

zwigzana bezposrednio z jego temperatura, a nie temperatura
spalin, to jeszcze prowadzi do powstania duzych btedow.

Ze wzgledu na niemozno$¢ uzyskania chwilowych informacji
o skladzie chemicznym spalin, wykorzystane zostaty zaleznosci
stechiometryczne wigzace sktad produktéw spalania ze sktadem
paliwa oraz dostarczonym powietrzem. Zastosowanie tych zalez-
no$ci daje mozliwos¢ analitycznego okreslania sktadu spalin,
wyznaczenia stgzen poszczegoélnych sktadnikéw oraz zakresu ich
zmian (w skutek zmian sktadu chemicznego paliwa), wyznaczenia
parametréw termodynamicznych spalin, $cisle zwigzanych ze
stezeniami poszczegolnych sktadnikéw spalin. Biorac to pod
uwage, mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ wyznaczenia
temperatury z parametru energetycznego ¢ pT . W oparciu o mode-

lowanie matematyczne w pracy podjeto probe wyznaczenia prze-
strzennego rozktadu temperatury z uwzglednieniem zaleznoS$ci
cieplnej pojemnosci gazu od temperatury. Dla rozwiazania tak
postawionego zadania wystapila potrzeba modyfikacji znanej
z literatury metody akustycznej, wykorzystujac zalezno$¢ tempe-
raturowg pojemnosci cieplnej c(T )

Podstawg metody akustycznej jest zjawisko termoakustyczne,
polegajace na zaleznosci predkosci rozprzestrzeniania si¢ fal
akustycznych w srodowisku gazowym od wiasnosci preznych
srodowiska, ktore sa zalezne od temperatury. Wychodzac z zato-
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zenia, ze sktad mieszaniny gazow i stgzen skladnikow sg znane
i state. Zaleznos¢ ta mozna przedstawi¢ w postaci:

Z(”ic )
_ g Ly =T | RT
v(x,y) = Rz(r,.M,-)Z(rwa) v v

gdzie:
v(x,y) - predkos¢ dzwigku w Srodowisku [m/s],

x =— - wykladnik adiabaty,

c,- cieplna pojemnos¢ wiasciwa przy stalym cisnieniu
sktadnika,

¢,- cieplna pojemno$¢ wiasciwa przy statej objetosci
sktadnika,

M - masa molowa mieszaniny, wyznaczona, odpowiednio
do udziatu sktadnikéw,

R - uniwersalna stala gazowa,

T - temperatura gazu,

r, - udzial sktadnika w mieszaninie,

M, -masa molowa skfadnika w mieszaninie.

Zalezno$¢ (1) mozna réwniez przedstawi¢ w prostszej postaci

tj.:
v(x, ) =K \T(x,y) 2

gdzie:
K, - stala akustyczna gazu (wielko$¢ charakterystyczna

dla gazu o doktadnie znanym sktadzie chemicznym).

Ze wzgledu na to, ze bezposredni pomiar predkosci chwilowych
w kazdym punkcie badanej przestrzeni nie jest mozliwy, w prak-
tyce stosuje si¢ pomiar czasu rozprzestrzeniania si¢ fali akustycz-
nej (7;) wzdtluz wybranego kierunku pomiaru ;j o dlugosci kanatu
migdzy nadajnikiem, a odbiornikiem wynoszacym /,, ktéry wy-

nosi:

dl,
t = I‘,[v(x’~y) = I'/[W(x,y)dlj 3)

Analizujac zaleznos$¢ (1) wida¢, ze bezposredni wptyw na pred-
kos$¢ sygnatu akustycznego w $rodowisku gazowym ma sktad
chemiczny, przestrzenny rozktad koncentracji sktadnikéw oraz
zaleznos¢ wilasciwoscei fizycznych $rodowiska od temperatury.
Praktyczne zastosowanie istniejacych metod eksperymentalnych
wyznaczenia sktadu chemicznego gazu oraz udziatow poszczegdl-
nych sktadnikdéw nie jest mozliwe biorac pod uwage czasochton-
no$¢ pomiardw, cykliczny tryb pracy oraz zaktocenia aerodyna-
miczne powstajace wskutek rozmieszczenia aparatury pomiarowe;j
we wnetrzu kotla. Ze wzgledu na to teoretyczny sktad spalin
okresli¢ mozna za pomoca metody analitycznej na podstawie
dostgpnej informacji o sktadzie paliwa [4, 5]. Jako paliwo ekspe-
rymentalne przykladowo wykorzystano wegiel kamienny o skta-
dzie chemicznym przedstawionym w tab. 1.

Tab. 1. Przykladowy skfad chemiczny paliwa, w %
Tab. 1. Example chemical composition of fuel (%)

Sktadniki (w podaniu na wagg sucha palna) Balast paliwa

wegiel wodor siarka azot tlen woda popiot
c’ H" s’ N o" wr A"
84,0 5,2 1,0 0,8 9,0 1+3 2+20

3. Wpltyw zawartosci balastow w paliwie na
btad wyznaczania temperatury

W praktycznych warunkach spalania paliwa statlego wystepuje
zmienno$¢ jego sktadu chemicznego. Jest to wywolane giownie
zmiang balastu paliwa (tab. 1), wskutek czego zmienia si¢ rowniez
sktad spalin. Dla pierwotnego okreslenia wptywu zmiany sktadu
paliwa na btad wyznaczenia temperatury dokonamy nastgpujacego
eksperymentu (rys. 1). Wprowadzimy w tym celu pojgcia sredni
skiad teoretyczny oraz sklad rzeczywisty. Za sredni skiad teore-
tyczny bedziemy rozumieé sktad gazu obliczony odpowiednio do
$rednich udziatéw balastow w paliwie. Za sklad rzeczywisty be-
dziemy uwazaé sktad gazu, ktéry moze wystepowaé w poszcze-
gblnych przypadkach zmian zawartosci balastow.

| Sktad paliwa | | Sktad paliwa $redni |
Obliczeniowy Obliczeniowy
sktad $redni sktad
spalin spalin
. RyT v _
vRIT L p ML e |
Rys. 1. Schemat eksperymentu okreslenia wptywu zmiany zawartosci balastow
w paliwie, na blad obliczenia temperatury
Fig. 1. Diagram of experiment to determine an influence of fuel inert content

variation on temperature calculation error

W celu wyeliminowania wplywu temperatury na parametry
termodynamiczne gazu eksperyment wykonywany jest dla statej
zadanej temperatury (7=1000K). Eksperyment ten polega na
wyznaczeniu sktadu spalin dla poszczegdlnych zmian balastow
w zakresach podanych w tab. 1, a nastepnie wyznaczeniu na pod-
stawie rownania (1) wartosci predkosci dzwigku w osrodku (v?).
Dalej na podstawie tej wielkosci oraz parametréw teoretycznego
sktadu $redniego wyznaczamy warto$¢ poszukiwanej temperatury
T.. Rezultatem tego eksperymentu bedzie btad metody powstaja-

cy wskutek niemozliwosci $cistego okreslenia sktadu spalin:

S= %100% 4)

Na rys. 2 przedstawiono rezultaty eksperymentu tzn. zaleznos¢
btedu okreslenia temperatury, przy zalozeniu w obliczeniach
$rednich parametréw charakterystycznych paliwa przyktadowego,
od zmiany zawartosci balastow (wilgoci oraz popiotu).

8, %

L
10

oot P ™

Rys. 2.  Wplyw zmiany zawartosci balastow, na btad obliczenia temperatury
(T=1000K)

Fig.2. Influence of fuel inert content variation on temperature calculation error
(T=1000K)
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Ze wzgledu na to, ze w praktyce rzadko wystepuja wartosci skraj-
ne zawarcia balastu w paliwie (dotyczy czesci mineralnej)
w oparciu o przeprowadzone obliczenia jest mozliwe wysunaé
wniosek, ze stosowanie w obliczeniach temperatury wartosci
$rednich balastu w paliwie doprowadza do powstania bledu
w granicach §=10,36% (biorac pod uwage aspekt praktyczny
zawartos$¢ balastu w postaci czgéci mineralnej, ograniczyliSmy do
zakresu 7-15%).

W zwigzku z tym, ze parametry termodynamiczne gazu sa za-
lezne od temperatury dokonamy eksperymentu wyznaczenia
wplywu zmiany sktadu spalin oraz zalezno$ci temperaturowej
parametréw termodynamicznych gazu na wynik wyznaczenia
temperatury. W eksperymencie tym przyjmuje si¢, ze pojemnosé
cieplng gazéw rzeczywistych, dla okreslonego zakresu tempera-
tury, mozna z niewielkim bledem przedstawi¢ w postaci wielo-
mianu [6]:

¢, =41868 a+bT +-— +cT?* +dT* (5)
)4 T2

gdzie:
a,b,c’,c,d - wspdtczynniki wagi funkcji (wybierane z ta-
beli w pozycji [6]).

W celu dokonania eksperymentu przyjmujemy zatozenie, ze dla
teoretycznego sktadu spalin wielko$¢ parametru k', wyznaczamy

dla okreslonego zakresu temperatury jako warto$¢ S$rednig
i przyjmujemy ja za stala. Z reguly eksperyment jest analogiczny
do eksperymentu przedstawionego wczesniej, lecz obliczenia
wykonywane sg dla wartosci dolnej oraz gornej z zakresu tempe-

ratury Td,Tg]. Ze wzgledu na to btad metody rowniez bedzie si¢

znajdowal w zakresie [5435(;]- Rezultaty obliczen przedstawiono
narys. 3.

2 527%37\ 7
4 5 R . /R\/_ 15

12 14 16 7 e

Rys. 3.  Wplyw zmiany zawartosci balastow oraz temperaturowej zaleznosci
parametru x na blad obliczania temperatury (dla zakresu temperatury
923+1673K)

Fig. 3. Influence of fuel inert content variation and thermal dependence
of x parameter on temperature calculation error (for temperature range
923+1673K)

Na rys. 4 przedstawiony jest wykres zaleznosci temperaturowej
stosunku pojemnosci cieplnych gazu (dla paliwa przyktadowego
o wilgotnosci W =1% oraz udziatem popiotu 4=7%) oraz warto$¢
srednia parametru g (dla paliwa o Srednim skfadzie balastow).

Na podstawie obliczen ustalono, ze dla przyktadowego paliwa
btad okreslenia temperatury, przy nieuwzglednieniu wplywu
temperatury na warto$¢ pojemnosci cieplnej gazu, bedzie wynosit
o ~+1,85%.
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Rys. 4. Temperaturowa zaleznos¢ parametru termodynamicznego x spalin
Fig. 4. Thermal dependence of flue gas thermodynamic x parameter

4. Wplyw sktadu chemicznego spalin
oraz parametru termodynamicznego
na wynik odwzorowania rozktadu
pola temperatury

W celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania teoretycznego
sktadu dynamicznego spalin do zbadania wpltywu tych zmian
sktadu oraz parametru termodynamicznego na wynik odwzorowa-
nia rozktadu pola temperatury wykonano eksperyment oblicze-
niowy wedtug nastgpujacego schematu (rys. 5). Pole temperatur,
analogicznie do [2], opisane jest typowa zalezno$cia:

T, (x,y) =a+b COS(EJ cos| ﬂ] (6)
L L
gdzie:
L — liniowe rozmiary badanej przestrzeni (w metrach),
a=923,
b=750,
=
bl<3.
2

Skiad
spalin

Skiad paliwa Testowy
ktad > ; .
{Zrznpzratury Obliczenie Rekonstrukcja Korekta Pole
interwatow |} pola o, G temperatury

Obliczeniowy Testowy czasu, T temperatury poT T(x, y)
sklad  —>| rozklad —> Ty
spalin koncentracji
| S

Rys. 5. Schemat eksperymentu symulacyjnego
Fig. 5.  Simulation experiment scheme

W celu konkretyzacji obliczen, zatozymy, ze spalaniu podlega
paliwo o sktadzie chemicznym okreslonym w tab. 1. Rzeczywisty
obliczeniowy sktad spalin oraz koncentracje sktadnikow wyznacza
si¢ metodg analityczna na podstawie sktadu paliwa.
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Sktad paliwa jest zadawany z uwzglednieniem udziatéw bala-
stow wygenerowanych losowo z rozktadem normalnym w zakre-
sach wartosci podanych w tabeli 1. Na podstawie réwnan (1, 3, 5)
oraz sktadu spalin, udziatéw sktadnikéw dla testowego rozktadu
temperatury (rys. 6), za pomocg metody catkowania numeryczne-
go zostaja obliczone interwaly czasu w zadanych kierunkach
pomiarowych. Kierunki te wyznaczane na podstawie wartosci
wspotrzednych nadajnika oraz odbiornika sygnatu akustycznego.
Dalej, zgodnie z metodami opisanymi doktadnie w pracach [2, 3],
na podstawie obliczonych interwatow czasowych 7, wyznacza sig

wspolczynniki wielomianu rekonstrukcyjnego. Wszystkie obli-
czenia dokonywane sa przy z zalozeniu, ze sktad spalin podczas
jednego cyklu pomiaru jest staty a gaz jest homogeniczny, jednak
jego wlasciwosci termodynamiczne podporzadkowane zaleznoS$ci
funkcyjnej (5). W takiej sytuacji uktad rownan algebraicznych dla
wyznaczenia wspotczynnikow wagowych wielomianu rekonstruk-
cyjnego staje si¢ nieliniowy. W zwiazku z tym zastosowano meto-
de iteracji. Na poczatku rekonstrukcja odbywa si¢ przy stalych
wartosciach pojemnosci cieplnych ¢,, ¢, obliczonych dla wcze-

$niej zadanej temperatury. Nastgpnie dla temperatury rekonstru-
owanej odbywa si¢ dopasowanie wartosci, ¢ (x, v, T(x, y)) i wy-

znacza si¢ temperaturg. Proces ten jest szybko zbiezny (rys. 5).
Teoretyczny sktad spalin dla obliczenia temperatury rekonstru-
owanej wyznaczany jest dla paliwa o srednich zawarto$ciach
balastow.
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Rys. 6. Testowy rozktad temperatury
Fig. 6.  Test distribution of temperature

Rozktad rekonstruowanego pola temperatury jest podobny do
rozktadu  testowego,  dlatego  rezultaty  przedstawimy
w formie AT =7, —T, (rys. 7). Wielkos¢ btedu odwzorowania

pola temperatury jest obliczona dla wielomianu algebraicznego,
w zwigzku, z czym rezultat ostateczny zawiera w sobie sredni btad
metody S, ,=1,65%, ktoéry jak stwierdzono w [2], moze by¢

zmniejszony do wartosci 0,1 £ 0,2% przez dobor wihasciwego
wielomianu rekonstrukcyjnego oraz jego stopnia.

Na probee eksperymentalnej, ktora wynosi 500 okreséw symulacji
pomiarowej, wyznaczono, ze btad obliczenia temperatury znajduje si¢
w granicach -2,74%< & <-2,73% (T, =1671,9K,1625,9K<T, <1626,2K).

W sposdb analogiczny zostat zbadany wptyw biedu pomiaru
czasOw propagacji impulséw akustycznych. Warto$¢ losowa btedu
zawiera si¢ w granicach &, =0+0,1% przy rozktadzie rownomier-

pom
nym. Blad wyznaczenia temperatury w tym eksperymencie wynosi -
2,855%<§ <-2,836% (T, =1671,9K,1624,1K<T, <1624,4K).
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Rys. 7. Rezultat rekonstrukcji testowego pola temperatury
Fig. 7. Result of reconstruction of test temperature distribution

5. Whnioski

Biorac pod uwage rezultaty dokonanych eksperymentow istnie-
je mozliwosé stwierdzi¢, ze zastosowanie analitycznej metody
uzyskania sktadu chemicznego spalin pozwala na dokonanie
eksperymentéow symulacyjnych wplywu parametréw gazu na
rezultat odwzorowania rozktadu temperatury w komorze paleni-
skowej. Ze wzgledu na rezultaty poprzedniego okreslenia wptywu
sktadu spalin oraz parametrow termodynamicznych gazu stwier-
dzono, ze istotniejszy wptyw na rezultat odwzorowania temperatu-
ry ma temperaturowa zalezno$¢ parametréw termodynamicznych
gazu. W zwigzku, z czym zastosowano metode dokonania korekcji
rezultatéw, na podstawie wczesnie obliczonej temperatury. Takie
podejscie daje mozliwos¢ zmniejszenia wplywu parametrow
termodynamicznych na rezultat odzyskania temperatury. Jednak
nalezy zauwazy¢, ze zmniejszeniem tej wartosci sktadowej btedu
nie jest mozliwe osiagnigcie wartosci btedu rekonstrukcji. Ponie-
waz temperatura rekonstruowana, wedlug ktorej dokonuje sig
korekty rezultatow, zawsze bedzie znieksztalcona btgdem rekon-
strukcji.
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