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1. Wstep

Pomiar nategzenia przéptywu za pomocg kryzy ISA jest po=-
miarem chwilowym. .Oznacza to, Ze mierzgc cisnienie rdznicowe
i paramétry plynu, mozna obliczyé wartosé natgsenia przepiywu
dla tea chwili czasu, dla ktorea pomiar byt wykonany. A w1ec,
aby obllczyc érednig dla okreslonego przedziatu czasowego,
naleZy dokonywaé pomiaru c;snlenla réznicowego i parametréw
piynu w,okresie'pomiarowym wielokrotnie,.a.nastepnie obliczad
wartoseci natgzenia przepiywu dla kazdego poniaru. Dopiero
wéwezas mozna obliczyé poszukiwang wartoéé Sredniego nateze-
nia przeptywu, jako érednig z chwilowych wartosci.

Chwilowq'wartoéé nateZenia przeptywu oblicza sie ze wzorus

2 ' -
= 1,107« € a '/% (kg/s) . (1)

Dla dugych liczb Reynoldsa oraz statej wartosci stosunku
cidnienia réZnicowego a p do bezwzglednego eifnienia piynu
wspdtczynniki o« 1 g sg sbtale i zaleznoéé ta przyjmuje upro-
'szczong postaé '

} ]\.[_-_-B.ﬁg, : (2)
gdzi&: B ~ Wieikoéé'stala,

dt ~ Srednica otworu kryzy,
v - objetosé wtasciwa.
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A zatem mozemy obliczyé Srednig warto$é nabeienia przepky-
wu na podstawlie Sredniej wartosdeci féi.

W przewazajacej wiekszodcl przypadkdw wspdiczynniki o0 1
& nie sg stake i stosujac tego rodzaju obliczenia popeinia
sie btgd tym wiekszy, im wieksze byly zmiany wartosci parame-
tréw ptynu i cisdnienia rdéznicowego w okresie pomiarowynm.

W praktyce na ogdét godzimy sie z tym bledem.

Jezeli natomiast chcemy ten btad z pomiaru wyeliminowaé,
musimy pogodzié sie z wielu pracochionnymi obliczeniami, Ni-
niejszy artykutr jest opisem programu dla maszyny cyfrowej, ’
ktéry oblicza drednig wartosé natesenia przepiywu przez obli-
czenie &redniej z chwilowych wartodci natezenia przeptywu.
Dzieki obliczeniom wykonanym przy pomocy maszyny cyfrowe]
otrzymuje sie¢ wyniki obarczone najmniejszym bigdem, skracajac
przy tym do minimum czas pracy ludzkiej.

Nalezy réwniez podkreélié, %Ze zastosowanie maszyny cyfro-~
wej do-obliczeh pocigga za sobg koniecznosé bardzo starannego
przeprowadzenia pomiaréw (np. stata czestoéé odczytédw wskazah
przyrzaddédw pomiarowych). Zwickszenie dyséypliny pomiarowe]
jest wiec. dodatkowg zalets proponowanej metody obliczed,

W artykule przedstawiono rdwniez zasbosowanie tego programu
do obliczeh bilansu 01eplnego kotta parowego. Oba te progra-
my napisano w jezyku algorytmicznym ATGOL z przeznaczeniem do
obliczeh na maszynievcyfrpwej ODRA-12Q4.

2. Opis programu.dla obliczanlia nateZenia pfzeplywu prynéw
na podstawie pomiaru cisnienia réznicowego kryzg ISA

Program opracowano przy nastepuj@cych zékozeniachs
v a) przyrzad pomiarowy - kryza ISA z pomiarem przytarczo-
wym wg PN-65/M-53950, :

b) modur kryzy - m <0,62,

¢) materiat kryzy - stal nierdzewna lub stal weglowa,

d) $rednica rurociggu - D = 50 mm,

e) materiat rurociggu - stal.weglowa,

f) pomiaru ciénienia réznicowego dokonuje sie cieczowym
manometrem réznicowym, przy czym jako ciecze manometryczne
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stosuje siet wode, czterochlorek Wegla, rteé oraz rteé z'wodq
jako plynem posSrednim, :

g) ptyny, ktérych natezenie przeprywu program moze obli-
czaé: powietrze suche, powietrze wilgotne, para wodna, woda
i mieszaniny gazéw zXoZone z nastepujacych sktadnikéws azotb,
tlen, dwutlenek wegla, tlenek wegla, woddr, 01ezk1e weglowo-
dany, metan,

h) &raniczne parametry czynnikdéws powietrze suche -
(0 % 200) °c, (1 # 30) bar; wilgotno&é wzgledna - (20 + 100)%,
para wodna -~ od 1linii nasycenia do 600°C i 100 bar; woda - do
200°C; mieszaniny gazéw - (0 + 100) °C, (1 ¢ 30) bar;

i) Warto§c liczby Reynoldsa znajduje sie w zakresie dopu~-
szczalnym Re' < Re < Remax

Podstawowym materiatem %Zrédiowym przy opracowaniu progra-
mu byia norma PN-65/M-53950 pt. "Pomiar natezenia przepiywu
piyndéw za pomocg zwezek" ustanowiona przez PKN w roku 1965
jako norma. obowigzujgca w zakresie metod pomiarowych. Program
opracowano W ten sposéb, aby speinione byly wszystkie wymaga-
nia stawiane przez powyzsza norme, w zalozeniu ze pomiary
przeprowadzone zostaty zgodnie z zaleceniami normy.,

Program, zgodnie z zalozeniami wstepnymi, oblicza chwilo-
we warbtosci natezenia przepiywu dla kazdej zmierzonej wartod- .
ci cidnienia réznicowego. Poniewaz wartoéci ciénienia i tem~
peratury piynu zmieniajg Sie W czaslie przewaznie wolniej niz
cisnienie réznicowe, pozostawiono dowolno$é w wyborze czésto-
$ci pomiaréw cidnienia i temperatury piynu, zastrzegajsc je-
dynie nastepujace ograniczenie:

. a) czestoéci wszystkich pomiardw sg stale w calym okresie

pomiarowym,

b) liczba pomiaréw 01sn1en1a plynu Jjest rdwna llCZble DO-
miardw temperatury piynu, '

¢) liczba pomiardw cignienia (1ub temperatury) piynu jest
wielokrotnoécia liczby pomiaréw cisnienia réznicowego,

d)»pierwszy odezyt cisdnienia réznicowego, pierwszy odezyt
temperatury i pierwszy odezyt ciénienia ptynu jest wykonany
w tym samym czasie,
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A zatem stosunek liczby pomiaréw cisdnienia réznicowego
(C) do liczby pomiaréw parametrdéw piynu (A) jest liczbsg catko-
witg (b) ' z przedziatu od 1 do C. _

W zalezZnosci od wartodéci b obliczenia przeprowadzone s
nastépujgco: '

a) b = 1 = liczba pomiaréw cidnienia réznicowego jest row-
na liczbie pomiaréw parametrdéw, co oznacza, %e obliczajgc na-
tezenie przeptywu dla kazdej wartosci ciénienia réznicowego
program wczytuje z danych odpowiadaj@ce tym wartoéciom w cza—~
sie parametry czynnika,

b) b = C-4dla C pomiardéw cidnienia réznicowego isthie-
Je tylko jeden pomiar parametréw plynu} Dla tego przypadku
‘program oblicza C wartoéci chwilowych natezenia przeplywu,
przyjmujac do kolejnych obliczeh te same parametry plynu;

c) 1<Db=<20C - program przyporzgdkowuje wartosci parame—.
tréw piynu zmierzonym w tym samym momencie wartosciom cidnie-
nia r62nicowego, a nastepnie okreéla przez interpolacje li-
niowg przypuszczalne wartosci parametréw dla pozostatych war-
todcl cisdnienia réZnicowego. ’

Program oblicza wartoéci chwilowego natezenia przeptywu
wedlug nastepujgcego schematus

1. Obliczenie cidnienia i temperatury. piynu odpowiadajg~
cych w czasie wezytane] akbtualnie do obliczed wartosci spie-
trzenia na manometrze réznicowym zwezki.

2, Obllczenle cidnienia régnicowego:

ap = - 94806 (o -pp)h (/%) e

gdzie:lh ~ spietrzenie na manometrze Zwe zki (mm),

Pm = £(%,) - gestosé cieczy manometrycznej,
PP = f(t ) - gestosé pilynu posredniego,
by - temperatura cileczy manometrycznej.

3. .Obliczenie objetodci wiasdciwej piynus
a) dla pow1etrza

v %—' (n®/kg) (4)

gdzie: K - wspéicezynnik Scisliwosei,
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b) dla powietrza wilgotnego

=2 (w®/xe) (5)
vV o= ; m g .
$o(p - ‘Ppp).To + YK T o p ’
gdzies ¢ ~ wilgotnos$é wzgledna,
fo - gestosé powietrza suchego o parametrach
v . TO’ P

Pn = f(T)J--ngtosé nasyconej pary wodnej w temperatu-

: . “ rze T, :

p_ = £(T) = cisnlenle nasyconej pary wodneg w tempera-

p
turze T;

~¢) dla mieszaniny gazdws

Py T 3 .
V—mf_ (n’/kg), o (6)

gdzie: ri -= udzia* objetosciowy - i=tego sklédnika miesZani-
. ny, _ o : -
Poi = gestoéé: i-tego skladnika mieszaniny w tempera~
turze T, 1 cisnieniu Pos
d) dla pary wodnej: '

Do obllczenla objetosgeci wkasciwe] pary Wodneg W obszarze
pPary przegrzanej wykorzystano zaleznosci podane przez Schnoc—
kela [4] w formie v = f(p,t);

e) dla wody: .

Przyjeto, ze w zakresie parametroéw ustalonych w zaloze—
niach wstepnych programi, objetosé wrasciwa wody Jjest zalezZna
wytgcznie od temperatury i okredlono te zaleznoéé przez za-
stosowanie aproksymacji wielomianem Czebyszewa.

T4, Obliczenie lepkosgci dynamlczneg prynus
a) dla 3azéws

: 1+ _ '
1= YZO ‘1_'2—_§_é‘ 27% (kg/m'rs_)o (7)

gdzie:,qo —‘dynamiczny wspélczynnik lepko&ci w warunkach nor-
malnych (273 K, 1 bar), -
C - stata Sutherlangda;
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b) dla mieszaniny gazdw:

2. N, Vs Tt . :
n= e -] (kg/m-s), (8)

ey | Ty

- gdzies Ly - dynamiczny wspélczynnik—lepkoéci i-tego sktadni-
' ka mieszaniny (patrz réwn. 8),
M4 ~— masa czgsteczkowa i-tego sktadnika mieszaﬁiny,
Tki - temperatursa krytyczna i-tego skladnlka miesza—
niny;
¢) dla pary wodnej i wody zastosowano aproksymacje wie
lomianem Czebyszewa i uzyskano zalesnodci typu v = £(t).
5. Obliczanie wyktadnika adiabaty dla gazéw:
Dla powietrza suchego i wilgotnego przyjeto k = 1,4,
Dla pary wodnej przyjeto k = 1,33,
Dla mieszaniny gézéw przemystowychs

: ch
P 2o - Nt (9)

chv1 i
gdzies cpi’ cvi - ciepta wtasciwe i-tego skladnika mieszaniny

, pPrzy p = const i v = const.
6. Obliczenie moduktu zweszki

(;; iz;f (o)

gdzie: d, D - Srednica zwegzki i rurociggu, .
Kip = £(%), Kip = £(%) =~ wspbéiczynniki rozszerzalnosci
cieplnej materlalu zwgzki i rurociggu. -
7. Obllczenle liczby ekspansgi

‘;/k]o 1935

£= 1 - (0,3707 + 0,3184 p°) [ (1 - AP - ()

8. Obliczenie zredukowanej liczby Reynoldsa

* n 10° P | _

gdz1e- Dy =D KtR .
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9, Obliczenie liczby przepiywu X .

Obliczeniowa liczba przepiywu oraz wspdiczynniki poprawko-
we lepkosdci ptynu, chropowatoséci rurociggu (ch) i nieostrosci
krawedzi wlotowe] kryzy (rk) sa obliczgne na podstawie wzordw
uzyskanych przez aproksymacje wielomianem Czebyszewa. Okreslo~
no nastepujace zaleznosci: X, = £(m), K, = £(Re/x, m), K5 =
= f(rk, d), Ké = £(m, D, ch) '

2
1g(Re & _/X) ‘
Ky, = (K = 1) (——6°—> + 13 dla %fioco < 10%; (13)

1, Re 6
K, = K5 dla =& =107,

Ostatecznie liczba przepiywu
10. Obliczenie masowego natezenia przeptywu z réwn. (1).

11. Obliczenie objetoéciowego nateZenia przeplywu:
dla pary wodnej i wody

V=MWv (m3/s), (15)
dla gazéw '
- . . T p
3
V=NV ToPo (Nm”/s) . (16)

12. Obliczenie liczby Reynoldsa

Re = 2105825 L. (17)
w prZedstawionym schemacie obliczen zostaly uzyte wielko-—
5¢i zZalezne od btemperatury piynu lub temperatury otoczenia,
ktérych wartosci znajduje sie przewaznie z bablic lub wykre-
séw, a mianowicie: w réwn. (4) ciezar wlasciwy cieczy manome—
trycznej i piynu posredniego, w réwn. (6) gestosé i cidnienie
nasyconej pary wodnej w powietrzu, w réwn. (11) wspdiczynniki
rozszerzalnoéci cieplnej materiatu zwezki i rurociggu. Wszyst-
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Rys.1. Bchemat blokowy programu do obliczania nateze-
nia przepiywu ptyndw
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Opis schematu blokowego programu

1. Deklaracje zmiennych.

2. Czytanie danych.

3, OkresSlenie numeru punkbtu pomlarowego i wydrukowanle:
punkt pomiarowy nr 4.

4, Obliczenie wartosci p 1 t odpowiadajgcych w czasie,
"wozybanej" aktualnie do obliczed wartoéci cidnienia rdznico-
wego.

5a - 5d Obliczenie cidnienia rdéznicowego w zaleznosci od
rodzaau cieczy manometrycznej (réwn. 4).

6a - 6f. Obliczenie parametrdéw termodynamicznych piynu
(V,vl, k) ze wzordw wybranych na podstawie informacji o rodza-
Ju piynu. -

' Ya ~ Yb, Obliczenie modulu zwezki w zalezn0501 od rodzaau
materiatu zwegki {(rdéwn. (11)). :

8. Obliczenie chwilowej-ﬁartoéci natezenia przepiywu
(réwn. (1), (16), (17)). o :

9. Wydrukowanie aktualnie obliczonych wartosci i i 'ﬁ,

10. Obliczenie &rednie] wartogci nateZenia przeplywu.

. 11. Koniec obliczeh.

Oznaczenia literowes

- rodza] cieczy manometrycinej,

- rodzaj plynu,,

- rodzaj materiatu zwezki, »

- numer aktualnie obliczonego pomiaru,.

- liczba pomiaréw cisnienia féznicowego,

- numer aktualnie dbliczonego punktu pomiarowego,

~ liczba przyjetych do obliczeh punktdéw pomiarowych.

"dt"O.ZECN)g
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kie wymienione zaleznoéci przedstaw1ono w postaci wielomianéw,
przy czym stopied wielomianu by okreslony zatozong dokladnoé-
¢ig podang w normie (1).

Uruchomienie obliczenia nastepuje przez dostarczenie na-
stepujacych danych:

1) liczby pomiarow parametrow Piynu i ciédnienia résnico-
wego,

2) tablice wartodci parametréw plynu i tablica wartoseci
¢isnienia réznicowego,

3) parametry otoczenia,

4) dane Zwe zki (érednlca, promien zaokraglenia krawedzi
wlotowej),

5) dane rurociggu ($rednica, chropowatoéci),

6) zakodowane w formie cyfr dane o rodzaju cieczy manome-
trycznej, rodzaju plynu i rodzaju materiaXu zwezki,

Konstrukcja programu przewiduje mozliwo$é obliczenia z Jed-
nej tadmy danych kilku punktéw pomiarowych., Wymagane Jjest po-
danie liczby punktéw pomiarowych Jako plerwszea danea progra-
mu, .
Wynikl obliczeh otrzymugemy w formie perforowanej taémy,
ktéra pozwala uzyskaé na dalekopisie wydruk w formle podane]
ponize] przyktadowo: :
punkt pomiarowy nr 1

pomiar 1

wo = 0.702330 wm = 0.576134
pomiar 2 -
' wo = 0.697771  wm = 0.572394
pomiar.65

Wo = 0.706240 - wm = 0.579341

$rednie natezenie przepiywu - o
wos = 0,658127 ﬁ wms =_0.53987§

punkt pomiarowy nr 2
pomiar 1
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Symbole wystepujace w druku wynikéw oznaczaja odpowiednio:

wn - masowe nate¢zenie przeptywu (kg/s),

wo = objetodciowe natbezenie przepiywu (m3/s),

wns - Srednie masowe nateZenie przeplywu (kg/s),

wos - Srednie objetosciowe nateszenie przeplywu (m /s).

Schemat blokowy programu do obliczania natezen przeptywu
ptynéw przedstawiono na rys.4.

3. Opis programu do obliczenia bilansu
cieplnego kotla parowego

Program opracowano przy nastepujacych zatozeniach:

‘a) bilans cieplny kotla sktada si¢ z nastepujacych pozy-
¢ji: ciepto doprowadzane, ciepto odprowadzane w parze, stra-
ta wylotowa, strata przésypu, strata Zuzla, strata niezuper-
nego spalania, strabta w lotnym koksiku, reszta strat,

b) natgsenie przepiywu wody zasilajgcej i pary przegrza-
nej obliczone jest jako érednie z chwilowych wartoéci natezZe-
nia przepiywu, —

c) obliczenie chwilowej wartoséci nateZenia przepiywu do-
konuje sie¢ na podstawie pomiardéw normalng kryzg ISA z przy-
tarczowym pomiarem diénienia_réZnicoWego,

d) entalpia wody zasilajacej i pary przegrzanej obliczona
Jest jako érédnia z chwilowych wartosci entalpii,

e) strata wylotowa leiczona jest na podstawie Srednich
arytmetycznych z'pomiaréw; skiadu spalin, temperatury spalin
i temperatury otoczenia,

£) liczby pomiardéw sktadu spalin, témperatury spalin, tem-
peratury otoczenla i temperatury wody za podgrzewaczem sg do=-
wolne,

g) liczba pomiardw cisnienia rdéznicowego na zwezce paro-—
wej jest wielokrotnoécig liczby pomiaréw parametréw pary.

h) liczba pomiaréw cisdnienia réznicowego na zwezce wody
zasilajgce] jest wielokrotnodcia liczby pomiaréw parametréw
wody,
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. i) ograniczenia w stosunku do kryz pomiarowych podanoc w
opisie programu do obliczenia nateZenia przepiywu,
j) dane do programu mogy zawieraé wyniki poniardéw nateze-
nia przepiywu tylko pary przegrzanea lub tylko wody zasilaja-
cej lub obu tych wielkosei,

Program mozna stosowaé wylgcznie do obliczer bilanséw
c¢ieplnych nieduZych kottédw, stosowanych w energetyce przemy-
510wej'i speiniajgcych nastgpujqce wymaganias

1) kociok produkuje pare przegrzang,

2) koclot jest zasilany paliwem stalym,

3) kociot nie jest wyposazony we wtorny przegrzewacz pary,

4) kociot nie jest wyposazony we wstepny podgrzewacz pali-
wa i powietrza podmuchowego, N .

5) w ¢zasie trwania pomiaréw nie Jest przeprowadzone od-
nulanie kotta,

Podstawowym materiatem Zrdédzowym przy opracowaniu progra-
mu byta norma - PN~63/M-34128 pt. "Kotiy parowe". Poniewa% nor=-
ma okreéla przepisy odbioru duzych kotiéw stdsowanych W ener-
getyce zawodowe], zakres obliczed przedstawiony w normie -

-zmniejszono, dostosowujgc go do zatoZzeh wstepnych programu.

Nalezy jednak podkre$lié, ze istnieje mozliwoéé, po wprowa-

"~ dzeniu stosunkowo niewielkich.zmian, zastosowania omawianego

programu do obliczania bilanséw 01ep1nych duzych kottdéw ener—
getycznych.

Program oblicza bilans cieplny kotla 1 jego charaktery-
styczne dane eksploatacyjne wediug nastepujacego schematus

1, Obliczehie $éredniego skadu spalin oraz Srednich teme
peratur spalin, otoczenia i wody za podgrzewaczem.

2, Obliczenie natezenia przepiywu pary . przegrzane]j wediug

. schematu przedstawionego w punkcie 2 niniejszego artykutu.

3. Obllczenle srednleg Z chw1lowych wartosci entalpii pa~
ry wediug wzordw podanych przez Schnackela [ 4].

4, Obliczenie Sredniego c;snlenla i srednlea’temperatﬁry
pary. E . )
5. . Obliczenie natezenia przeplywu wody zasilajgcej wediug
schematu przedstawionego w punkcie 2 niniejszego artykutu.
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6., Obliczenie $rednie] z chwilowych wartoSci entalpii wo-
dy obliczonych ze wzoru uzyskanego przez aproksymacje wielo-
mianu Czebyszewa.

7. Obliczenie $redniego cisnienia i Sredniej temperatury
wody.

8. Obliczenie straty wylotowej:

SW = (V‘Ss Cps + Vﬁ CPW)(ts - to)B (W), (18)
gdZie: B - masa zuZytego przez kociol paliWa (kg/s),
ty - temperatura spalin (°C),
t, - temperatura otoczenia (°cy,
cps - Srednie ciepto wtadciwe spalin suchych przy sta—
ym ciénieniu w zakresie ts - to przeliczone
na warunki normalne (kJ/NmBOC),
pr - Zrednie ciepto wtadciwe pary wodnej przy statym
: ciénieniu w zakresie ts - to przeliczone na
warunki normalne (kJ/l\Tm3 dd); '
Vw - masa pary wodnej powstalejlbrzy spaleniu 1 kg pa-
liwa przeliczona na warunki normalne (NmB/kg),
. wt '
)i ¢ :
',Vw = (?T +-—§) 0,224 (Nm5/kg), (19)
HY - zawartodé wodoru w paliwie roboczym (%),
Wﬁ - wilgoé catkowita paliwa roboczego (%),
a5 -~ objetosé spalin suchych (NmB/kg),
(¢¥ - ¢)) 22,26 '
VSS‘= ’ _ {20)
12,01[ (00,) + (c0)]
¢t ~ zawartoéé wegla w paliwie w stanie roboczym

(%),

(C05),(C0) = zawartosé dwutlenku wegla i tlenku wegla
w spalinach (%),

Cn : - zawartosé w paliwie wegla nie spalonego wsku—
tek niecaltkowitego .spalania (%),
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C. = a AT (21)

n T - Cg, !

a - wspolczynnlk kontrakecji popioZu,
AT = zawartosé. popiotu w paliwie w stanie roboczym (%),
Cé ~ &rednia zawartosc wegla w odpadach paleniskowych,

- 9. Obliczanie straty niezupelnego sSpalania

S, = Vo B:(CO)-126,4 (W), (22)

10. Obliczanie straty w zuzlu

= C,+2-338,6 (kW); (23)

- gdzies C, - procentowa zawartosé wegla w zZuslu,
. % - masa zuzla (kg/s).
11. Obliczanie straty przesypu

gdzies Cp -~ procentowa zawarbtodé wegla w'przesypie,
‘P - masa przesypu (kg/s).
42. Obliczanie straty Dopiotu w odpylaczach

8y, = Cp,-1+338,6 (i), - (25)

~gdzies CL - Procentowa zawartosé wegla w lotnym-ﬁopiele uchwy-
conym w odpylaczach, 7 .

I - masa popiotu lotnego uchwyconego w odpylaczach
(kg/s). : -

13, Obliczenie wydajnosci cieplnej kotta

Q = DL, - iy) ), (26)

N
.

gdzie: D -~ natgzenie przeptywu pary przegrzanej (kg/s),
' ip ~ entalpia pary przegrzanej (kJi/kg),
1, ~ entalpia wody zasilajgce; (kJ/kg).
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14, OblicZenie sprawno$ci kotta

- 100(i_ - i )D
n = P = o @y, (27)
B Q. :

gdzie Q@ - wartoéé opaktowa paliwa (kJ/kg).

15. Obliczenie wielkosci charakterystycznych kotta:

a) wielokrotnoéé odparowania,
"b) obeigzenie powierzchni ogrzewalnej,

¢) obciagzenie dieplne powierzchni ogrzewalnej,
d) obcigzenie masowe bowierzchni rusztu,

e) obcigzenie cieplne powierzchni rusztu,

f) przyrost temperatury wody w podgrzewaczu,

g) wspdétcezynnik nadmiaru powietrza,

h) sprawnos¢ paleniska.

Zgodnie z zalozeniami wstepnymi programfdokonuje obliczen -
wedtug przedstawionego schematu dla trzech réznych wariantéw
danych pomiarowychs
~ wykonano pomiary nate¢Zenia przepiywu pary przegrzanej i wo-

dy zasilajgcej,
~ wykonano pomiary natezenia przeptywu tylko pary przegrzanej,
- wykonano pomiary natezenia prze?lyWu tylko wody zasilajacej.

W pierwszym wariancie podajemy w.danych liczbe punktéw po-
miarowych natezenia przepiywu K = 2. )

Program po obliczeniu natezenia przeplywu pary przegrza-
nej (CZ = 3) "powraca" do poczgtku bloku obliczajgcego nate—
zenia przepliywu i "powbarza' obliczenia dla wody zasilajgce]
(CZ = 4), '

W drugim warisncie liczba punktéw poniarowych wynosi
K =1, Program po obliczeniu natezenia przeplywu pary prze-
grzanej "“przechodzi" do obliczen parametrdéw wody zaslilajgce];
z pominieciem nateZenia przeplywu., W. wynikach koncowych przé—
widzlany jest wydruk "brak pomiaru'.

W trzecim wariancie liczba punktéw pomiarowych X = 1.
Program oblicza natezenia przepiywu wody zasilajacej, a na-
stepnie parametry pary brzegrzanej podstawiajgc na zmienng
okreélajacs natezenie przéptywu pary wartoéé obliczong dla wo-
dy zasilajacej. Schemat blokowy brogramu przedstawiono na rys2.
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6b

a'Y%;

13i'

Rys.2. Schemat blokowy programu do obliczania
bilansu cieplnego kotiéw parowych
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Opis schematu blokowego programu
do obliczeh bilansu cieplnego kotia

1., Deklaracje zmiennych,

2. Czytanie danych,

3. Obliczanie: $rednich Wartoéclz sk¥adu spalln, tempera-
tury,otoczenla, temperatury spalin, temperatury wody za pod-
grzewaczem,

b, Deklaracje zmlennych lokalnych do oblicze’ natezenia
przepiywu,

5. Wezytywanie danych do obliczen natezenia przepiywu,

a - pary, b - wody,
6, Obliczanie $rednich wartosci temperatury i ciénienia,
a - pary, b - wody, ,

7. Obliczanie chwilowych wartodci natezZenia przepiywu i
: entalpii a - pary,'b - wody,

8. Obllozanle srednlch wartodci natezenia przepiywu 1 en-
talpil_ a - parY; b - wody.

© 9. Obliczanie -srednich wartosci: temperatury, cidnienia
i en%alpii wody zasilajacej,

10, Obliczanie Srednich wartosci: temperatury, cisnienia
i entalpii pary przegrzanej,

_11 Obliczanie bilansu cieplnego kotta,

- 12, Obliczanie wielkos$ci charakterystycznych kobZa,
13. Drukowanie wynikoéw.
Oznaczenia literowe:
: K - liczba punktédw pomiaru natezenia przeplywu,
vP - liczba pomiardéw ciénienia rdéznicowego na ZWeZCe paro-
- wej,
W - liczba pomiardéw ciénienia réznicowego na zwezce wod-
nej,
N - numer aktualnie obliczonego pomiaru,
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Wydruk wynikdéw obliczed opracowano w dwbdch wersjach.

W wersjl pierwszej drukuje sie wyZgcznie kohcowe wyniki
obliczeA w formie trzech tablic z podaniem pelnego opisu kaz-
dej pozyecji i podanlem Jednosteks
- zestawlenie wynikéw pomiardéw i obliczen,

- bilans cieplny kotla,
- zestawlienie wielkos$ci charakterystycznych kotla.

Wersja druga, oprdcz analogicznych tablic wynikéw konco-
wych, drukuje chwilowe wartoéci parametréw pary i wody oraz
wartodci wszystkich w1elkos01 potrzebnych do obllczenla stra—
ty wylotowej.

Przeprowadzenie obliczed bilansu ciepiﬁego kotta przy usy-
¢iu omawianego programu sk*ada si¢ z nastepujacych etapdw:

- przygotowanie danych do obliczen w formie perforowanej tas—
my,

- obliczenia przy uzyciu maszyny cyfrowej,

- uzyskanie wydruku wynikéw obliczen za pomocya dalekoplsu
(w przypadku, gdy maszyna nie jest wyposazona w drukarke
wierszows). o

Przygotowanie danych do obliczeA praktycznie sprowadza sie
do przepisania na perforatorze "OPTIMY" protokoXdéw pomiaro-
wych. Pracochtonnoéé przygotowania danych pomiarowych. jest za-—
lezna od liczby wykonanych pomiardw i wynosi'érednio 2 godz.

Czas pracy maszyny cyfrowej MODRA 1204" od momentu Wpro— .
wadzenia programu do momenbtu otrzymania wyﬁikéw wynosi -okoto
4 min. W przypadku, gdy maszyna.nie Jjest wyposazona w drukar-
ke wierszowg, catkowity czas potrzebny dovuzyskania druku wy-
nikéw obliczeh przedluﬁa’sig ) czasﬂpracy dalekopisu, a. wiec
okoxo 10 min, ' . '

Pracochtonnosé obliczeh bilansu cieplnego kotka metodami
tradycyjnyml wynosi 60 - 80 godaz. Zastosowanie maszyny cyfro-
wej do obliczeh powoduje wige oprdécz zwieckszenia doktadnoSci
obliczeh takZe znaczne zmniejszenie czasu'prady wysoko wjkwa—
lifikowanych inZynieréw, :
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- szykladowy wydruk wynikéw obliczeh bilansu cieplnego kotta
wedtug zapisu wykonywanego Przez maszyne

zestawienie wynikéw pomiarow i obliczen

zuzycie wegla

wartosc opalowa -

przesyp

' zawartosc cZesci palnych w przesypie
zuzel »

zawartosc cZesci palnych w zuzlu
1otﬁy koksik

zawartosc czesci palnych'w lotnym koksiku

natezenie przeplywu wody zasilajacej
temperatura wody zasil. przed podgrzewaczem
¢cisnienie Wody zasil, przed podgrzewaczem
temperatura wody zasil. za podgrzewaczem

entalpla wody za51laaaeeg

natezenie przeplywu pary przegrzanej
temperatura»paby przegrzanej
cisnienie pary przegrzanej

entalpia pary przegrzanej

temperatura spalin za kotlem
analiza spalin na kotlém
‘ dwutlenek wegla -
tlen -
tlenek wegla

azot

0.208%33

23.583902

0.008888

72.,000000

0.053361
52.,200000
0.002500
33500000

1.202770

105.000000

15.519420

470.000000

442 ,292761

1.087726
268.000000
12.,184021

233,000000

8;850000
11. 450000
0.080000
79.620000

keg/s
nj/kg

kg/s
o/o
keg/s
o/o
kg/s‘
o/o

kg/s
deg ¢
bar

deg ¢
kj/kg -

kg/s
deg ¢

bar

2841.737425 kj/kg

deg ¢

o/o
0/0
o/o
o/o
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! bilans cieplny kotla
% kj/kg

ilosc ciepla doprowadzona w paliwie 100,000 4917 .532671

ilosc ciepla odprowadzona w parze 56,001 2753%,875480
strata wylotowa : 15.830 778.440090
strata niezupelnego spalania 0.515 25.329442
strata w zuzlu : 19.162 942 ,298653
strata w przesypie - 4,403 216.507569
strata w lotnym koksiku ‘ . 0.576 28.332075
reszta strat . 4,028 172.747%68

zestawienie wielkosci charakterystycznych kotla

zuzycie wegla 0.208333 kg/s
wydajnosc kotla . 1.087726 kg/s
wydajnosc cieplna kotla . 2753,874480 kj/s
wielokrotnosc odparowania 5.218000 kg/kg _
obciazenie powierzchni ogrzewalnej 0.009458 kg/m2/s

" obciazenie cieplne powierzchni ogrzewalnej 28.130946 kj/m2/s
obciazenie masowe powierzchni rusztu - 0.034064 kg/mz/é
obciazenie cieplne powlerzchni rusztu 803,517863 kj/m2/s
przyrost temperatury wody w podgrzewaczu 65.000000 deg ¢
wspolczynnik nadmiaru powietrza 2,170000 _
sprawnosc¢ paleniska ’75.859000 o/o
sprawnosc¢ kotla : © 56,001320 o/o
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PacueT pacxola XUIKOocTel U TeNNOBHX OAJaHCOB HaPOBHX KOTIOB

C UpHMEeHeHWeM IHPPOBOH MaTeMaTHUeCKOH MamWHH

KparTkroe coOlepxXaHHUeE

[IpejcTaBieHa MeTOZMKE pacueTa Pacxolna EUIKOCTe# ¢ npHMeHe-
HueM DugpoBoif MaTeMmMaruvyeckKoll MamMHH Ha OCHOBRHHMH HU3MEDeHHH npu:
_ IOMONY M3MepHUTeNbHOTrO ¢gaanua HCA. PaspaboTannasg nporpamMa IOL-
CUMTHBAET Pacxo0g CYXOro X BJaXHOTO BO3JIyXa, BONAHOIrO mapa, BO-
IH H Jn6o#i cMecH NPOMHILIEHHHX Ta830B.

Bo BTOpOH YacT¥ CTATHM NPEICTABJIEHO NPOTPaMMy pacéeTa Ten-
JOBOTO fajJaHca NPOMHINIEHHOTO HNapPOBOI0 KOTJAa, ras xoToporo 6uaa
NpUMEeHEeHa MeTOIMKa PacyeTa pacxors.

The Calculation of the Flow Rate and Thermal Balances
of Steam Boilers with the Aid of Digital Computer ‘

Summary

‘The article presented calculation method of the fluid flow
rate with the use of the digital computer on the base of the
gauge orifice ISA.

The worked out rbutine calculates the flow rate of the
drj and humid air, steam, wabter and any industry gas mixbture.

In second part of the ariticle was discussed the routine
for calculation of the thermal balance of an industrial steam
boiler for which was applied the worked out method of the

flow rate calculation.
Rekopis dostarczono w lipcu 1970 r.



