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Modelis skirtas taikyti projektuojant ir tiriant kieto kuro dujy generavimo katily
galios (katilo vandens temperattiros) reguliatorius.

Katilo modeliui sudaryti taikoma Siluminiy procesy elektroanalogija. Katilo
elektroanalogini modelj sudaro srovés $altinis, modeliuojantis liekamajj katilo §ilima, kai
oras | pakura priverstinai netiekiamas (ventiliatorius iSjungtas); srovés Saltinis,
modeliuojantis katilo galios kitima, proporcinga ventiliatoriaus puc¢iamo oro debitui; srovés
Saltinis, modeliuojantis katilo apkrova; elektriné talpa (kondensatorius), modeliuojanti
katilo apibendrinta S$iluming talpa; vélinimo linija, modeliuojanti katilo vandens
temperatiiros kitimo vélavima puciamo oro kitimo atzvilgiu. Modelio rodikliams nustatyti
atlikti 25 kW ir 31,5 kW vardinés galios katily ,,Astra G* eksperimentiniai tyrimai, kuriy
metu uzregistruotos dvipoziciskai reguliuojamy (ventiliatorius jjungtas — iSjungtas) katily
darbo charakteristikos esant skirtingos galios apkrovoms. Sudaryta metodika ir
matematinés lygtys modelio rodikliams nustatyti. Apibrézti Siy rodikliy reik§miy intervalai.
Modelio adekvatumui jvertinti sumodeliuotos Kkatily charakteristikos palygintos su
eksperimentinémis. Daroma iSvada, kad sudarytasis modelis su nustatytomis modelio
rodikliy reik§mémis gali biti taikomas projektuojant ir testuojant 20-35 kW vardinés galios
kieto kuro dujy generavimo katily reguliatorius.

Kieto kuro katilas, dujy generavimas, reguliavimas, modeliavimas.

Ivadas

Kieto kuro katilai pagal kuro deginimo biida biina virSutinio degimo,
apatinio degimo ir dujuy generavimo. Siuolaikinése vandeninése $ildymo sistemose,
pasizyminCiose maza vandens talpa ir turinCiose prie radiatoriy irengtus
termostatinius ventilius, ypa¢ aktualia kieto kuro katily savybe tampa galimybé
reguliuoti galia ir galios reguliavimo intervalas. Kieto kuro Kkatily galia
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reguliuojama keiciant | degimo kamera tiekiamo oro kiekj. VirSutinio degimo
katily galia reguliuoti sunkiausia, nes dega visas sukrauto kuro sluoksnis, pirminis
degimui reikalingas oras tiekiamas | pakuros apacia, kur yra zarijos. Smarkiai
mazinant tiekiamo oro kiekj didéja CO, suodziy ir nesudegusio kuro daleliy
susidarymas. Katilas terSia aplinka ir terSiasi pats.

Apatinio degimo katiluose dega tik apatinis kuro sluoksnis, pirminis oras
tiekiamas | pakuros virSy, kur degimas nevyksta. Mazinant tickiamo oro kiekj Siuy
katily galia be zymesnio katilo darbo pabloginimo galima sumazinti iki 70 %
vardinés galios [1].

Duju generavimo katiluose iSskirtos i$ malky ar kito kuro degiosios dujos
sudeginamos specialioje degimo kameroje su papildomu, vadinamuoju antriniu,
oru. Orui tiekti | $iy katily pakuras jrengiami ora puciantieji arba dimus
iStraukiantieji ventiliatoriai. Ventiliatoriai dazniausiai reguliuojami automatiskai
pagal katilo vandens temperatiira. Dujuy generavimo katily maziausia galia gali
sudaryti 35-40 % vardinés galios [1]. Be to, Siu katily naudingo veikimo
koeficientas 5-10 % didesnis uz iprasty kuro tiesioginio deginimo katily [1].

Duju generavimo katily oro tiekimui i pakura reguliuoti naudojami arba
paprasCiausi poziciniai (ventiliatorius jjungiamas-i§jungiamas priklausomai nuo
katilo vandens temperatiiros), arba proporciniai (ventiliatoriaus naSumas
reguliuojamas proporcingai katilo vandens temperatiros nuokrypai nuo
nustatytosios) arba sudétingesni elektroniniai reguliatoriai, kurie ventiliatoriaus
nasuma dazniausiai reguliuoja PI  (proporciniu-integraliniu) arba PID
(proporciniu—integraliniu—diferencialiniu) désniu priklausomai nuo katilo vandens
temperatiiros ir jos kitimo [1-4].

Jeigu gaminant, derinant ir naudojant pozicinius ir proporcinius
reguliatorius zinoti katilo dinamines charakteristikas nebttina, tai optimaliai
suderinti PI arba PID reguliatoriy nezinant reguliuojamo objekto dinaminiy
charakteristiky dazniausiai nepavyksta. Papildomy sunkumy sudaro tai, kad kieto
kuro katilo darbo rezimas yra labai nepastovus ir labai priklauso nuo kuro kokybés,
nuo kiirenimo fazés (iktirimas, nusistovéjes degimas, gesimas) ir kity faktoriy.
Todél derinti reguliatoriy jo naudojimo vietoje yra gana sudétingas ir nemazy
igiidziy reikalaujantis darbas. Vartotojui geriausia, kad jau reguliatoriy gaminant
blity nustatyti tokie rodikliai, kurie uztikrinty pakankamai gera katilo darba
ivairiuose rezimuose ir kuriy eksploatacijos metu nereikty keisti. Norint
suprojektuoti ir jau gaminant suderinti toki reguliatoriy reikia turéti katilo kaip
automatinio reguliavimo objekto matematini modeli ir zinoti jo rodikliy kitimo
intervalus.

Darbo tikslas — sudaryti kieto kuro dujuy generavimo katilo matematini
modeli, pasitlyti metodika modelio rodikliams nustatyti bei apibrézti modelio
rodikliy reikSmiy intervalus. Modelis turi biiti patogus naudoti projektuojant ir
tiriant kieto kuro katily degimo reguliatorius.
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Tyrimy metodika

Katilo modeliui sudaryti taikoma Siluminiy procesy elektroanalogija [5].
Katilo elektroanaloginiame modelyje Silumines talpas modeliuoja elektrinés talpos
(elektriniai kondensatoriai), Silumos perdavima — elektrinis laidis (rezistoriai),
Silumos srautus — elektros srovés, o temperatira modeliuoja elektros jtampa.
Modelyje akcentuojami tie katilo rodikliai, kurie svarbiis reguliuojant katilo
degima: i katilo pakura puciamo oro debitas, apkrovos galia, katilo vandens
temperatiira ir jos kitimas. Modelyje nevertinami katilo degimo procesui mazesng
itaka turintys ir katily reguliatoriuose dazniausiai nekontroliuojami veiksniai: katilo
Silumos nuostoliai i aplinka, pu¢iamo oro temperatiira, traukos svyravimai ir kt.
Kadangi modelis pirmiausiai skirtas taikyti kuriant ir tiriant katilo degimo
reguliatorius, modelis sudaromas ir jo rodikliai nustatomi nusistovéjusiam su
nedideliais svyravimais katilo degimo rezimui, nes biitent nusistovéjusiam rezimui
palaikyti ir atsirandantiems nedideliems nukrypimams kompensuoti pirmiausiai ir
skiriamas katilo reguliatorius. Pereinamyju katilo darbo rezimu metu (katila
ikuriant ir katilui ggstant) reguliatorius dazniausiai pereina i ribini rezima, kuriame
katilo ventiliatorius dirba vardiniais siikiais ir i katilo pakura tiekiamas didZiausias
oro kiekis. Reguliatoriui peréjus i ribini rezima kai kurie, ypa¢ dinaminiai, jo
rodikliai tampa neaktualiis ir reguliatorius dirba specialiais katilo ikiirimo arba
gesimo kontrolés algoritmais.

Modelio rodikliai nustatomi i§ katilo darba charakterizuojanciu rodikliy
(katilo vandens temperatiira, pu¢iamo oro debitas, apkrovos galia), uzregistruoty
katilui dirbant nusistovéjusio degimo rezime, kai oro tiekimas | pakura
reguliuojamas  dvipoziciniu  (jjungta—i§jungta) pucianciojo  ventiliatoriaus
reguliatoriumi. Taip reguliuojant galima i$laikyti apytiksliai pastovia katilo galig ir
gauti informacijos apie katilo dinaminius rodiklius: katilo vandens temperatiiros
didéjimo-mazéjimo greitis isijungus-i$sijungus ventiliatoriui charakterizuoja katilo
inertiSkuma, o temperatiiros didéjimo-mazéjimo vélavimas ventiliatoriaus
junginéjimosi atzvilgiu charakterizuoja katilo reguliavimo vélinima.

Bandomi AB masiny gamykloje ,,Astra®“ gaminami kieto kuro duju
generavimo katilai ,,Astra G-25“ ir ,,Astra G-31 (Sie modeliai populiariausi ir ju
gaminama daugiausiai). Bandomuy katilu pagrindiniai techniniai rodikliai [6]
pateikiami 1 lenteléje.

Rodikliams registruoti naudojamas skaitmeninis registratorius KD-1 (firma
»Lumel“). Registravimo daznis 1 jraSas per minutg. Registruojant duomenis
katiluose irengtas reguliatorius KR-2, kuris savo esme yra proporcinis [6],
pervestas i dvipozicinio reguliavimo rezima, jo i$¢jime prijungus rel¢ su mazdaug
1 s i$sijungimo uzdelsimu (naudojama nuolatinés srovés rel¢ ir relés iSsijungima
uzdelsianti RC grandinélé). Taip sudaromas dvipozicinis pu¢iamo oro reguliatorius
su 2 °C reguliavimo histereze. Registruojama esant maZiausiai leistinai Katilo
apkrovai (reguliuojamas duju generavimo katilas stabiliai dirba nuo 20-25 %
vardinés galios, nors dél padidéjancios tarSos ir katilo smalavimosi
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nerekomenduojama katila kiirenti Zzemiau 35-40 % vardinés galios) bei esant

apkrovai, artimai vardinei.

1 lentelé. Katily ,,Astra® pagrindiniai techniniai rodikliai.

Table 1. Main technical rates of boiler ,,Astra“.

Rodiklio pavadinimas

Rodiklio reikSmé

G-25 G-31
Vardinis Siluminis naSumas, kW 25 31,5
Vandens tiiris katile, dm’ 78 85
Pakuros tiiris, dm® 120 140
Katilo vandens didziausia temperattra, °C 95 95
Malky (drégnis ne didesnis 20 %) sanaudos, kg-kWh™ 0,34 0,34
Puciantysis ventiliatorius:
kintamoji jtampa, V 220 220
galia, W 21 21

Mazai apkrauto katilo ,,Astra G-31 rodikliy grafikai parodyti 1 pav., o
esant didesnei apkrovai — 2 pav. I§ uzregistruoty duomeny suskai¢iuota vidutiné
apkrovos galia pirmuoju atveju buvo 6,44 kW, o antruoju 21,25 kW. Labiau
padidinti apkrova negaléjome dél ribotos Silumai vartoti naudoto kaloriferio galios.

80,00

50,00

40,00 r

60:00 \ﬁ/\hf\\ﬂ/*"\l:\nf'\/\m/\ﬁ/

30,00

20,00

10,00
/u/ » v

-

/\./t

0,00

0,00 1,00 2,00

3,00

laikas

4,00

5,00

h

6,00

1 pav. Mazai apkrauto (Py iq= 6,44 kW) katilo ,,Astra G-31° charakteristikos: 1 —
katilo vandens temperatiira, °C; 2 — pu¢iamo oro debitas, m>hl; 3 - apkrovos

galia, kW

Fig. 1. Characteristics of boiler ,,Astra G-31 under low workload (Py .4 =
6.44 kW): 1 — water temperature in boiler, °C; 2 — blown air debit, m>hl 3 -

workload capacity, kW
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2 pav. Labiau apkrauto (Py .iq= 21,25 kW) katilo ,,Astra G-31° charakteristikos:
1 — katilo vandens temperatira, °C; 2 — pu¢iamo oro debitas, m>h'’; 3 - apkrovos
galia, kW

Fig. 2. Characteristics of boiler ,,Astra G-31° under higher workload (Py 4 =
21.25 kW): 1 — water temperature in boiler, °C; 2 — blown air debit, m>hl; 3 -
workload capacity, kW

I§ uZregistruoty charakteristiky nesunkiai nustatomas katilo vandens
temperatiiros didéjimo ir mazéjimo greitis bei temperatiiros kitimo vélavimas
ventiliatoriaus junginéjimosi atzvilgiu. Siuos rodiklius galima nustatyti analitidkai
suskaiCiuojant temperatiiros kitimo greiti tarp uzregistruotos charakteristikos
linkimo tasky bei suskaiCiuojant vélavimo trukmes tarp ventiliatoriaus
junginéjimosi momenty ir charakteristikos atitinkamy linkimo tasky arba nustatyti
grafiniu analitiniu biidu. Siame darbe minéti rodikliai nustatomi grafiniu analitiniu
budu, atlikus uzregistruotuy grafiky temperatiiros mastelio ,,perstimima® taip, kad
katilo vandens temperatiiros ir oro srauto grafikai persidengty.

AnalogisSkai registruojamos katilo ,,Astra G-25“ charakteristikos ir
nustatomi rodikliai.

Sudarius katilo modelj ir remiantis eksperimentinémis charakteristikomis
nustacius modelio rodiklius, sumodeliuojamas katilo darbas rezimuose, pagal
vidutinius rodiklius, atitinkanciuose eksperimentiniy charakteristiky registravimo
rezimus. Modelio adekvatumas vertinamas pagal sumodeliuoty ir eksperimentiniy
charakteristiky pobiidZiy vienoduma bei vidutiniy rodikliy sutapima.

Katilo elektroanaloginis modelis
Kieto kuro katile galima i$skirti du stambius mazgus: pakura, kurioje dega

kuras ir i kurig tiekiamas degimui reikalingas reguliuojamas oro kiekis, bei
Silumokaitj, kuriame degimo metu susidarantis Silumos srautas $ildo vandenj, kuris
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toliau tiekiamas Silumos vartotojams. Taip salyginai ,,padalinto®
elektroanaloginis modelis parodytas 3 pav.

Pakura b S1lumokaltis | $11umos
' \ vartotojas
o—__ —eo
? R
ZD
AN N
</\ : — — N ).
14 Cp Cs 13
12

katilo

3 pav. Katilo elektroanaloginis modelis. i; — srové, modeliuojanti liekamaji katilo
Silima, kai oras | pakurg priverstinai netiekiamas (ventiliatorius i§jungtas); i, —
srové, modeliuojanti katilo Silima, sukuriama ventiliatoriaus tiekiamo oro; Cp —
talpa, modeliuojanti degimo proceso inertiSkuma; Rps — varza, modeliuojanti
Silumos perdavima i§ pakuros i Silumokaiti; Cs — talpa, modeliuojanti Silumokaicio
inertiSkuma; i3 — srové, modeliuojanti katilo Silumos vartojima; Zp — vélinimo
linija, modeliuojanti katilo isikiirimo—gesinimo vélavimg junginéjantis

ventiliatoriui

Fig. 3. Electro-analogical model of boiler: i, — current, which models the
remaining boiler heat, when the air is not compulsory supplied (fan is off); i, —
current, which models the heat of boiler supplied by air debit blown by fan; Cp —
volume, which models the inertness of burning process; Rps — resistance, which
models the heat transition from furnace into boiler; Cs — volume, which models the
inertness of boiler; i3 — current, which models the boiler heat consumption; Zp —
delay line, which models the delay of lightning and extinguish of boiler, when

ventilator is on and off

Nagrinéjant katilo galios reguliavima kei¢iant pu¢iamo oro srauta tikslinga
naudoti supaprastinta katilo modeli, kuriame neisskirtas Silumos perdavimas i$
pakuros i Silumokaiti. Toks supaprastinimas priimtinas, kadangi realiuose katily
galios reguliatoriuose degimas pakuroje tiesiogiai nekontroliuojamas.

Supaprastintas katilo elektroanaloginis modelis parodytas 4 pav.
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4 pav. Supaprastintas katilo elektroanaloginis modelis. C — talpa, modeliuojanti
reguliavimo kanalo ,,pu¢iamo oro kiekis — katilo vandens temperatiira“
inertiSkuma; Uy — itampa, modeliuojanti katilo vandens temperatiira; Z — vélinimo
linija, modeliuojanti katilo vandens temperatiiros reakcijos i ventiliatoriaus darbo
poky¢ius vélavima

Fig. 4. Simplified electro-analogical model of boiler: C — volume, which models
inertness of control channel “amount of blown air — water temperature in boiler”;
Uk — voltage, which models water temperature in boiler; Z — delay line, which
models the delay of reaction of water temperature in boiler to the change of fan
work

Elektroanaloginio modelio ir modeliuojamo katilo rodikliai susieti

tokiomis priklausomybémis:

éia:

84

éia:

ij=k; P, @8

i; — srové modelyje, A;

P, — katilo pakuroje iSsiskirianti galia, kW, kai oras | pakura priverstinai
netickiamas (kai ventiliatorius i§jungtas, katilas Syla nuo Zariju);

k; — dimensijy perskai¢iavimo koeficientas, k; =1 AkW,

iy =kikL | 2)

i; — srové modelyje, A;

L — {pakura pu¢iamo oro debitas, m*h™';

k — katilo lyginamoji galia (katilo galios priklausomybés nuo puc¢iamo oro

debito koeficientas), kWh-m™.

is=k;B 3)



Cia: i3 — srové modelyje, A;
Py — 1§ katilo vartojama galia, kW.

C=k)Cg, 4)

¢ia: C — elektriné talpa modelyje, Ah-V™';
Cx — katilo apibendrinta $iluminé talpa, kWh-K™';
k; — dimensijy perskai¢iavimo koeficientas, k, =1 AK- VKW,

UK :k3tK N (5)

¢ia: Ux — modelio kondensatoriaus C jtampa, V;
tx — modeliuojamo katilo vandens temperatira, °C;
k; — dimensijy perskai¢iavimo koeficientas, k; =1 VK,

Vélinimo linija Z laikoma idealia, uzdelsiancia srovés i, kitima laiku 1y , h,
lygiu katilo vandens temperatiiros kitimo vélavimui tk i pakura tiekiamo oro debito
kitimo atzvilgiu.

Modelio biisena, kai nuo srovés i, pokycio praégjes laikas Ty, apraSoma
lygtimi:

dU g
dr

(6)

i] +i2 —i3 =C

1 Sia lygti iraSius katilo rodiklius pagal (1) — (5) priklausomybes, gaunamas
katilo buisena aprasanti lygtis:

d
P1+kL—PV:de—k . )
T

Vadovaujantis §ia lygtimi galima sudaryti lygciy sistema, aprasSancia katilo
vandens temperattros kitima, kai oro tiekimas i pakurg reguliuojamas dvipoziciskai
ir nuo ventiliatoriaus jjungimo ir i§jungimo momento praéjes vélavimo laikas Ty :

Py +kL— Py =CK(aZ,—K)S
T

(8)
dt
P —-by =CK(d—[T<)A :
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¢ia indeksas S nurodo temperatiiros kitima katilui Sylant, o indeksas A — katilui
ausStant.

Lygc¢iy sistema (8) yra vienareikSmiskai iSsprendziama, kadangi nezinomi
yra tik rodikliai P, ir Cg. Kitus rodiklius galima nustatyti i§ uzregistruoty
dvipoziciskai reguliuojamo katilo charakteristiky. Katilo lyginamosios galios
koeficientas k gali biiti apskai¢iuojamas kaip katilo vidutinés galios ir pu¢iamo oro
vidutinio debito santykis.

Modeliavimo rezultatai

Dvipoziciskai reguliuvojamy katily ,,Astra G-31“ ir ,Astra G-25“
uzregistruoty charakteristiky rodikliai bei pagal (8) lygtis sumodeliuoty
charakteristiky rodikliai esant skirtingoms vidutinéms katily apkrovoms Py g,
suraSyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Dvipoziciskai reguliuojamy katily ir ju modeliu rodikliai.
Table 2. Rates of two-position-controllable boilers and their models.

,Astra G-31¢ ,,Astra G-25“
Rodikliai Pyuia= Pyvvia= Py = Pyia=
=6,44 kW | =21,25kW | =9,04 kW [=20,19 kW

1. Uzregistruoty charakteristiky
rodikliai:
1:1.V1d1;t11_1]15 puciamo oro de- 11,44 3428 30,08 50,12
bitas, m’-h
1.2. Vidutinis oro debitas, kai 59,30 48,10 70,12 95,20
ventiliatorius jjungtas, m™-h
.1..3. Katl.l(? tempiraturos dide- 40 52 56 110
jimo greitis, K-h
} ..4.1.. Katllo.t.empera};curos ma- 7 50 38 9%
z¢jimo greitis, K-h
1.5. Vélavimo laikas t¢ , h 0,09 0,06 0,05 0,05
2. Modelio rodikliai:
2.1. Lyginamosios galios koe-
ficientas k, kWh-m™ 0,56 0,62 0,30 0,40
2.2. Silimo be oro galia P;, kW 1,47 6,75 0,68 2,90
2.3. Katilo apibendrinta $ilu-
miné talpa Cy , kWh-K! 0,71 0,29 0,22 0.18
2.4V..V1dut1nls sur.nodeh;lo?s 8.99 2422 27.47 44.53
puéiamo oro debitas, m”-h

Vadovaujantis 2 lenteléje pateiktais rodikliais sumodeliuotos katilo ,,Astra
G-31% charakteristikos parodytos 5 ir 6 pav. Modeliuotas dvipozicinis reguliavimas
su ventiliatoriaus {jjungimo temperatira 67 °C ir i§jungimo temperatira 69 °C.
Katilo rezimas modeliuotas pagal (8) lygtis, jvertinant vélavima ty.
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5 pav. Mazai apkrauto (Py .iq =60,44 kW) katilo ,,Astra G-31° sumodeliuotos
charakteristikos: 1 — katilo vandens temperattra, °C; 2 — puciamo oro debitas,
m’h'; 3 — apkrovos galia, kW

Fig. 5. Modeled characteristics of boiler ,,Astra G-31° under low workload (Py ;g
= 6.44 kW): 1 — water temperature in boiler, °C; 2 — blown air debit, m>hl; 3 -
workload capacity, kW
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6 pav. Labiau apkrauto (Py 4 =21,25kW) katilo ,,Astra G-31” sumodeliuotos
charakteristikos: 1 — katilo vandens temperattra, °C; 2 — puciamo oro debitas,
m’-h'; 3 —apkrovos galia, kW

Fig. 6. Modeled characteristics of boiler ,,Astra G-31° under higher workload
(Pyvia=21.25 kW): 1 — water temperature in boiler, °C; 2 — blown air debit, m*-h™";
3 — workload capacity, kW
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Palyginus sumodeliuotas ir eksperimentais uzregistruotas katily
charakteristikas galima daryti iSvada, kad modelio ir realaus katilo charakteristikos
yra tokio pat pobiidzio, o sumodeliuotas vidutinis pu¢iamojo oro debitas yra Siek
tiek mazZesnis uz realaus katilo. Ta dalinai galima paaiskinti tuo, kad realiame katile
iSjungus ventiliatoriy oro pritekéjimas | pakura néra visiSkai nutraukiamas, o
modelis Sio pritekéjimo nevertina. Modeliavimo rezultatai rodo gana dideli
modelio (ir realaus katilo) rodikliy iSsibarstyma. Paaiskinama tai tuo, kad katilo
darbas labai priklauso nuo kuro kokybés, jo kiekio ir stambumo, nepertraukiamo
degimo trukmeés ir kity faktoriy. Rodikliy ivairové patvirtina tikslinguma kuriant
kieto kuro katily degimo reguliatorius taikyti katilo modeliavima, nes modelyje
galima lengvai keisti modeliuojamo katilo rodiklius bei sudaryti jvairias ju
kombinacijas.

ISvados

1. Modeliuojant kieto kuro katila reikty vertinti katilo Silima be oro, galios
kitima, proporcinga puc¢iamo oro debitui, bei katilo temperattiros kitimo vélavima
puciamo oro debito kitimo atzvilgiu. Katilo inertiSkuma galima {jvertinti
apibendrinta Silumine talpa.

2. Modeliavima tikslinga taikyti projektuojant kieto kuro duju generavimo
katily galios reguliatorius. 20-35 kW vardinés galios katilo reguliatorius turéty
stabiliai dirbti esant tokiems katilo modelio rodikliams: §ilimo be oro galia 0-20 %
vardinés galios, galios kitimas nuo puciamo oro 0,2-0,8 kWh-m™, vandens
temperatiiros  kitimo vélavimas oro debito kitimo atzvilgiu 0,05-0,10 h,
apibendrinta $iluminé talpa 0,15-0,80 kWh-K™'.
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MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSES IN SOLID
FUEL BOILERS

Abstract

This model is applicable in designing and investigating the power
controllers (water temperature in boiler) of solid fuel gas generation boilers.

The electro-analogy of thermal processes is applied in order to construct
boiler models. Electro-analogical model of boiler consist of current source, which
models the remaining boiler heat, when the air is not compulsory supplied (fan is
off); current source, which models the change of boiler capacity proportionally to
air debit blown by fan; current source, which models the workload of boiler;
electric volume (condenser), which model the total heat volume of boiler; delay
line, which models the delay of the change of water temperature in boiler subject to
the change of blown air. In order to establish the model rates, experimental
researches on 25 kW and 31.5 kW nominal capacity boilers “Astra G” were carried
out. During these experiments, working characteristics of two-position-controllable
boilers (fan is off and on) under different capacity work loads were registered.
Methodology and mathematical equations were composed in order to establish
model rates. Value intervals of these rates were determined. In order to evaluate the
adequacy of model, the boiler characteristics were compared with the experimental
ones. It is concluded that, the constructed model with the established values of
model rates is applicable to designing and testing the controllers of solid fuel gas
generation boilers of 20-35 kW nominal capacity.

Solid fuel boilers, gas generation, controlling, modeling.

JI. Bpazgeiikuc, A. I'nitoc

MATEMATHUYECKOE MOJIEJINPOBAHUE ITPOLIECCOB B KOTJIE
TBEPJIOI'O TOIIJIMBA

Pesrome

Lenp wHacTosmield pabOTBI — COCTaBHTh MAaTEMaTHYECKYI MOIEINb
ra3oreHepaTopHOro  KOTJia  TBEPAOTO  TOIUIMBA, TMPENJIOXKHUTh  METOTUKY
OTIpENICIICHHSI TIOKaszaTeJiell MOJENH, YyKa3aTh WHTEPBAIBI 3HAYCHHH ITHX
nokasateneii. Mojenb npepHa3HaYeHa NI WCIOJB30BaHHS TIpU pa3paboTKe U
WCCIIEIOBAHUS PETYJIATOPOB MOIIHOCTH (PEryJIATOPOB TEMIIEPATypbl BOJIBI)
ra30reHepaTOPHBIX KOTJIOB TBEPJOTO TOTLINBA.

[Ipu MoaenupoBaHUM TPUMEHEHA DIIEKTPOAHAIOTHS TETUIOBBIX MPOIIECCOB.
DNeKTpoaHaIoroBasi MOAEIh KOTJIA COIEPXKUT: UCTOYHHK TOKA, MOJEIHUPYIOIIUI
caMOHarpeB Komia 0e3 TPUHYIUTENFHOW TOAadd BO3AyXa B TONKY (Tpu
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BBIKJIFOUEHHOM BEHTHJIATOPE); UCTOUYHUK TOKA, MOJCIUPYIONINI MOIITHOCTh KOTJIA,
MIPOTTOPITUOHANBHEBIN PAacX0]] MPUHYIWUTENHFHO IOJaBacMOTO BO3yXa; HUCTOYHHK
TOKa, MOAETUPYIOMINNA HAarpy3Ky KOTJA; JJIEKTPHUECKYI0 €eMKOCTh (KOHIEHCATOp),
MOJIETMPYIONIYI0 OOOOIIEHHYIO TEIUIOBYIO €MKOCTh KOTJa; JIMHHUIO 3aJepPXKKH,
MOJICTIMPYIOIIYIO 3ara3/iblBaHie W3MEHEHHs TeMIlepaTypbl BOIBI B KOTJIE II0
OTHOIIIEHUIO K HM3MEHEHHIO pacxoja IoJaBaeMoro Bo3ayxa. s ompeneneHUs
roKazareneil MOJETH TMPOBEACHBI HKCIICPUMEHTAIBHBIE HCCIICOBAHUS KOTJIOB
“Actpa I'“, HOMHUHampHOM MomHOCTRIO 25 kBT M 31,5 kBT. Bo Bpems
AKCIIEPUMEHTAIIEHBIX HCCIIEOBAHUN 3aperuCTPUPOBAHBI XapaKTEPUCTHUKU PabOTHI
KOTJIOB TPH pa3INYHOA MOIIHOCTH HArpy3KH TIPH JABYXIIO3WIIMOHHOM
pPETYJIMPOBaHMU  TOJAYM  BO3AyXa  (BEHTWIATOP  BKJIFOYCH—BBIKIIIOUCH).
[Ipennoxena MeToAWKa ¥ COCTaBJICHBI YpaBHEHHs JJIs pacueTa KcKa3aTelei
mozaenu. OmpeneHsl WHTEPBAIBl 3HAUCHWM OTHUX IMoKaszarened. J[insa oreHkH
a7IeKBaTHOCTH MOJENH TPOBEACHO COIMOCTABJICHUE XaPAKTCPUCTHK, MOITYUCHHBIX
IIyTEM MOJICIUPOBAHUS U IKCIEPUMEHTAIBHBIM TyTeM. Jlemaercs BBIBOA, YTO
COCTaBJICHHAsI MOJIENb C OIPENEICHHBIMH MOKAa3aTeNIMH MOXET OBITh pUMEHEeHa
MIpU TIPOCKTUPOBAHUU M TECTHUPOBAHUU PETYJSATOPOB Ta30TCHEPATOPHBIX KOTJIOB
TBEPAOro TOIUIMBAa HOMUHAIBLHOM MOITHOCTHIO 20-35 KBT.
l'azozenepamopnuiii Komen, pe2yiuposanue, MOOeIUPOBaAHUe.
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