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Symulacja pracy kotla utylizacyjnego
z wykorzystaniem jego statycznego modelu
Stowa kluczowe: kociot utylizacyjny, wydajnos$¢ parowa, symulacja
Przedstawiono wyniki symulacji pracy jednocisnieniowych kottéow utylizacyjnych.
W tym celu wykorzystano statyczny model wymiany ciepta w kotle. Otrzymane wyniki

weryfikowano na podstawie pomiarow, przeprowadzonych na statkach podczas prob
morskich.

Simulation of Exhaust Gas Boiler
Using Its Statical Mathematical Model

Key words: exhaust gas boiler, steam capacity, simulation
The article presents results of one-pressure exhaust gas boilers simulation based on

the static mathematical model of heat exchange. The results were verified with parame-
ters registered during ships' sea trials.
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Wstep

Kotly utylizacyjne sg urzadzeniami przede wszystkim wytwarzajacymi pare
wodna, wykorzystujac energie¢ odpadowa zawarta w spalinach wylotowych.
W cyklu eksploatacyjnym sitowni okretowych, kotly te sg wiaczane do pracy po
zakonczeniu rozpedzania silnikéw do predkosci eksploatacyjnej (LOAD PRO-
GRAM). Praktycznie oznacza to, ze produkcja pary na poziomie zaspokajajacym
potrzeby silowni w tego typu wymiennikach ciepta odbywa si¢ po osiagnigciu
przez zrodlo energii zasilajacej stabilno$ci w zakresie ilosci oraz temperatury
dostarczanych spalin. Z tego wzgledu symulacje zmian podstawowych, a zara-
zem najistotniejszych parametréw kotta utylizacyjnego autor zdecydowat sig
przeprowadzi¢ na podstawie statycznego modelu wyznaczania wydajnosci pa-
rowej oraz temperatury spalin opuszczajgcych kociot utylizacyjny.

1. Model

Podstawowym warunkiem wymaganym do okre$lenia wydajnosci parowej
kotta utylizacyjnego jest znajomos$¢ nastepujacych wielkos$ci:

— 1ilosci spalin zasilajacych kociot utylizacyjny;
— temperatury owych spalin przed oraz za kotlem;
— parametrow konstrukcyjnych kotla, ktore beda zalezne od jego typu.

Informacje o wyzej wymienionych parametrach sa zawarte w dokumentacji
technicznej silnikow spalinowych oraz kotlow. Wyjatkiem w tej grupie jest
temperatura spalin za kotlem, ktérej wartos$¢ bedzie zalezata od wszystkich po-
zostatych, wyzej wymienionych parametréw. Z tego wzgledu, aby moc wyzna-
czy¢ owa temperaturg, co finalnie pozwoli okresli¢ ilo$¢ ciepta odzyskiwanego
ze spalin oraz wydajno$¢ parowa kotta, autor przyjat model, ktorego cykl obli-
czen opierat si¢ na minimalizacji btgdu wyznaczanego na biezaco dla ilosci od-
zyskiwanego w kotle ciepta. Natomiast w celu wyznaczenia wspotczynnikow
charakteryzujacych proces wymiany ciepta (a, 4, K), wykorzystano zaleznosci
publikowane w literaturze [1, 3, 4, 7]. Niestety, tak okreslony model ma tenden-
cje do powstania nieprzerwanej petli obliczen. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce
podczas symulacji dziatania kottéw zasilanych spalinami o wysokiej temperatu-
rze (powyzej 300°C). Wprowadzenie do modelu ograniczen wynikajacych
z zakresu granic okre$lonych temperaturg nasycenia produkowanej pary oraz
temperatura spalin w miejscu dolotu do kotla, doprowadzito do usunigcia po-
wyzszej usterki. Jednakze dla kottéw o duzych powierzchniach wymiany ciepta,
model mimo wcze$niej wprowadzonych poprawek mial tendencje do ,,rozbiega-

510



Symulacja pracy kotta utylizacyjnego z wykorzystaniem jego statycznego modelu

nia si¢” po osiagnigciu wstepnej stabilizacji. Prowadzilo to do otrzymywania
nieprawdziwych warto$ci wydajnosci parowej symulowanego kotla utylizacyj-
nego, lub powstawanie nieprzerwanych petli obliczen. Wprowadzenie do pro-
ponowanego modelu filtra odrzucajacego czeSciowe wyniki, ktore nie mieszcza
si¢ w granicach btedu wyznaczanego na biezaco, spowodowato powstanie sta-
bilnego modelu (rys. 1), pozwalajacego na doktadne okreslenie temperatury
spalin za kottem utylizacyjnym, ilosci odzyskiwanego ze spalin ciepta oraz wy-
dajnosci parowej kotla utylizacyjnego.

[ Wstepna warto$¢ temperatury spalin za kotlem: t, J

v A

Ciepto wlasciwe spalin: Csp

Odzyskane w KU ciepio Ql = Msp Csp ATsp

Srednia temperatura i gestos$¢ spalin: teg, psp
Objetosciowe natgzenie przeptywu spalin przez KU: Vsp
Predkos$¢ przeptywu spalin przez KU: wsp

Lepkos¢ spalin: vep

Wspdtezynniki charakteryzujace wymiang ciepta: o, 4, K

* Nie Korekta wstepnej wartosci
[ Sprawdzenie warunku typ < t, < tsp temperatury spalin za kottem

ﬂ Tak A

Srednia logarytmiczna réznica temperatur: &
Odzyskane w KU ciepto: Q2= Kk Jr Fx

Roznica obliczen ciepta odzyskanego: A(Q1,Qz)
Temperatura spalin za kottem t, dla Q,

v

Sprawdzenie warunku t';< 0 J

¢ Tak T

[ Sprawdzenie warunku A(Q1,Qz) < Amax

v Nie

Korekta obliczonej wartosci
temperatury spalin za kotlem

Rys. 1. Stabilny model obliczen parametrow kotta utylizacyjnego
Fig. 1. A stable calculation model of exhaust gas boiler parameters

Y

ak
>[ Wyniki: Dy, tku, Qku ]
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Model ten jest prawdziwy dla kottow jednoci$nieniowych produkujacych
pare nasycong suchg. Dla tak sformutowanego modelu obliczen, symulacja pra-
cy kotta przebiega w trzech etapach. Przyktadowy przebieg wyznaczania tempe-
ratury spalin za kotlem przedstawia rysunek 2.
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Liczba powtorzen petli obliczeniowej

Rys. 2. Etapy wyznaczania temperatury spalin za kottem utylizacyjnym
Fig. 2. Stages of boiler exhaust gas temperature calculation

| etap symulacji — zadziatanie ograniczenia wykonywania nieskonczonych
petli. Brak tego ograniczenia spowodowalby nieskonczone obliczenia przepro-
wadzane dla temperatur nie mieszczacych si¢ w przedziale, okreslonym tempe-
raturg wody zasilajacej kociot i temperaturg spalin silnika gtownego.

Il etap symulacji — zadziatanie filtra odrzucajacego czesciowe wyniki, przy
wzrastajacych bigdach obliczen. Brak tego filtra spowodowatby prowadzenie
obliczen wedtug dolnej oraz gornej linii ,,A”, z coraz wigkszym bledem.

Il etap symulacji — asymptotyczne dochodzenie do szukanej temperatury
spalin za kottem utylizacyjnym.

Dla tej samej symulacji przedstawiono wykres (rys. 3) ukazujacy obszar
najsilniejszego dziatania wspomnianego filtra. Na rysunku 3 zauwazalny jest
nagly wzrost btgdu okreslanej wartosci ciepla odzyskiwanego w kotle utyliza-
cyjnym od spalin (poczatek II etapu symulacji) oraz jego stopniowe stabilizo-
wanie az do osiggnigcia wyraznej tendencji spadkowej (koniec Il etapu symula-
cji).
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Rys. 3. Obszar najsilniejszego thumienia
Fig. 3. The area of the strongest smothering

2. Eksperyment numeryczny i weryfikacja

Podczas badan prowadzonych na statkach wybudowanych w stoczni
W Szczecinie, skompletowano obszerny zestaw danych parametrow pracy ukla-
du silnik glowny — kociot utylizacyjny. Ponizej, autor przedstawit wyniki symu-
lacji pracy kotta utylizacyjnego zasilanego spalinami z silnika gtownego. Symu-
lacje owe przeprowadzono przyjmujac jako dane wejsciowe wymagane przez
przedstawiony model, parametry zgodne z parametrami rzeczywistych, wcze-
$niej badanych ukltadow silnik gtéwny — kociot utylizacyjny. Taki wtasnie dobor
danych umozliwit weryfikacje otrzymanych wynikow oparta na zebranych da-
nych pomiarowych. Dodatkowo autor wykorzystat wyniki analizy spalin silnika
(zbierane podczas badan) jako wymagane dane w celu wyznaczenia ilosci spalin
produkowanych przez silnik. Wszystkie obliczenia wykonano wykorzystujac
oprogramowanie komputerowe, zbudowane za pomoca pakietu DELPHI 6 firmy
BORLAND.
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Symulacja 1

Uktad napedowy statku jest oparty na $rednioobrotowym silniku MAN-
B&W 7L58/64, N, = 9730 kW, n, = 428 [obr/min]. Kociot utylizacyjny — wod-
norurkowy typu LA715D-162 0 powierzchni wymiany ciepta fx = 100 m2,

Dla tak okreslonego uktadu silnik gtowny — kociot utylizacyjny otrzymano
wyniki symulacji przedstawione w tabeli 1. Jednocze$nie w tabeli tej zamiesz-
czono warto$ci zmierzone podczas eksploatacji rzeczywistego uktadu silnik
glowny — kociot utylizacyjny. Interpretacje graficzng otrzymanych wynikow
zaprezentowano na rysunku 4.

Tabela 1

Obliczone (symulacja 1) i zmierzone wydajnosci parowe kotta utylizacyjnego
Calculated (Simulation 1) and measured steam capacities of exhaust gas boiler

N [%] 226 | 346 | 462 | 674 | 97
Dru [kg/h] 585 | 653 | 727 | 1221 | 1924
symulacja
Drupom [kKG/N] 1 50g | 653 | 820 | 1261 | 1843
pomiar
D [koh]
2000
1g00 /ﬁ
1600
1400
720 —— D pom %
= =
GO0 gt =
400
202 e
20 30 40 a0 [=1n] 70 a0 a0 100

Rys. 4. Obliczone (symulacja 1) i zmierzone wydajnosci parowe kotla utylizacyjnego
Fig. 4. Calculated (simulation 1) and measured steam capacities of exhaust gas boiler

W celu przeprowadzenia pehiejszej weryfikacji opracowanego modelu, au-
tor wykonat kolejna symulacje¢ dla catkowicie odmiennego od wyzej przedsta-
wionego uktadu silnik — kociot utylizacyjny. Otrzymane wyniki podano w cyklu
Symulacja 2.

Symulacja 2

Uktad napgdowy statku jest oparty na wolnoobrotowym silniku NSD
6RTA62U N, = 13320 kW, n, = 113 [obr/min]. Kociot utylizacyjny — wodno-
rurkowy typu AQ7 o powierzchni wymiany ciepta fx = 218 m?.
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Podczas prob zdawczych statku, na ktorym prowadzono badania, stwier-
dzono znaczne niedobory pary podczas zalaczania do eksploatacji kotla utyliza-
cyjnego. Inspekcja kotta wykazata znaczne jego zanieczyszczenie, ktorego przy-
czyna byty czynniki nie zwigzane z eksploatacja statku. Po odpowiednim przy-
gotowaniu kotta do pracy, parametry produkowanej pary miescity si¢ w grani-
cach okre$lonych przez producenta (AALBORG). Jakkolwiek, eksploatacja
zanieczyszczonego kotta jest niewskazana a w wielu sytuacjach wrecz niebez-
pieczna, zebrane dane pomiarowe wykorzystano w celu weryfikacji wptywu
zmian wspotczynnika oporéw cieplnych na obliczang wydajnos¢ parowa kotta.
Dla kottow, ktorych rury sa czyste, przyjmuje si¢ warto§¢ owego wspotczynnika
R =0,005 m?K/W [2, 6, 7]. W literaturze dotyczacej obliczeh kottéw parowych
[5, 6] publikowano sposoby pozwalajace okresli¢ przyblizona wartos¢. Dla
przeprowadzonych obliczen wielko$¢ wspolczynnika opordéw cieplnych przyjeto
na poziomie R = 0,015 m?K/W. Réwnocze$nie ze wzgledu na przyblizone okre-
$lenie jego wartosci, autor przeprowadzil zestaw symulacji dla R = R + 0,005
Z krokiem réwnym 0,001. Zamieszczone ponizej wyniki (tabela 2, rys. 5) uzy-
skano dla wartoéci R = 0,014 m?K/W.

Tabela 2

Obliczone (symulacja 2) i zmierzone wydajnosci parowe kotta utylizacyjnego
Calculated (simulation 2) and measured steam capacities of exhaust gas boiler

N [%] 64 69,9 73,5 82,9 92,6
Dru [kg/h] 1246 1267 1288 1360 1426
symulacja
Drupom [ka/h] 1260 1275 1290 1340 1435
pomiar
D [kah]
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Rys. 5. Obliczone (symulacja 2) i zmierzone wydajnosci parowe kotta utylizacyjnego
Fig. 5. Calculated (simulation 2) and measured steam capacities of exhaust gas boiler
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WhioskKi

Opierajac si¢ na poréwnaniu wynikow przeprowadzonych symulacji oraz
pomiaréw wykonanych na statkach, mozna stwierdzi¢ ich wysoka zbieznosc.
Wykorzystanie statycznego modelu wymiany ciepta w kotle utylizacyjnym nie
wplyneto na powstanie znacznych odchytek otrzymywanych wynikow. Prostota
zastosowanego modelu obliczeniowego, mozliwego do wykorzystania na do-
wolnej platformie programistycznej, umozliwia dalszy rozwoj tego rozwigzania.

Jednoczes$nie nalezy wskaza¢ na mozliwos¢ potaczenia dowolnego modelu
silnika spalinowego okreslajacego parametry spalin z wyzej przedstawionym
modelem kotta utylizacyjnego. Potaczenie takie umozliwiloby przeprowadzenie
symulacji pracy ukladu silnik spalinowy — kociot utylizacyjny w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych.
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