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Zastosowanie metod numerycznych przy modernizacji

uktadoéw przeptywowych kottow energetycznych

Application of numerical methods in modernization
of power boiler flow systems

Podczas eksploatacji kotta energetycznego zdarzajg sie
sytuacje, w ktérych ilos¢ wody dostarczanej do chtodzenia urzg-
dzeh pomocniczych jest niewystarczajgca. Sg to zwykle stany
przejsciowe lub okresy pracy bloku energetycznego z maksy-
malng mocg. Ponadto waznymi czynnikami, wptywajgcymi na
parametry pracy urzadzeh pomocniczych kotta, sg: sktad che-
miczny aktualnie spalanego wegla oraz wprowadzenie wspot-
spalania biomasy, poniewaz majg one bezposrednie przetozenie
na zwiekszenie ilosci popiotu odbieranego z kotta. Wymusza to
potrzebe zwiekszenia skutecznosci uktadéw chtodzenia chtod-
nic $limakowych popiotu. W obecnej sytuacji ekonomicznej co-
raz cze$ciej wymagana jest elastyczna praca bloku energetycz-
nego umozliwiajgca szybka zmiane jego mocy w zaleznosci od
zapotrzebowania sieci elektroenergetycznej. Sytuacja rynkowa
wymusza prowadzenie kotta czgsto na maksymalnej mocy, co
pociaga za sobg réwniez prace urzadzen pomocniczych kotta
w warunkach maksymalnej wydajnosci. Wigkszo$¢ instalaciji
urzadzen pomocniczych jest zaprojektowana tak, aby ich mak-
symalna wydajno$¢ odpowiadata maksymalnej wydajnosci kotta
bez uwzglednienia rezerw mocy chtodzacej [1,2].

Rys. 1. Widok zamodelowanego fragmentu instalac;ji [3]
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Jednakze w wyniku eksploatacji instalacji nastepuje stop-
niowe pogorszenie jej parametrow pracy, wynikajgce np. ze
zmian charakterystyki pracy pomp ttoczacych lub zanieczysz-
czenia osadami mineralnymi przewodéw i wymiennikéw ciepta
po stronie wody chtodzacej. W takiej sytuacji pozostaje albo
prowadzi¢ kociot nie osiggajgc maksymalnej wydajnosci, albo
przeprowadzi¢ modernizacje uktadéw chtodzenia urzadzen po-
mocniczych. Poniewaz modernizacja jest kosztownym przed-
siewzigciem, warto najpierw przeprowadzi¢ analize wariantowg
sposobu jej przebudowy.

W artykule przedstawiono analize wariantbw modernizacji
przyktadowej instalacji chtodzenia urzadzen pomocniczych kotta
sktadajgcej sig ze zréznicowanych odbiornikéw wody chtodzace;j
zasilanej z jednej linii zasilajacej (rys. 1). Do grupy duzych odbior-
nikéw wody chtodzacej nalezg dwie chtodnie boczne oraz dwie
chtodnie slimakowe popiotu. Grupe matych odbiornikéw stano-
wig uktady chtodzenia tozysk wentylatorow oraz kamer monito-
rujgcych prace kotta. W zastanych warunkach pracy instalacji
problemem byta zbyt wysoka temperatura odprowadzanego po-
piotu, wynikajgca z niewystarczajgcej ilosci ciepta odbieranego
w $limakowych chtodnicach popiotu przez wode chtodzaca.

Model matematyczny

Przed przystgpieniem do opracowania modelu matema-
tycznego przeprowadzono inwentaryzacje istniejacej instalacji,
skompletowano karty katalogowe zamontowanej armatury oraz
wykonano bezinwazyjne pomiary strumieni przeptywéw w po-
szczegoblnych gatgziach uktadu dla réznych mocy kotta. Na pod-
stawie uzyskanych danych odtworzono system szeregowo-row-
nolegty rozptywu wody chtodzgcej dla siedmiu gtéwnych gatezi
zasilajgcych wymienniki ciepta w modernizowanej sieci [3,4]
przedstawionej schematycznie na rysunku 2.

W omawianym przyktadzie model matematyczny sktadat sig
z uktadu osiemnastu réwnan nieliniowych, w tym trzynastu row-
nan opisujgcych spadki ciSnienia Ap (przyktadowe rownanie (1))
oraz pieciu rownan opisujacych bilans strumieni objetosci w syste-
mie. Robwnania rozwigzano iteracyjnie metodg Newtona [4,5].

lipiec 2014



L« 1

chiodnica boczna [T 5|

chiodnica boczna ——]
Le |
D
Pyl
o

q\/7l q\/72
H =
e
2 © © 5]
. .2 g3 83 ol
S €8 = k]
2 22l 3¢ ) 2z
P, 5 Ne| =E£ SE 6
- X o2 C® =k o=
R R R R R

Rys. 2. Schemat rozptywu wody do chtodzenia urzgdzern pomocniczych kotta z naniesionymi oznaczeniami zastosowanymi w modelu
matematycznym: oporami hydraulicznymi R, cisnieniami p oraz strumieniami objetosci g,

Apy; = Roq * qgo + Roz * (qyo — qp1)* +

Roz * (@yo = qv1 — Gv2)* + Ros * (Guo — Gv1 —

Qvz = Gv3)* + Ros * (quo — Qv1 — Guz —

Qv3 = Gva)® + Rg * G551 + Rog * (Gyo — Gv1 — (1)
Qvz = Qv3 — Qva)® + Rys * (Quo — Gu1 —

Qv = Gv3 = Qva1)® + Roa * (Guo — Gv1 — Q2 —

@v3)* + Raz * (Quo — Q1 — Q2)* +

Ryz * (qyo — qp1)* + Ra1 * g0

W zapisie wektorowym uktad osiemnastu réwnah mozna
oznaczy¢ symbolicznie w postaci:

F(G@,) =0 @)

Aby rozwigza¢ uktad réwnan (2) nalezy poda¢ przyblizong
wartos¢ rozwigzania poczatkowego T,,. Tak przyblizona war-
tos¢ nie spetnia rbwnan (2), nalezy wiec wyznaczyé popraw-
ke A_ﬁv. Stosujgc rozwiniecie w szereg Taylora wokdt punktu
@,=d,+ A_E]v) i uwzgledniajac tylko dwa pierwsze wyrazy rozwi-
nigcia otrzymuje sie:

F(G,) = F(Gyo) + F'(Gvo) Ay = 0 3)

Schemat obliczeniowy w metodzie Newtona mozna zatem
zapisa¢ w postaci (4), gdzie F' = J - oznacza macierz Jakobiego:

J(G0) A9, = —F (Gyo) )
A—dv = _]_1((71)0)13(671;0) (5)

Po wyznaczeniu wartosci A_ﬁv wzér na kolejne przyblizenie
rozwigzania @, ma postac:

q)v,k+1 = qv,k + Aqv,k (6)

gdzie T, — jest wektorem rozwigzan w k-tym kroku iteracji (za-
wierajgcym warto$ci 18 strumieni objetosci ¢ ). Metoda Newtona
pozwala wyznaczy¢ warto$ci poszukiwanych strumieni objetosci
w procesie kolejnych przyblizen z dowolnie zadang doktadnoscia
¢ = AQ, (do obliczen przyjeto ¢ =10%).
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Ze wzgledu na zmiany w uktadzie, wynikajace z wielolet-
niej eksploatacji instalacji, konieczna jest walidacja modelu na
podstawie wykonanych pomiaréw rzeczywistych strumieni prze-
ptywu. Model matematyczny po przeprowadzeniu walidacji jest
gotowym narzedziem do przeprowadzenia analizy przeptywow,
a w szczegoblnosci dostarcza ilosciowych informacji o zmianach
w przeptywach wywotanych wprowadzeniem modyfikacji. Ponie-
waz uktady chtodzenia zwykle nie sg uktadami zamknigtymi, tzn.
woda chtodzgca nie krazy tylko w tych odosobnionych uktadach,
lecz pobierana jest z jednego rurociggu zasilajgcego wody chto-
dzacej, a oddawana do drugiego rurociggu powrotnego wody
chtodzgcej gtéwnego obiegu wody chtodzacej, w zwigzku z tym
na poczatku i na koncu modelowanego uktadu wystepujg rézne
cisnienia statyczne.

Dlatego w modelu rozrézniono cisnienie statyczne przed
pompg - p,, ciénienie statyczne za pompg — p, i ciSnienie sta-
tyczne na wyjsciu uktadu - p,. Rdznica cisnien statycznych
Ap,,= p,—Pp, oznacza roznicg ciénien stanowigcg catkowi-
ty spadek ci$nienia spowodowany oporami przeptywu, za$
Ap,,= P, — P, 0znacza ciénienie tfoczenia pompy zasilajgce;.

Na podstawie odczytanych wspo6tczynnikédw oporu, dtugo-
&ci i $rednic rur dla poszczeg6lnych odcinkéw wyznaczono re-
zystancje R.

Z modeli na podstawie danych teoretycznych obliczo-
no rozptywy w poszczegélnych gatgziach uktadu i porébwnano
z wartosciami pomierzonymi. Odchytki warto$ci skorygowano
(dokonano walidacji modelu) poprzez korekte wspotczynnikow
oporéw poszczegblnych elementow uktadu.

Analiza modelowa

Pierwszym etapem analizy modelowej jest wytypowa-
nie wielu réznych koncepcji zmniejszenia opordéw przeptywu
w uktadzie. Kolejnym jest uszeregowanie tych koncepcji we-
dtug prognozowanych kosztéw inwestycyjnych niezbednych do
jej realizacji, a nastepnie zamodelowanie wytypowanych kon-
cepcji w modelu matematycznym i ocena stopnia poprawy pa-
rametrow przeptywu poczynajgc od koncepciji wymagajgcych
najmniejszych kosztéw inwestycyjnych. Oceny dokonano na
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podstawie poréwnania wynikbw po modernizacji z parametrami
przed modernizacjg. Przyktadowe wykresy strumieni objetosci
w zaleznosci od réznicy cisnien na koncach uktadu dla stanu
poczatkowego i po modernizacji uktadu przedstawiono na ry-
sunkach 3a i b.

Jako pierwsza modyfikacja o najnizszym koszcie in-
westycyjnym rozpatrywana byta wymiana kolan rurociggdéw
w instalacji, proponujac zastgpienie kolan hamburskich tuka-
mi. W danych literaturowych mozna znalez¢ informacje, ze
wspotczynnik straty miejscowej dla kolana moze przyjmowac
wartosci w zakresie & € (0,8-1,3) w zaleznosci od jego ksztattu
i Srednicy. W modelu przyjeto wartos¢ &= 1,2, co bardzo do-
brze wspétgrato ze zmiennymi spadkami ci$nief na poszcze-
g6lnych gateziach uktadu. Natomiast w literaturze dla tukow
mozna znalez¢ warto$¢ & = 0,4 i takg tez przyjeto w modelu
jako wartos¢ po modernizacji. W rozwazanym ukfadzie znaj-
dowaty sie 164 kolana, a w wyniku symulacji ich wymiany na
tuki stwierdzono, ze catkowity strumien objetosci wody w ukta-
dzie wzrost jedynie o okoto 8,3%. Stwierdzono, ze zmiany dla
mniejszych uktadoéw wynosity okoto 9%. Strumienie objgtosci
wody chtodzacej na dwie Srubowe chtodnice popiotu i dwie
chtodnice boczne wzrosty jedynie o 8%. Stwierdzono, ze tak
niewielki wzrost strumienia objeto$ci wody nie wptynie znacza-
co na poprawe odbioru ciepta w tych uktadach, dlatego prze-
prowadzono dalsze analizy.

Druga analizowang modyfikacjg byta zmiana srednic prze-
woddéw doprowadzajgcych wode chtodzacg od gtéwnego ruro-
ciggu zasilajgcego do gtéwnych odbioréw wody chtodzace;.

Modelowanie przeprowadzono dla trzech $rednic wiek-
szych od zainstalowanej w rzeczywistym ukfadzie, zwiekszajac
Srednice z krokiem co 30% $rednicy wyjsciowej, czyli $80, ¢100,
$120. W wyniku obliczen stwierdzono, ze powyzsze modyfika-
cje praktycznie nie wptywajg na mniejsze i odlegte odgatezie-
nia uktadu chtodzenia podtaczone bezposrednio do rurociggu
gtébwnego, gdyz nie zaobserwowano praktycznie zadnych zmian
w charakterystykach chtodzenia matych odbioréw wody. Cat-
kowity strumienn wody chtodzgcej wzrést maksymalnie o oko-
to 2,9% dla najwigkszej srednicy $120. Zamiana nominalnych
Srednic na ¢80 poprawia strumienie objetosci na obu chtodni-
cach srubowych o okoto 8,3%, z kolei uzycie przewodéw do-
prowadzajgcych o $rednicy ¢100 dato poprawe o okoto 14,6%

na kazdej chtodnicy, ale dalsze zwiekszanie $rednicy przewodu
nie powoduje juz tak znaczacych zmian i dla ¢$120 uzyskuje sie
juz tylko poprawe rzedu 16,7% w stosunku do stanu sprzed mo-
dyfikacji. Mozna wyciggna¢ wniosek, ze opory ograniczajgce
przeptyw wody znajdujg si€ na wczesniejszym odcinku rurociggu
gtéwnego.

Kolejna rozwazana modyfikacja polegata na zmianie $red-
nicy rurociggu gtéwnego (zasilajagcego i powrotnego) z ¢=168,3
na odpowiednio ¢=200 i $=250. W wyniku analizy stwierdzono
zwigkszenie przeptywu wody nie tylko w modyfikowanym odcin-
ku przewodu ale réwniez zmiany w pozostatych nie modyfikowa-
nych odgatezieniach.

Modyfikacja $rednicy z ¢=168,3 na ¢$=200 poprawita bi-
lans wody chtodzgcej w uktadzie w taki sposéb, ze strumienie
objetosci w matych i odlegtych odgatezieniach zwigkszyty sie
0 28%, dla bocznych chtodnic zwiekszajg sie w zakresie 21,9%,
dla chtodzenia slimakowych chtodnic popiotu zwiekszajg sie
w zakresie 22,9%. Zwiekszenie $rednicy rurociggu gtéwnego
w znaczacy sposéb zmniejsza predkos¢ przeptywu wody (przy
zachowanym strumieniu objetosci), a wiec rowniez malejg stra-
ty liniowe, ktére sg w tym przypadku gtéwng przyczyng spadku
ci$nienia. Dla $200 uzyskujemy wzrost catkowitego strumienia
objetosci w uktadzie o 18,8% w stosunku do rurociggu przed
modyfikacja.

Zmiana $rednic z $200 na $250 nie spowodowata juz tak
duzych zmian w rozptywach. Strumienie objeto$ci do matych
odbioréw zwiekszajg sie w zakresie 34,7%, do chtodzenia bocz-
nych chtodnic zwiekszajg sie 0 26,6%, natomiast do chtodzenia
$limakowych chtodnic popiotu zwiekszajg sie o 31,3%, a wzrost
catkowitego strumienia objetosci w uktadzie 0 28,1% w stosunku
do rurociggu przed modyfikacja. Wida¢, ze dalsze zwiekszanie
$rednicy rurociggu gtéwnego nie bedzie juz w znaczacy sposob
wptywaé na wzrost strumienia objetosci, a jedynie moze podra-
za¢ koszty inwestycyjne.

Ostatnig analizowang modyfikacja byto zastosowanie
wszystkich wczeséniej rozwazanych zmian, przy czym przyjeto
do rozwazan zamiane odcinkéw rurociggdw doprowadzajg-
cych wode do gtownych odbiorow na ¢120 i zmiane $rednicy
rurociggu gtéwnego na ¢250. Z obliczen wynika, ze strumienie
objetosci do chtodzenia tozysk i wentylatorow zwiekszajg sie
w zakresie 10%, strumienie objetosci do bocznych chtodnic
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Rys 3a. Strumienie objetosci wody chtodzacej w zaleznosci od roznicy cisnien na koncach uktadu dla stanu przed (linia ciggta)
i po modernizaciji (linia przerywana)
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Rys 3b. Strumienie objetosci wody chtodzacej w zaleznosci od réznicy cisnien na koncach uktadu dla stanu przed (linia ciggta)
i po modernizaciji (linia przerywana)

popiotu w zakresie 31,2%, a strumienie objetosci do chtodze-
nia slimakowych chtodnic popiotu w zakresie 43,8%. Dla wpro-
wadzonych modyfikacji uzyskujemy wzrost catkowitego stru-
mienia objetosci w uktadzie o 37,5% w stosunku do rurociggu
przed modyfikacja.

Warto zwréci¢ uwage, ze wprowadzone zmiany uzupetniajg
sie wzajemnie i powoduja, ze decydujgcymi elementami w oma-
wianym uktadzie hydraulicznym pozostajg wymienniki ciepta na
poszczeg6lnych gateziach.

Poniewaz wprowadzenie tak wielu zmian w ukfadzie, jak
wymiana kolan i zwigkszenie $rednic rurociggéw, jest porow-
nywalne z budowg nowego rurociggu wykorzystano model do
sprawdzenia, jaki skutek da wybudowanie dodatkowej nitki ru-
rociggu zasilajgcego ktopotliwe chtodnice poprzez wytgczenie
w modelu wszystkich pozostatych odbioréw wody chtodzacej.
W wyniku symulacji stwierdzono, ze przy budowie nowej nitki
strumien objgtosci moze wzrosnag¢ o 120%. Aby w praktyce zre-
alizowac ostatnie rozwigzanie nalezatoby zainstalowa¢ dodatko-
wa pompe do zasilania nowej nitki rurociggu.

Podsumowanie

Przeprowadzenie analizy numerycznej pozwala na racjo-
nalne podejmowanie decyzji inwestycyjnych zwigzanych z mo-
dernizacjg uktadow przeptywowych. Czesto okazuje sig, ze mo-
dyfikacje proponowane na wyczucie nie przynoszg oczekiwanej
poprawy, a koszty ponoszone na ich realizacje sg niewspdtmier-
nie wysokie w stosunku do uzyskanych efektow. Dzigki analizie
stanu istniejgcego uktadu i analizie roznych koncepcji i zakresu
modernizacji mozna wybra¢ optymalne rozwigzanie zapewniaja-
ce, ze uzyskane zyski w stosunku do naktadéw beda korzystne.
Wyniki analizy pozwalajg réwniez na ocene poprawy efektywno-
$ci pracy uktadu oraz ocene ekonomiczng czy jest optacalna mo-
dyfikacja istniejgcego systemu, czy korzystniej wybudowaé nowy
drugi rownolegty uktad wspomagajacy juz istniejacy.

Wyniki modelowania uktadéw przeptywowych pozwalajg
na udzielenie odpowiedzi na pytanie o spodziewane efekty danej
inwestycji zanim zostanie ona zrealizowana. Uzyskana wiedza
na etapie przygotowania inwestycji daje podstawe do uzasadnio-
nych decyzji finansowych.
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