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EN OLINJAR MATEMATISK MODELL FOR EN DOMPANNA
K. Eklund

Abstract

Rapporten presenterar en olinjédr matematisk modell f&6r en dom-
panna. Modellen beskriver Oversiktligt pannans dynamiska egen-
skaper. Den anger hur insignalerna: brdnslemingd, luftfaktor,
uttagen angmingd, kylvattenmdngd, matarvattenmidngd och entalpi
paverkar utsignalerna: domtryck, domniva och angtryck och tem-
peratur vid utloppet ur pannan. Den betraktade angpannan har
endast tva Overhettare och ingen mellantverhettare. Systemet
for luftférvdrmning har heller inte medtagits. Modellen har
vdsentligen baserats pd mass-, energi- och rérelsemdngds-
balanser. Partiella differentialekvationer har approximerats
med ordindra differentialekvationer. Analysen leder till att
dompannan kan beskrivas som ett olinjdrt dynamiskt system av
5:e ordningen, ddr tillstandsvariablerna &r: domtryck, mingden
vatten i domen, tubmaterialets temperatur i forbrdnningsrummet
och i de bada konvektionsdelarna. Den olinjédra strukturen beror
védsentligen pa de olinjdra uttrycken foér vdrmedvergangstal och

termiska tillsténdsekvationer.

Modellen har anvidnts for forberedande systemstudier i anslut-
ning till projektet: Styrning av termiska kraftverk, Ansskan
till Tekniska Forskningsradet den 17/3 1967, bilaga 1. Detta
arbete har utférts med stdd fran Tekniska Forskningsradet.
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Lunds Tekniska Hogskola
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BETECKNINGAR

Ett systematiskt beteckningssystem har anvénts i rapporten. Detta
har utformats bl.a. med tanke pd onskvdrdheten att f& mnemoniska
symboler, som direkt ger upplysning om beteckningarnas innebdrd
och som dven direkt kan anvdndas i ett datamaskinprogram. Vidare
skall beteckningssystemet vara sddant att det ldtt kan overforas
£ill mer komplicerade pannor. Variablerna har betecknats med en
indicerad symbol, dir symbolen, en bokstav, anger variabelns typ
enligt Tabell I. Indices kan bestd av en till fyra bokstdver som
kallas areaindex och identifieringsindex. Areaindex, som bestar
av en bokstav, anger variabelns ungefarliga ldge i processen. Ang-
generatorn har for detta dndamil indelats 1 sex areor i arbets-
mediets strémningsriktning. Areaindelningen framgér av Tabell II.
Den har dven illustrerats i Fig. 1. Identifieringsindex, som kan
bestd av en eller tvd symboler, anger om variabeln hdnfor sig till
luft, arbetsmedium, metall etc. enligt Tabell IIIL. Vid program-
mering av ekvationerna anvinds en overgang frén symbol till program-

identifierare enligt nedanstdende exempel
T » TFSBD
=

nge +~ QGME

Exempel pa beteckningar

Tgf = medeltemperaturen for rokgasen i area f.

Medeltemperaturen betecknas sdledes med identifieringsindex g

och areaindex f.

Teapa © dngans temperatur vid utloppet ur domen, area b, och
vid inloppet till &verhettare 1, area d.
ngc = virmeeffekt som &verfors fran rdkgas till material

i forbrdnningsrummet, area c.




TABELL I: SYMBOLER

h

K

arean av ytor
virmedvergangskoefficient kJ/mzs °c
specifikt varme IJ/kg

massa kg

entalpi kJ/kg

effektivt vidrmevarde kJ/kg
koefficient

niva m

‘massflode kg/s, Nms/s

friktionskoefficient

tryck bar

varmeeffekt kJ/s

temperatur OC, “K
varmedvergangskoefficient kJ/mQS °c
volym m3

spec. volym mg/kg

luftfaktor

tdthet kg/m3




TABELL IT: AREAINDEX

a : ekonomiser

b : dom

¢ : Kkokytor

d : o&verhettare 1
e : angkylare

£ : overhettare 2

TABELL ITI: IDENTTFIERINGSINDEX

A+ luft
B : Dbridnsle
f : arbetsmedium

w,s: arbetsmediets tva faser, vatten och dnga. F&rekommer

i sammansdttningarna fs, fw, fws

g : rokgas

m : metall i tuber och dom

o : omgivning

1 : é&ngdata och angfléde vid utloppet ur pannan
t : teoretisk

Identifieringsindex placeras i forekommande fall fére areaindex.
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1. INLEDNING

Denna rapport presenterar en matematisk modell fér en dompanna.
Modellen skall dversiktligt beskriva pannans dynamiska egenskaper,
dvs ange hur insignalerna: brénslemingd, luftfaktor, uttagen ang-
mingd, kylvattenmingd, matarvattenmingd och —entalpi paverkar ut-
signalerna: domtryck, domniva och angtryck och temperatur vid ut-
loppet ur pannan. Modellen skall i forsta hand anvandas for system-
studier dvs prelimindr dimensionering av reglersystemen och analys
av forloppen vid belastningsdndringar. Pa grund av komplexiteten
hos en dompanna miste den slutgiltiga dimensioneringen av regler-
systemet under alla omsténdigheter baseras pa mdtningar av process-
dynamiken for det aktuella systemet. Trots detta dr en oversiktlig
modell av stort virde bade for den forberedande analysen och fOr
planering av midtningar av processdynamiken, speciellt om den for-
enklade modellen anger kopplingen mellan de visentliga system-

variablerna.

Chien, Ergin, Ling och Lee har publicerat en matematisk modell for
en dompanna {7}, {8}, {9}. Modeller for delprocesser har dven an-
givits av Profos {1} och Kutateladze {3}. Den modell som givits av
Chien m.fl. liksom den modell som erhdlles genom sammanstdllning

av resultaten givna av Profos i {1} dr mycket komplicerad. Den forra
modellen beskriver t.ex. pannan som ett dynamiskt system av 19:e
ordningen. Simuleringar av de komplicerade modellerna visar emeller-
£id att en dompanna karakteriseras av ett dynamiskt system av jém-
férelsevis 13g ordning {8}. De publicerade resultaten visar dven

att parametrarnas storlek i den linjariserade systemdynamiken starkt
beror av belastningsgraden, dvs storleken av den genererade ang-
mingden i forhdllande till maximalt genererad angmangd. Orsakerna
till att ordningstalet &r jdmforelsevis hogt pd manga publicerade
matematiska modeller kan vara att dngdynamiken medtagits trots att
derma dr vdsentligt snabbare &n de langsammaste forloppen i dom-

pannan eller att vdrmevdxlarna i pannan beskrivs med partiella




differentialekvationer. I den hdr angivna modellen har antalet
differentialekvationer kunnat reduceras avsevdrt efter en upp-
skattning av den linjariserade systemdynamikens parametrar.

Harvid visade sig dng- och gasdynamiken vara 102 resp. 103 ggr

snabbare in de langsammaste forloppen f&r en antagen panna kapabel

att generera 400 ton/h anga.

D& modellen skall anvidndas fér studier av belastningsédndringar, och
eftersom den linjariserade processdynamikens parametrar varierar
kraftigt med belastningen, har den olinjéra strukturen hos upp-
stdllda samband bibehdllits. De dynamiska sambanden har erhdllits
ur massbalanser och energibalanser. For att beskriva vdrmetrans-
porterna har antagits att dessa styrs av medeltemperaturen, par-
tiella differentialekvationer har sdledes inte anvdnts. Detta med-
for att modellen ej ger information om temperaturférdelningens
detaljstruktur. Modellen kan saledes ej anvéndas for att berdkna
temperaturen i en enstaka tub. Uvriga nddvéndiga antaganden for
vdrmetransporterna framgdr av de uppstdllda sambanden. En ingdende
diskussion av konsekvensen av de olika antagandena finns i {56} och
{6}. De resulterande sambanden beskriver pamnans dynamik som ett
olinjért dynamiskt system med fem tillstdndsvariabler, som i detta
fall valts till: domtryck, domniva och medeltemperaturerna i ma-
terialet i koktuber, &verhettare 1 och &verhettare 2. Systemdyna-
miken domineras av vdrmeackumulering i material och arbetsmedium.
Fér den antagna pannan med en maximalt avgiven angmingd av 400 ton/h
ar storleksordningen av de dominerande tidskonstanterna 10-100s
bercende pd belastningen. I jdmforelse med dessa léngsamma f&rlopp
kan vi férsumma sdvdl dngdynamik (T ~ 1ls), gasdynamik (T ~ 0.1ls)
som transportfordréiningarna som dr av storleksordningen ndgra

sekunder. Det erhdllna dynamiska systemet kan skrivas som

x = f(x,u)




dar vektorns f(x,u) komponenter dr olinjdra funktioner av tillstands-
variablerna x och insignalerna u. Komplexiteten av funktionen f(x,u)

beror frédmst pa de nodvidndiga termiska tillstandsekvationerna.

For systemkonfigurationen har antagits att

1. Systemen for matarvattenfdrvdrmning, luftférvdrmning och

turbingenerator medtas inte i analysen.
2. Systemet innehdller ingen mellandverhettning av angan.
3. Trycket dr underkritiskt.

4. Brénslet dr olja.

Det forsta antagandet innebdr att matarvattenentalpi och luftfaktor
betraktas som invariabler till systemet. I minga fall kan matarvatten-
entalpin betraktas som konstant under belastningsdndringar. Den modell
som uppstdllts visar att en dndring i oljeflddet mycket snabbt pa-
verkar den tillforda vdrmeeffekten. Om man Snskar ett konstant luft-
overskott vid forbrédnningen maste emellertid ej endast oljeflédet utan
dven luftflddet dndras. I sjdlva verket begrdnsas den tillforda vérme-
effektens dndringshastighet av dynamiken i systemet for luftférvdrmning.
Avsaknaden av mellandverhettning paverkar inte systemdynamiken avsevdrt
dd denna &verhettare dr helt analog med de tvd andra &verhettare som
medtagits. En mellandverhettare kan l4tt inforas i full analogi med
modellerna for Overhettarna. Hidrvid okas antalet tillstandsvariabler
till 6. Vid dompannor dr trycket normalt underkritiskt och i Sverige
anvdndes olja som brdnsle vid storre angkraftverk, vilket ger forsum-
bar forbrdnningsdynamik. I kapitel 2 bestdms den tillférda vdrmeeffekten
och de overfdérda varmeeffekterna i forbrdnningsrummet och konvektions-
delarna. Rokgasdynamiken kan som tidigare ndmnts férsummas, varfor samt-
liga uppstdllda samband i rokgasstréket dr statiska. En matematisk

modell for varmeflodet genom tubvdggarna anges i kapitel 3. D& dessa




forlopp dr langsamma kan dynamiken ej forsummas. Tidskonstanterna &r
av storleksordningen 10-100 sek. De tre delarna: forbrdnningsrummet,
konvektionsdel I och konvektionsdel II bidrar med vardera en differen-
tialekvation, eftersom vi antagit att vdrmedvergdngen styrs av medel-
temperaturen. Kapitel 4 behandlar domen och angstréket. Dynamiken i
domen beskrivs av tva differentialekvationer for domtryck resp. dom-
vattenmidngd medan dynamiken i dngstridket kan férsummas. De erhdllna
resultaten har sammanfattats i kapitel 5 och kapitel 6 innehdller
referenser. I Appendices A, B, C och D redovisas de &verslagsrdkningar,
som ger uppskattningar pa tidskonstanterna i den linjariserade dyna-
miken i gasstrak, dngstrdk, material och dom. Uppskattningarna har
baserats pa mass- och energibalanser. Erhdllna ekvationer har linjari-
serats och kopplingen mellan olika systemvariabler har eliminerats
genom att antaga att vissa variabler har konstanta vdrden. Det har
genomgaende antagits att systemen kan approximeras med dndligt dimen-
sionella dynamiska system. Uppskattningarna ligger till grund fér de
forenklingar som gjorts tidigare i rapporten. I Appendix E anges formler
for berdkning av vdrmedvergangskoefficienter och Appendix F de nod-

védndiga termiska tillstdndsekvationerna for vatten i vdtske- och angfas.




2. GASSTRAKET

2.1 Tillford vdrmeeffekt i forbranningsrummet

Forbrdnningen av brdnslet dr mycket snabb i férhdllande till de
dominerande tidsférloppen i angpannan, varfor denna dynamik forsummas.
Se t.ex. {1, sid 86}. Vdrme tillfores forbrdnningsrummet dels med
oljan och dels med den foérvdrmda luften. Den med oljan tillférda

viarmeeffekten dr
Qg =mg * H+mycpy (TB - TO) (2.1)
Den med luften tillforda varmeeffekten &r

=m

At Cpp (TA - TO) (2.2)

QA
Den andra termen i uttrycket (2.1) kan vanligtvis forsummas da denna

dr liten i forhadllande till m, - H och QA' Den totalt tillftrda

B
vdrmeeffekten i forbrdnningsrummet dr

Qg = 0 + Q (2.3)

Luftfaktorn A definieras som

m
A o= B (2.4)

dar m, . dr det teoretiska luftbehovet.

Rokgasmédngden kan uttryckas som

m.g = my + my = A Mt + my (2.5)

For att berdkna det teoretiska luftbehovet mdste brdnslets kemiska
sammansdttning vara kdnd. I stdllet for att anta en specifik kemisk
sammansdttning pa oljan kan approximativa formler for att berdkna det
teoretiska luftbehovet och den bildade rtkgasmdngden anvandas. T.ex.

enligt Becker, se referens {U},




Gy = 0.9+ —%= +1.9  Mn/kg brénsle (2.6)
1000
_ H 3 .
G = 1.145 ¢ —— Nm“/kg brénsle (2.7)
g A 1000

Eftersom ett visst luftoverskott dr nodvandigt for att férbrdnnings-

forlusterna skall vara minimum, bestdms den verkliga rSkgasmingden av

B} . 3 .
Gg = th + (- 1) Gt Nm~/kg brdnsle (2.8)
Rokgasflodet &r da givet av

- 3
m, = m (th + (- 1) GAt) Nm™/s (2.9)

Luftoverskottet vid oljeeldning dr ungefdr 5-7%.

2.2 Varmetransporter

Den for analysen av vdrmetransporterna i rdkgasstrdket nodvédndiga
informationen om tillférd vdrmeeffekt och bildad rékgasmingd dr given
av ekvationerna (2.3) och (2.9). I forbranningsrummet sker vérme-
transporten huvudsakligen genom stralning och i konvektionsdelen till
stérsta delen genom konvektion. Vdrmeytornas placering dr oftast olika :
hos olika pannor och kan vara relativt invecklad. S& kan t.ex. en dver-
hettares vdrmeyta vara uppdelad pa tva, tre eller kanske flera ytor,
som &r placerade pa olika platser i rdkgasstraket. Vi gor foljande

férenklande antaganden:
1. Vérmeytorna dr placerade enligt figur 1.

2. Till koktuberna overfdrs vdrme endast genom strdlning

och till &verhettarna endast genom konvektion.

3. Vdrmetransporterna styrs av medeltemperaturer som i kon-
vektionsdelen berdknas som aritmetiska medelvdrdet for in-
lopps- och utloppstemperaturen bdde 1 rdkgasstraket och ang-
straket. I forbrédnningsrummet har koktuberna &verallt samma
temperatur. Rokgasmassans temperatur i forbrdnningsrummet

dr ocksa lika dverallt.
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Figur 2 - Dompannans forenklade geometri




Kommentarer till antagandena.

1. En onskvdrd egenskap hos modellen &r naturligtvis att in-
verkan av vdrmeytornas placering pa systemdynamiken kan
undersckas. Detta kan ske genom att dela in vérmeytan i
konvektionsdelen i ett lampligt antal sektioner och sedan
jamféra resultatet av alternativa sammankopplingar. Men
med antalet sektioner dkar det dynamiska systemets ord-
ningstal. For att hdlla detta sd 1lagt som mojligt &r vdrme-
ytan i modellen endast uppdelad i tva sektioner, vilket
med hinsyn till andra faktorer endast ger mbjlighet att
variera dngkylarens placering. Antalet sektioner kan latt

tkas om man accepterar systemets Okade ordningstal.

2. Ytan i forbranningsrummet dr normalt tillrdcklig for
overforing av fordngningsvdrmet till vattnet. Fordras
ytterligare kokytor i konvektionsdelen &dr den ddr upp-

tagna vdrmeeffekten liten i férhdallande till den totala.

Overhettarna tillféres i den varmare delen av konvektionse
delen en relativt stor del av den totala varmeeffekten
genom stralning. Figur 3 visar att Overhettare vars vdr-
meupptagning huvudsakligen sker genom konvektion (1) resp.
strdlning (2) har olika karakteristik.

uttemperatur
/]

(1)

(2)

////’”———_—___—__—_—555“-\

belastningsgrad
~

0 0.5 1.0
Figur 3 - Uttemperaturens beroende av belastningsgraden for

konvektionsoverhettare (1) och strdlningsdverhettare (2).




Om punkt A markerar onskad maximal uttemperatur frdn
konvektionséverhettaren miste &ngan kylas om belastnings-
graden &r stérre &n 0.5, t.ex. genom insprutning av vatten
efter dverhettaren. Stralningséverhettaren (2) ger en mer
konstant uttemperatur dn konvektionstverhettaren (1) och
kraver sdledes en mindre kylvattenmingd for reglering av
uttemperaturen. Detta utnyttjas vid mellanoverhettning av
dngan d& det efter mellandverhettaren insprutade kylvattnet
inte passerar hdgtrycksturbinen. En &kning av denna kyl-

vattenmingd minskar anldggningens verkningsgrad.

Varmetvergangen till &verhettarna genom strdalning for-

summas men detta bor inte paverka systemdynamiken avsevdrt.

3. Vid hoga temperaturer &r skillnaden mellan de logaritmiska

och aritmetiska medeltemperaturerna forsumbar.

2.3 Forbrdnningsrummet

I Appendix B visas att kompressibiliteten och varmeackumulerings-
formigan hos rokgasen kan forsummas da dessa tidsfdrlopp dr mycket
snabba i férhallande till tidsforloppen i domen och tubmaterialet.

Varmebalans i forbrdanningsrummet ger

+G  c o+ —E82  (2.10a)

= + m (e -T
%p ngc g pgef  “gef  Tge Tpgc 4

Varmeackumuleringsformigan, dvs tredje termen pd hogra sidan,

forsummas

QAB = ngc + m.g Cpgcf . Tgcf (2.10b)




Se Appendix B. Den avstrdlade vdrmeeffekten ngc bestédms av

- . b 4 .
ngc = C Agme (Tgc - T ) (2.11a)
Temperaturen pa koktuberna Tmc dr liten i férhallande till rok-
gasernas medeltemperatur Tgc och eftersom ngc bestdms av fjdrde
potensen av temperaturerna &r inverkan av variationer i Tmc pa

ngc mycket liten. Approximativt gdller da

ngc = C Agmc . TgCL'L - konstant , (2.11b)
Medeltemperaturen i forbrdnningsrummet &r svdr att uppskatta. Den
teoretiska forbranningstemperatur, som kan bestidmmas, uppnds inte.
Detta beror pa att forbrédnningsrummet &r kylt och att vid tem-
peraturer Gver ~1500 ©C dissocieras CO2 och HQO i stor utstrdck-
ning och binder pd sa sdtt vdrme, som frigdrs forst ndr tempera-
turen sjunker. Med ldmplig brédnnarplacering gdller emellertid
approximativt

Tgc = Tgcf (2.12)

Temperaturen vid utloppet wr forbrdanningsrummet Tgcf kan ddrefter
bestdmmas genom en vérmebalans for forbrdnningsrummet.

Rokgasens specifika védrme cPg for olika temperaturer kan bestdmmas

om rokgasens kemiska sammansdttning dr ké&nd. F&r en blandning med

n komponenter Al’ A2 e Arl gdller
o 1
c _=c ={ £ c_ Mol A.} - (2.13)
pg  “pbland i=1 Pi * £ Mol
Da cpg = £(T,)A) &r bestdmd fas rokgasentalpin hg som
h = ¢ T = £(Tyx) T (2.14)
g pg g ’ g




Sambandet (2.14) kan med mycket god noggrannhet approximeras med

en skara rdta linjer, dvs cpg kan antas oberoende av temperaturen.

Se Figur 2.
h =k . T (2.15)
g g
Om kurvan hgl = k(1) - Tg dr bestdmd erhdlles entalpin hos rékgasen
for t.ex. A = 1.2 genom att summera hgl och entalpin hos (A - 1) - I

hg .

A= 2
A=
Tg

Figur 4 - ROkgasentalpin som funktion av temperaturen.

2.4 Konvektionsdel 1 (UH 2)

LAt m_~ och m_"” beteckna massfléden in i resp. ut ur konvektions-

del 1. Vdrmebalans for konvektionsdel 1 ger

dT £

m” . T = - . T +G . .0 £
pg dt

. +
g Cpgcf gef ngf mg Cpgfd gfd gf
(2.16a)

Massbalans ger

m”-m-" =% g (2.17)
g g at &t




Eftersom kompressibilitet och védrmelagringsférmigan hos rokgasen

forsummas fas

® ° = + °

m.g Cpgcf Tgcf ngf mg cpgfd Tgfd (2.16b)
Varmeeffekten ngf bestdms av

ngf = Ugmf . Agmf (Tgf - Tmf) (2.18)
dar

0.6

U = K em ' (2.19)

gmf  gnf g
Medeltemperaturen dr

T + T

T . _gef “gfd (2.20)

gf 9

Varmedvergangskoefficienter som t.ex. C och Ugmf i ekvationerna
(2.11) och (2.18) behandlas i Appendix L.

2.5 Konvektionsdel 2 (UH 1)

Analogt med avsnitt 2.4 fds foljande uppsdttning ekvationer for

konvektionsdelen 2.

m,* Cporg Tgfd = Qgmi + M Cooda nga (2.21)
ngd = Ugmd . Agmd (ng - de) (2.22)
0.6
U = K (T (2.23)
gnd  “gmd g
T + T
T :M (2.24)

gd 9




3. TUBMATERIAL

I Appendix C visas att tidskonstanten for vérmeackumuleringen
i tubmaterialet &r ett par tio-potenser storre &n for dnga och
rokgas, varfor dessa inte forsummas. For att forenkla analysen

har antagits

1. Varmetransporter till och fran materialet styrs av en
medeltemperatur.
2. Temperaturprofilen i tubvdggen &r konstant och lika med

medeltemperaturen. Vdrmeledningen i tubvdggen har sdledes
forsummats. Figur 5 visar det principiella utseendet pd
temperaturprofilen fér vdrmetransport fran rokgas till anga.

rokgas anga

|
AN

AT,

ATy AT,

ANNN
|

Figur 5 - Temperaturprofil vid rorvigg. Temperaturdifferensen
ATm dr av storleksordningen 10 ©C och eftersom ATl
och AT, dr av storleksordningen 100-300 °C ar det

2
introducerade felet endast ndgon procent.




3.1 Tuber i forbrédnningsrummet

Varmebalans for koktuber ger

ngc = mec ¥ Gmc ' Cpmc ) dd:mc (3.1)
Varmeeffekten mec bestdms av

Qe = Ynfe " Bnfe Tme = Trusc (3.2)

dar

Umfc = Kmfc (3.3)

wasc antages vara konstant och lika med mdttnadstemperaturen for

det aktuella trycket. DA &r temperaturen pa dnga- vatten- blandningen

wasc i koktuberna en entydig funktion av trycket i domen , dvs

(3.4)

wasc foc (Pb)

3.2 Tuber 1 konvektionsdel 1

Varmebalans for o6verhettartuber ger

arT
e . mf (3.5

pmf gt

Qe = Ynrr ¥ Gt

Varmeeffekten till angan bestdms av

mef = Umff . Amff . (Tmf - Tfsf) (3.6)
dar

_ . 0.8
Umff = Kmff Me (3.7




Medeltemperaturen Tfsf pa angan i area f berdknas enligt

o Tegr * Teger
T o= (3.8)
fsf 9

dér Tfsl dr temperaturen pa den anga som ldmnar anggeneratorn.

3.3 Tuber i konvektionsdel 2

Analogt med tidigare avsnitt erhdlles

dT

- . . md

Uma = %med ¥ Cma * Spma (3.9)

dt

med = Umfd y Amfd (de - Tfsd) (3.10)
- . 0.8

Umfd = Kmfd me (3.11)

+
T - Tfsbd Tfsde (3.12)
fsd ‘

2




4,  ARBETSMEDIESTRAKET

4,1 Domen

matarvatten, m /\/—————
— fw <—'
stigtuber ' % Ly

—_—
Q — T l falltuber
mfc
—_— — e
N _J
Figur 6 - Schematisk bild av domen med koktuber.

I domen &dr tidsderivatan av trycket Py, och nivan 1, storheter av
primirt intresse. Vid dndringar av tillstdndet i domen maste tryck-
gradientens storlek begrédnsas, dels fér att dommaterialet inte skall
utsdttas for otilldtna pakinningar och dels for att cirkulationen i
det slutna systemet dom-falltuber-stigtuber-dom inte skall dventyras.
Domnivdn kan endast tillatas variera inom vissa grdnser, ddr den ovre
grdansen bestdms av att fukt inte bor foras med dngan till dverhettarna
och den undre av risken for otillrdcklig kylning av koktuber.

For att forenkla analysen antages:

1. Termodynamisk jamvikt rdder i dom och stig- och falltuber, dvs

bl.a. tryckderivatan &r densamma i alla punkter.

2. Cirkulationen i fall- och stigtuber &r tillfredsstdllande.




Massbalans ger

= — (G + G, ) (4.1)

Mo = M
fw fs dt

Om Q ar varmeeffekt till anga-vatten i domen ger termodynamikens

1:a huvudsats

dQ = o * Geop * hegy) - AV ¢ dpy (4.2)

dCrp " Negp * Cesb

dar Am 4r den mekaniska vdrmeekvivalenten 1/102 kJ/kg och V

dr domens inre volym.

Varmebalans ger

d Tmb

d
dt dat

Qe ¥ M " Pewab = s * Pesb T Cmb b Q (3

Virmebalansen i domen férutsdtter att den dnga som bildas i kok-
tuberna omedelbart dr tillgdnglig vid utloppet ur domen. Detta vill-
kor kan anses uppfyllt om man antar att en bildad angbubbla med
volymen VO, som undantringer en lika stor volym vatten, omedelbart
Skar volymen av vattnet i domen med samma belopp. En angmingd av

volymen v© kan da avtappas fran domen utan att trycket sjunker.

Domens inre volym dr konstant dvs

G . + G = konstant = V (4.4)

fub  VEwb | Cfsb  Vesb

Ekvationerna (4.2) och (4.3) ger

QT
+ ® - ° - ° ° =
Qe ¥ Mrw * Prwad ~ Ms T Pesb T Cmb  Cmb "
dp
=4 (Gerpy * Moo * Cpep * Npan) = An * ¥ _b (4.5)
dt S dt




Mattnadstillstand rader i domen varfor samtliga termiska storheter

kan uttryckas som funktioner av domtrycket Py

he o = b (pb) (4.6a)
hesp * Frrep Py (t.6b)
Ve C fwmm(Pb) (4.6c)
Ve, = Fupep ) (4.64)

I fortsdttningen betecknas derivator m.a.p. domtrycket Py, med prim-
tecken och tidsderivator med prick om derivatorna ej utskrives

explicit.

En vdsentlig forenkling av ekvation (4.5) kan goras om dommaterialet
ersdtts med en ekvivalent mingd vatten. Antag alltsa att termen

e ! Tmb/dt kan ersdttas med en brékdel £ av vidrmeinne-

“mb " Cmb
hallet i vattnet 1 domen dvs
darT
mb d
c, G . = g — (G * h..,) 4.7)
mb at at fwb fwb

Talet £ &r av storleksordningen 0.1 - 0.2,

Ur ekvationerna (4.1) och (4.4) kan G och G elimineras. Detta
fsb fsb

ger

b = For " Cpab " Pp *Fgp T (Mg~ Mpg) T Egg Ry (8D

dar

r _ £ vfwb ) fvfsb - f vfsb fvfwb (4.92)

GL (£ p ) .9a
fvfsb vfsb = “vfwb




£
F., = vEsb (4.9b)
G2 £ -
vfsb vfwb
v . f7
FG3 = - vish (4,9¢)
f (f )

vfsb ' “vfsb ~ fvfwb

Vidare erhdller vi

@ L]

Gfsb = (1 - FGZ)(mfw - mfs) - FGl . wab : Py - FG3 " Py (4.10)
f
- v . _vfwb
Gfsb = ;T—-— - wab ;:———-— (4.11)
vfsb vfsb

Vi kan nu uttrycka tryckderivatan som funktion av wab' Ekvationerna
(4.8), (4.10), (4.11) och vérmebalansen (4.5) ger
5 - Qnfe e . _pwab~Tp3 Foy

b fw fs .

o1 * Cap * Fpo For ¥ G " T2 Fo1 " Crp T T2
(4.12)
dar
F .=+ f . +Foa-f  *F.+ Thtsh .y, Ly (4.13a)
pl hfwb G3 hfsb G3 m ’
f
vEsb
£ ° f
- . - = _hfsb viwb
Foo 4 8 fpe Ty * 4 8 Fhei ~ fheey ~ fma "
visb
(4.13b)

Fp3 = (1 +¢g) fhfwb . FGZ + fhfsb (1- FGQ) (4.13¢)
Fou = @8 Foen " Foo * Trrep - Fo2) = Frgen * T3~ Threp

(4.13d)




Enligt referens {4} &r termen AmV i ekvation (4.13a) liten i for-
hallande till vardet av F 1 utom vid mycket hoga tryck. Termen kan
saledes forsummas. Av ekvation (4,12) framgdr att éb dr obervende
av stromningshastigheten i stig- och falltuberna. Detta beror pa
antagandet att éb dr densamma i alla punkter i kretsen. Experimen-

tella data givna 1 referens {3} visar att detta antagande dr rimligt.

Approximativa formler for de nédvdndiga tillstandsfunktionerna ges

i Appendix F. De givna formlerna &r vdl ldmpade f&r numeriska berdk-
ningar, varfor funktionsvédrdet och derivatan 1ldtt kan bestdmmas for
ett givet tryck.

Méngden vatten i domen anges av ekvation (4.8). For att bestédmma
domnivan maste man emellertid dven kdnna mingden anga i vattnet.

Lat p beteckna domvattnets medeltdthet och V volymen av
fwb

fwb
domvattnet.
Da ar
G
- fwb
Vbe = ‘ (%.14)
P fub
dvs
dv 3 Vv dG 3 v do
fwb _ fwb | fwb fwb fwb (4.15)
dat 0 wab dt 9 P ewb dt
Ekvation (4.14) ger
y I fub |
Veup Ceup = 2 P fub (4.16)
P fub P fub
Om domens krdkning forsummas gdller
Vfwb = Ab . lb 4.17)




dar Ab dr arean av vattenytan i domen

5= 1 .8 K wab
b fwb

—5 (4,18)
A P fub P b b

p‘wb

Nivdn i domen pdverkas sdledes dels av hur mingden vatten i domen
dndras och dels av dndringar i medeltdtheten, dvs huvudsakligen
andringar i mingden anga i vattnet. Angmingden i vattnet i dom och
stigtuber beror av tryckgradienten och belastningsgraden. Inverkan
av dessa storheter varierar med pannans konstruktion. Det dr sdledes
svart att hdrleda ett analytiskt uttryck fér medeltdtheten som funk-
tion av belastningsgraden och tryckgradienten. I det enskilda fallet
dr det mojligt att midta upp medeltdtheten som funktion av tryck-
gradienten och belastningsgraden. I referens {1} anges det princi-

piella utseendet hos en sd&dan kurvskara.

Aven matarvattenentalpin paverkar domnivdn, d& matarvattnet normalt
dr underkylt. Om matarvattnet infdres sd att den for uppvdrmning av
matarvattnet till mdttnadstemperatur nddvdndiga vdrmemingden tas fran
angan sjunker trycket. Detta medfor att mingden dnga i demvattnet &kar.
Om matarvattnet direkt tillféres domvattnet orsakas en foérskjutning
av begynnelsepunkten for kokningen i stigtuberna och en del av den
utifran tillforda vdrmeeffekten dtgar for att hdja temperaturen hos
domvattnet. Foljden blir tva varandra motverkande effekter. For-
skjutningen av begynnelsepunkten fér kokning orsakar en minskning

av angmdngden i vattnet. Samtidigt minskas emellertid den bildade
angmangden, vilket ger en trycksdmkning i domen. Detta medfor en &k-
ning av angmingden i vattnet, varfor de tva effekterna i viss mén

tar ut varandra.




En begrédnsning pa domtryckets tidsderivata éb

Den naturliga cirkulationen i dompannor beror pa angbildningen i
stigtuberna. Angbildning i falltuberna medfor en minskad cirkulations-
hastighet, vilket kan leda till lokal Overhettning i stigtuber.

Da trycket sjunker i domen, sjunker dven mittnadstemperaturen och

om tryckgradienten dr tillrdckligt stor kan angbildning i falltuberna
bli mbjlig. For att undvika denna angbildning maste tryckgradienten
begrdnsas pa ett sddant sdtt att entalpidifferensen Ah mellan vattnets
mittnadsentalpi vid gdllande tryck . och vattnets i falltuberna entalpi
alltid &r positiv. Andringar i den ovan definierade entalpidifferensen
Ah lidngs en tub orsakas av tryckdndringar, dvs tryckgradienter i domen
och tryckfallet i tuben, den utifrdn tillforda vdrmeeffekten och &nd-
ringar i vdrmeinnehdll av vatten och tubmaterial. Betrakta en vertikalt

monterad tub enligt Fig. 7:

Ah
s |/ Wiw Y '
7/ l Z l X
?-e— ——9?
7 Z
/<——q —>% dx
/R
)
éj Ah + d(Ah) /C
wa
Figur 7 - Tvdrsnitt av falltub

Den entalpidndring som orsakas av tryckfallet i tuben bestéms separat.
Tryckfallet dp Over elementet dx &ar

2
w Y
dp = y. dx - N » —22 B g (4.19)
fw 2dg




dar

\r. domvattnets spec. vikt

Wes strémningshastigheten i tuben
d tubens inre diameter

hfw vattnets entalpi

Entalpidndringen &r

2 h 2 h
fw . __fw . % (4.20)

X 9p b

Denna dndring okar Ah varfor bidraget &r positivt. Ovrig inverkan

pa Ah bestdms med en vérmebalans for det betraktade elementet.

3 h
m. - (th +d(sh)) -m. + ah=-m-d-qdx-G, - —id_
fw fw « fw ot
3 T
-c_ G . —L (4.21)
m m ot
ddr
wa mingden vatten i elementet dx
Gm " tubmaterial i elementet dx
c, tubmaterialets spec. vdrme
Tm en medeltemperatur

Enligt referens {3} kan Tm sdttas till

T(tubvdgg) + T(mittnadstemperatur)
2

T
m




dar T (tubvdgg) kan betraktas som konstant, dvs

igm _ 1 aT(mdttnadstemp) _ 1 3Teep (4.22)
at 2 st 2 3t
Summeras bidraget (4.20) till (4.21) fés
2
2 2 oh W Y
wd nd fw fw 'fw
T ye we d@h) = — y_w. —— (y - N ——— ) dx
R fu fw H fw fw op fw 2dg
2 oh
b4 3p 9ot
. 2 2 . 1%%ep
-ey T (d#+2)" -ad" = 2P . ogx (4.23)

L 2 0p ot

dér y_ = tubmaterialets spec. vikt.

Integrera fran x = 0 till x = L. Antag att ap/at &r konstant och att

underkylningen av domvattnet vid inloppet till falltuberna &r Ah_.

D& erhdlles
wd2

_::—wawfw(AhL -

2 dh W
) = I fo g on 2y -
© b op 2dg
2 dh
- 'n‘dcq'L - l]:._dm 'wa o L__._f_"]. _BE
L op ot
3T
S y L (a+ 25)2 - d2 . _tsb . 3.y
p M My op ot
(4.24)

For att angbildning inte skall intrdffa skall h;3 0. satt hy = 0

vilket ger
2
W oh

th * yg, + L - N fw fw _ b
(EE) - W fw
at T sh oL ¢ vy 5T

L . fw m'm S (1 + N tsb

W .

e P Ygy Vg d d op (4.25)




Tryckgradienten i domen dpb/dt skall sdledes vara mindre &n (Bp/at)max
for att cirkulationen inte skall storas. For att berdkna (Bp/at)maX
fordras att strdmningshastigheten wa och underkylningen Aho dr kdnda.
Av ekv. (4,25) framgér att den tilldtna maximala tryckgradienten véxer
om underkylningen okar eller om strémningshastigheten Skar. Som tidi-
gare ndmnts begrénsas ocksa tryckgradienten av domens hallfasthet var-
f6r det av ekv. (4.25) givna maximalvdrdet kan vara irrelevant. Négon
hallfasthetsberikning gérs emellertid inte hdr. Tidskonstanten for
domens dynamik har i Appendix D uppskattats till ca 100 sek vid full be-

lastning. Tidskonstanten dr omvdnt proportionell mot belastningen.

4.2 Konvektionsdel 2

I Appendix A visas att de tidsforlopp som beskriver dngans kompressi-
bilitet och vdrmeackumuleringsférmiga &r sd snabba att de kan fOrsum-

mas i jamforelse med 100 sek (T ~ 1 sek),

Lat m’fS och m”fS beteckna massflode in i resp. ut ur konvektionsdel

2, Virmebalans for konvektionsdel 2 ger

”» o - Pl . N _d__.
mee " hegrg ¥ Queg ™ £s | Mesde * Cfsd " Necd (4.262)
Massbalans ger
m’fs - m”fS =4 Gfsd (4.27)
dt ~

Férsummas dynamiken kan vdrmebalansen skrivas som

Mee " Neapg * Quea © s esde (4.26Db)
Strémningsmotsténdet i tuberna ger ett tryckfall over konvektionsdel

2, vilket uppskattas med en mekanisk energibalans

2 - d

— - N 0 e
Pog = Pge = Ny " Mpg * Ny o Mo (4.28a)




Tryckfallet pd grund av accelerationen forsummas da detta &r litet 1

forhdllande till tryckfallet som orsakas av friktionen

P, =N, cm. 2 (4.28Db)

P de © Ny T Mg

bd

Eftersom tillsténdet pd angan vid utloppet ur domen och inloppet till

konvektionsdel 2 &r detsamma som tillstandet i domen gdller

= p (4.29)

P b

bd

hfsb = hfsbd (4.30)

For att berdkna vdrmeeffekten med behtver vi angans medeltemperatur
i konvektionsdel 2, dvs ekv. (3.12)

T Teepa ¥ Tesde
fsd

1]

2
déar

Tesde = frfsde Mggger Pae’ (4.31)

Tillsténdsekvationen T = f(h,p) &r inte given utan den implicita ekva-
tionen h = f(T,p) méste i stdllet 18sas for att bestdmma T dd h och p

dr givna.

4.3 Angkylare

In schematisk bild av angkylaren framgdr av Fig. 8.

frén konvektionsdel 2 //"\\ till konvektionsdel 1

m h

fs * fade Megp » N

fsef

kylvatten , Mee 0 hfwe

Fig. 8 - Massfldéden och entalpier till och frdn dngkylaren




Volymen av angkylaren och &ngmassan i densamma &r mindre dn motsvarande
storheter i en &verhettartub. Tidsférloppen fér &ngans kompressibilitet
och virmelagringsformdga 1 angkylaren kan dd forsummas eftersom mot-
svarande tidsférlopp i en 6verhettartub visade sig f&rsumbara. Vidrme-

balans for angkylaren ger

d

Meg hfsde ¥ Meve hfwe = Megy hfsef ¥ ;; (Gme . Cpm.e . Tme * Gfse . hfse)
(4,32a)
Massbalans ger
m._ +m =m + L g (4.33a)
fs fwe fsl fse ’
dt
Eftersom dynamiken dr forsumbar gdller
Meg hfsde ¥ Mege hfwe ® Megy © hfsef (t.32)
Mes ¥ Mege = Mesl . (t.33b)
Mekanisk energibalans ger
P - P = N. °m 2 (4.34)
de ef 2 fsl :
Tillstandsekvation for angan ger
Peser © Theser Per? Trser? (4.35)

Om en del av matarvattnet till domen anvédnds for kylvatten, vilket

dr vanligt gdller

h (4,.36)

fwe = hfwab




4.4 Konvektionsdel

1

P4 samma satt som 1

Megy * Dreer * Quere

avsnitt 4,2 fas foljande ekvationer

Meoy * Degy

= fhre1 P Tegp)

= f

res1 (B

fs1° P1)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4,40)




5. SAMMANFATTNING

Analysen leder till att dompannan kan beskrivas som ett olinjdrt dyna-

miskt system av 5:e ordningen,

e
1

flx,u)
y = g(x,u)

dar tillstdndsvariablerna x har féljande fysikaliska betydelse:

%y domtryck, Py

Xy mdngd vatten i domen, wab

Xy tubmaterialets medeltemperatur i forbrdnningsrummet, Tmc
®y, tubmaterialets medeltemperatur i konvektionsdel 2, de
X tubmaterialets medeltemperatur i konvektionsdel 1, T.r

och insignalerna:

oljefldde, my

U, luftfaktor, X

L angflode, Meoq

v, matarvattenflode, Mes

ug matarvattenentalpi, hfwab
Ug kylvattenfldde, Mee

och utsignalerna:

¥y domtryck, Py,

Yo mingden vatten 1 domen, wab

Y3 dngans temperatur vid utloppet ur pannan, T,

Yy angans tryck vid utloppet ur pannan, Py




Den olinjdra strukturen pa vektorns f(x,u) komponenter beror huvud-
sakligen pa de olinjéra uttrycken for vdrmedvergangskoefficienter och
de termiska tillstdndsekvationerna. Fér funktionens f(x,u) olika kom-

ponenter gdller

fl(x,u) =fl(xl, Xps Rgs Ups Uys Ugs Uy, u5)
fz(x,u) =f2(x1, Ko Kas Ups Ups Ugs Uy, us)
£a(e,u) =30y, %45 ups u,
fu(x,u) =fu(xl, X5 Ups Uys Ug)
f5(x,u) =f5(xl, X, X Uys Ug, u6)

Y2 =52

For funktionens g(x,u) olika komponenter gdller

gl(x,u) Xy

gz(x,u) = %,

g3(x,u) =g3(xl, X5 Xgs Ugs u6)

gq(x,u) =gu(xl, Us, u6)

Argumenten i vektorernas f(x,u) och g(x,u) komponenter ger en kvalitativ
bild av korskopplingen i systemet, dvs vilka 6vriga tillstdnd som paver-
kas d& ndgot tillstdnd &ndras, och hur systemets insignaler paverkar dess
tillstand och utsignaler. Betrakta t.ex. fs(x,u). En &ndring av kylvatten-
flédet (u6) medfdr att medeltemperaturen pd tubmaterialet i konvektions-
del 1 (XS) och angans tryck (yu) och temperatur (yg) vid utloppet ur
pannan dndras medan ovriga tillstand och utsignaler inte paverkas. I
denna form ger sdledes de uppstdllda sambanden information om systemets
struktur. Detta &r viardefullt vid berdkning av det linjariserade syste-
mets dynamik ur mitningar eftersom antalet ansatta Sverforingsfunktion

kan minimeras.
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A, UPPSKATTNING AV TIDSFORLOPPEN PA ANGSIDAN I EN GODTYCKLIG KONVEKTIONSDEL

Al Kompressibilitet

Approximera Sverhettaren, t.ex. OH2, med foljande system

P

my 5 Py g 2
JAY

M
/
G,V

Tubsystemet med kontinuerlig lagringsformdga och tryckfall har ersatts
med en volym och en strypning.Denna approximation &r tillrédckligt bra,

dtminstone vid laga frekvenser. Se ref. {1l}.

Antag polytropisk tillstandsdndring
P v"' = k = konstant (L

Infér tdtheten p i stdllet for v och vi far

p.n:k+p:(E)n (2)

m, - m, = (3)
1 2 at
men 1
Gzp V=V (R)" (4)
k
p 5 L
as . Vl .V epyn.1l,.d. G dp " (5)
dt = n dt n Kk p dt n-p dt
D

Fér sma &dndringar i Py och G kan G/n 12 betraktas som konstant

eI D, (6)

S 4
dt n°§l




Linjarisera (3)

An -Am2=£j-§ (7)
dt

Vidare gdller approximativt for tryckfallet

. L] 2
Linjarisera
bpy = &py = Ky * 2m, * 4m, $ (9)
och da
Py - Py
ky = =7
M7
fas
P, - P
bpy = 4p, = 2 _L:__Z ", (10)
M

Derivera (10) och eliminera dG/dt och Aé ur (6) och (7). Detta ger
T N c .0
Aml"Amz-Q - o Am2+——-.—: Ap2 (11D
npy m, n*py

Antag nu att utgdende trycket Py dr konstant, dvs #p, = 0. Vi far da

foljande overforingsfunktion for massflodet

an
- (12)
fmy 1+Ts
dér tidskonstanten T &r given av
Py - P
T: ZG_ ° ._;l—_-:.._g (13)
1 m)
dér
G = -




Insattes numeriska védrden enligt tabell I erhdlles

T 0.2 s

400 t/h ©

T = 1.0 s

80 t/h




A2 Varmeackumulering

Betrakta volymen i approximationen av 6verhettaren enligt Al.

G, T, c ]
m’ pm
m s Ty s S m s Ty S
TV ﬂQ
Védrmebalans ger
dTm
m *c *T,+Q-moc T,=Gc —— (L
1 Py 1 Q 1 ™py 72 Pn gt
dar
Q=1U " AT -T) (2)
dTm

mec T, -mc T, U"A.T -U*A-T =Gc_ —— (3)
1™py 71 17py 2 \Y m pm 4t
Linjarisera
mlcpl ATl - mlcp2 AT2 +U A ATV -U A ATm =G Cpm . ATm )
Vidare dar

T T
T I (5)
m 2 2
dvs
6T =1, T, + 3, T, (6)

2 2
(4) och (6) ger
ATl(mlC g U=« A - ATz(mlc NENIE A) + U« AT =

P12 P2 o M

=L po+ L .
= . G cpm ATy * ; G cpm AT, (7)




Sambandet mellan ATV och AT
dvs foljande gdller

fas genom att betrakta T, som konstant,

2 1

1

=1
- ATz(mlcpz + ;— U-A)+U- AN = ) G om AT, (8)
Detta ger
AT
__2. = Kl . ___.J_'__... (9)
AT 1 +T.s
1
dar
K, = u:a (10)
moo, +=U-A
2 2

1 G c
T, == et (11)

2 1

m, ¢ += U-+ A
PQ 2

I ref. {4} anges foljande formel for vdrmedvergangstalet U

c . mlo.s - c. mlo.s
U=——“T-é——~(l+')'-‘-' 1.8 (12)

a’ L/d a~*

Aven ett diagram &ver funktionen C ges i ref. {4},
Numeriska varden enligt Tabell I ger
Tl 400t /h 0.12 s (13)
Tl 80t/h 0.45 s (14)

Fér att uttrycka ett samband mellan ATl och AT2 kan antingen Q eller
ATV betraktas som konstant.
a) S&tt Q = konstant, dvs inverkan av variationer i dngans medeltem-

peratur pa vdrmeflodet forsummas.




m v e, 6Ty - my ey 0T, =~% 6 e 1Ty ¥ G ey 4T, (15)
R K, e (16)
ATl 1+ Tgs
déir
C
K, = pl (17)
sz
r o= 1 2%n | (18)
2
2 mlcpl
r, = 1 Z%m (19)
3 2 m-C
1™p2

Overforingsfunktionen (16) &r sdledes icke minimum-fas. Detta samman-
hénger med de gjorda approximationerna, dvs vi har approximerat ett
system som beskrivs av partiella differentialekvationer med ett &dnd-
ligt dimensionellt system av 1dg ordning. Numeriska védrden enligt
Tabell I ger:

1.25 K K

K> 4oot/n 2 80t/h 2 400t/h
Ty 4oot/n 1.7 Ty gogn = 8.5
T3 4oot/n 2.1s Ty gom = 10-18
Lat ATl(s) = % , dvs en stegstdrning. Detta ger
K KT
BT (s) = 2 . 22 (20)
sl + TBS) 1+ Tgs

eller som tidsfunktion

-t/T

- 3
AT2<t) = K2 - (1 + Kz) e ©n




N
Pl
t
...11
Fig. 1 - Utsignalen AT, dé insignalen ATl dr en stegfunktion

Av figuren framgdr att en stegstdrning i intemperaturen ATl omedelbart
orsakar en till beloppet lika stor &ndring i AT, men med motsatt tecken.
Denna egenskap hos modellen har ingen fysikalisk motsvarighet utan &r
en f6ljd av att vdrmelagringen i &ngmassan sdtts proportionell mot sum-

man av dndringarna i in- och uttemperatur.Se ref. {5}

b) Betrakta TV som konstant. Ekvation (7) ger da

1 1 N 1 1
ATl(mlcpl - ; UA) ~-; G Cpm ATl = ATQ(mlcp2 + > UA) +-; G cpm AT2
(22)
Da erhdlles
AT 1+ 7Ts
.“__Z. - K3 e .-_—___‘:.t“. (23)
ATl 1+ TSS
dar
1
= UA - m.c
K = . 2 17pl (24)
3 1 UA + m,c
2 17p2
=G ¢
= 2 pm_
Iy il (25)




T o= 2 P (26)

Numeriska varden enligt Tabell I ger:

K3 yoorm = 7 087 K3 got/n © 700
Ty woorn = 010 S Ty gorm = 051s
Ts yoot/n = 0128 Ts gog/n - 0e%5 S
I ——— - —
Y
K t
3 /—
-1
Fig, 2 - Utsignalen AT2 da insignalen ATl dr en stegfunktion

Uverforingsfunktionen (23) &r i vart fall minimum-fas eftersom
1 . u .
5 UA > mlcpl. Forstdrkningsfaktorn K3
stérning i insignalen 8T orsakar dirfor momentant en till beloppet

blir saledes negativ. En steg-

lika stor dndring i utsignalen AT,. Utsignalen vdxer sedan men ndr inte
upp till sitt ursprungliga vérde. Detta beror fysikaliskt pd att minsk-
ningen i vidrmeeffekt till dngan frdn vdggen ndr medeltemperaturen pa
dngan tkar, dr stérre &n Skningen av védrmeeffekt med den instrdmmande

&ngan. Den totalt tillfrda vdrmeeffekten minskar sdledes.

Storleken pa tidskonstanterna i fall a) och fall b) skiljer sig med
ungefar en faktor 10. Den fysikaliskt mest relevanta approximationen

bér emellertid vara fall b.




Overféringsfunktionerna (9), (16) och (23) &dr sdledes en alltfor grov
approximation om vi vill undersdka systemets dynamiska egenskaper i

detalj. Observera dock att vi endast utnyttjar (9), (16) och (23) for
att fa en uppskattning pd hur snabbt en storning avklingar. Foér detta

dndam3l &r approximationen tillfyllest,




For att fa numeriska vdrden pd de tidskonstanter som uppskattas i
Appendix A, B, C och D utnyttjas data givna i Tabell I nedan. Denna

tabell ger rimliga vdrden pd nodvdndiga storheter for en antagen ang-

panna vilken maximalt kan generera 400 ton dnga per timme.

Tabell T - Data for pannan

Konvektionsdel
Angsida
Angmiangd 400 t/h
Tryck fore konvektionsdel 150 bar
Tryck efter konvektionsdel 145 bar
Angfldde per tub vid totalt 400 t/h 1.5 kg/s
80 t/h 0.3 kg/s
Tubvolym (d = 0.0% m, L = 100 m) 0.12 m°
Polytropexponent 1.3
Angans medeltemperatur 485 °C
Angans utloppstemperatur 530 °C
Tubmaterialets médeltemperatur 550 °C
Rokgassida
Tryck fore konvektionsdel 1 bar
Tryck efter konvektionsdel 0.995 bar
Rokgasflode 140 kg/s
Rokgasmassa i konvektionsdel 20 kg
Polytropexponent 1.3
Rokgasens medeltemperatur 1000 °¢
Rokgasens utloppstemperatur 800 °cC

Rokgasens medelspecifika vdrme

1.22 xJ/kg °C

Rékgashastigt, medelhastighet 15 m/s
Tubmaterial
Massan av en tub 800 kg

Specifikt vérme
Domen

Volymen av vattnet i domen

0.55 kJ/kg °C

15(20) m°




B. UPPSKATTNING AV TIDSFORLOPPEN PA ROKGASSIDAN I EN GODTYCKLIG
KONVEKTTONSDEL

Bl Kompressibilitet

Om vi g6r samma antaganden som vid undersSkningen av dngans kompressi-

bilitet leder detta till samma uttryck fér tidskonstanten. Alltsa

2G PP

a) Numeriska vdrden enligt Tabell I i appendix A ger vid 400t/h

T =0.001s

b) Konvektionsdel 2

Tidskonstanten &r av ungefdr samma storleksordning som ovan,

B2 Vdrmeackumulering

Betrakta volymen i approximationen av konvektionsdelen

G, Tm’czpm
ms Tys g f; mys Tps Cpo
2l
Varmebalans ger
d Tm
m Cpl . Tl - my cp2 " Ty- Q=6 - cpm o (1)
dt
dar
Q=U"*A (Tm - Tv) (2)
T, + T
S 2
Tm 2 —— (3)




Linjarisera

ATl(m c

1. 1., . -
lpl-——-U A)—ATz(mlc +2U A) + U AATV—

2 p2

1 : 1
= =0 T. + =G ¢ * AT
C A] A2 (W)

Ekvation (4) dr identisk med (7) i avsnitt A2. Vi far da

a) T, = konstant ger

1
AT
___2. = Kl ° 1 (5)
AT 1+ T.s
Y 1
déar
K, = UA (6)
me . +E UA
17p2 2
, -% G c m
T, = P (7)
1
mlcp2 +-§ UA

Numeriska vdrden enligt Tabell I i appendix A ger vid 400t/h

Tl = (.05 s

b) Q = konstant ger

AT l-T,s
._...._.g - K2 ® ._____.g.._ (8)
ATl 1+ 13s
dar
©p1
K, = P (9)
c




1 G e m
T, = = ——— (10)
2 my cpl
Gc
T, =+ L (11)
2 my cp2
Observera att overforingsfunktionen (8) dr icke minimum-fas.
Numeriska vdrden enligt Tabell I i appendix A ger vid 400t/h
K2 = ]
T2 = 0.07 s
T, = 0.07 s
c) T, = konstant ger
AT 1-T,s
2 ¢ K, . (12)
ATl 1+ Iss
dér
m,C -2 UA
K, = ——BL2 (13)
1
mlcp2 +‘§ UA
26 Con
TL{. = P (aw)
1
mlcpl -5 UA
26 O
T, = 2 (15)
1
mlch +-§ UA

I detta fall dr dverforingsfunktionen (12) icke minimum-fas eftersom

1 . . “
mlcpl > 5 UA. Skillnaden i storleksordning mellan massfltde och vdrme-

Svergangstal & hdr vasentligt annorlunda &n pa angsidan.




U uppskattas med foljande formel angiven pa CTH

T T
U=Hh84 " e *e e e - wOO'6l c 0039 (103 L 0.1
g P 100 T
A\
(16)

De fyra korrektionsfaktorerna &r av storleksordningen 1 och antas
dérfér i férenklande syfte samtliga vara lika med 1. Vidare betyder

W, den till 0 °C reducerade gashastigheten, dvs

w_o= w213 m/s 7))

T

Med numeriska virden enligt Tabell I i appendix A erhdlles

N 2,0 _ 2,0
UMOOt/h * 90 keal / m™h™C = 378 kJ/m™hC (18)

vilket dr ett realistiskt vérde.

For parametrarna i dverforingsfunktionen (12) far vi foljande unge-
fédrliga vdrden vid 400t/h:

K3 = 0,53

Tu = 0,10 s

T5 = 0.05 s
AT1, AT2

1 ___________
: /

-1 4

Fig. 1 - Utsignalen AT, dd insignalen AT) &r en stegfunktion




I detta fall &dr sdledes Skningen av vdrmeeffekten till tuberna mindre
dn Skningen i rokgasens vdrmeinnehdll genom hdjningen av inlopppstem-
peraturen ATl. Uttemperaturen AT2 kommer foljdaktligen att oka och
stegsvaret far det utseende:som visas i Figur 1. Vad som avslutnings-
vis pdpekades under avsnitt A2 betréffande giltigheten av de hdrledda
overforingsfunktionerna gdller dven for givna dverféringsfunktioner

i detta avsnitt.




C. UPPSKATTINING AV TIDSFORLOPPEN I TUBMATERIALET I EN GODIYCKLIG
KONVEKTIONSDEL

Betrakta en tub i konvektionsdel 1. Interna beteckningar enligt nedan-

stdende figur.

medie 1 ? medie 2
— >
T ///// Ty
an: G,Cp
Varmebalans ger
d Tm
Q, -Q,=Gec_ * —— (1
1o Pat
dar
Ql = UlAl(Tl - Fm) = UlAlTl - UlAle 2
Q, = UpA, (T = T,) = UAT = UAT)
Linjarisera och Laplacetransformera
- - = 2 AT

UlAlATl UlAlATm U2A2ATm + U2A2AT2 G D S m (3)
Antag T2 = konstant. Detta ger
AT
m@ = K e l (u)
ATl 1+ Ts




U. A
UlAl + U2A2
Gc
T:._..__._P_____ (6)
UlAl + U2A2

Insdttes numeriska varden enligt Tabell I i Appendix A erhdlles vid
400 t/h

K

1

0.05

14

T 15 s

Tidskonstanten bestdms sdledes vdsentligen av jdrnmassorna i &verhet-
taren och vdrmedvergdngstalet fran rtkgas till tubmaterial resp. fran
tubmaterial till dnga. Tidskonstantens storleksordning &r sddan att

den inte kan forsummas.
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D. UPPSKATTNING AV TIDSKONSTANTER I DOMEN.  APPROXIMATIONER.

mSJ hS
m¢, h¢ j///__\\///'——————____
Gs‘hs
/%:ESEZEE;:W
_—
Q ——
—_—

Beteckningarna framgdr av figuren ovan. Antag att dngans massa och vér-
meinnehdll kan betraktas som en bréakdel g resp. n av vattnets massa resp.
varmeinnehdll. Virmeinnehdllet i dommaterialet forsummas. Mass- och

virmebalans for domen ger

m

e - m = (1 +¢) Gw (1)

_d .
Q+mg - hf -m h, = I {@+n G, hw } (2)

Linjarisera och eliminera G,

- - 1+n = = 1+n
AQ + m. bhp + (h, - =2« h )am_ - (h_ - =— h )ém_ =
f f f 1+E w' o f s 1+E w8
= mS Ahs + (1 + ) Gw . hw (3)

Men hw = hS - r ; r = &ngbildningsvédrme. Antag att r = konstant.

Ah = Ah Ah = Ah )
W S W S

Laplacetransformera och betrakta hs som utsignal

Ahs = * G(s) aQ + Kﬁf G(s) * Ah. + K . * G(s) Ame + KmS * G(s) Am,_

K £ ¥ Knr

(5)

ddr




G = __.,__;_L_n___. = l__ (6)
1+ Ts (1+n) G
1+ - W s
mS
K, = L 7)
mS
m
Mg
th R (8)
m
[
1+n = =
E
£
o1+ W
Kﬁf = 5 (%)
S
hS—-}j—r—‘ h
K= 1tE (10)
ms
mS

Dynamiken f&r samtliga dverféringsfunktioner i ekvation (5) ges av G(s)

som karakteriseras av tidskonstanten T.

Antag att n = 0.2, £ = 0.1 och utnyttja givna numeriska védrden enligt
Tabell I. Vi erhdller da

T = 98s (130 ) (11)
K. = 0.009

Q

Kpe =1

K== 7.3

K =~ 7.7

ms

Tidskonstanten i domen dr sdledes ett par tiopotenser storre &n forsum-

made tidskonstanter.




Bidragen till den avgivna angans entalpi &r positiva fér en okning av
tillford varmeeffekt AQ och matarvatten entalpi Ahf, och negativa for en
Skning av  matarvattenmdngd Am. och uttagen angmdngd Am_ .

Vid denna uppskattning har viss hdnsyn tagits till dngans i domen

massa och vdrmeinnehdll genom att Ska motsvarande storheter fér vatt-
net med n resp. £. Vid de aktuella trycken (p ~150 bar) dr enligt Dia-

. Angans vér-

vatten

gram 1 dngmassan Génga ungefdr 16% av vattenmassan G
meinnehdll blir da uﬁgefér 25% av vattnets. Vid analysen av domen, av-
snitt 4, har foljdaktligen inverkan p& dynamiken av dngan inte forsum-

mats.

Vid berdkning av vatten- och angmidngden i domen for en given panna bor
man observera att ungefdr 20% av domvolymen upptas av dominredning. Vid
analysen har antagits att blandningen &r fullstdndig, dvs allt vatten i
domen har samma temperatur. Vidtas emellertid inte sédrskilda atgérder
for att f& god cirkulation kan man rdkna med att vissa zoner, t.ex. vatt-
net i gavlarna, inte deltar i de snabbare tidsférloppen, ty temperatur-

utjdmningen mdste dé ske huvudsakligen genom varmeledning.

Tidskonstanten i domen ges ungefdrligen av forhdllandet mellan mingden
vatten i domen och den genererade angmingden. Det internt cirkulerade
massflodet i kretsen dom-falltuber-stigtuber-dom &dr emellertid 3-6 ggr
stérre. Sannolikt ger ddrfdr denna approximation ett nagot hdgt varde

pa tidskonstanten.




E. VARMEOVERGANGSTAL

El. Varmedverfdring genom stralning.

a) Foljande empiriska formel ger den overforda varmeeffekten genom
stralning i forbrdnningsrummet

R
Q=¢C F(lgm rv)

dar

C = 3.8 for olja

F = ytan av koktuber i forbrdnningsrummet m2

Tgm = rokgasernas medeltemperatur i forbrdnningsrummet °K
TV = tubvdggens temperatur °k

Om brdnnarna placeras lampligt kan Tg sdttas lika med rokgasernas tem-

peratur vid utloppet ur forbrdnningsrummet.

b)
Q=ePrF (T ' -1)"
e’ g v
dar
Tg = rokgasens temperatur vid utloppet ur forbrdnningsrummet °K
F, o= ekvivalent strdlningsyta, bestdms av tubplacering, diameter

och delningar, m2

Vid oljeeldning kan funktionen e * </ enligt prof. Lindmark, se ref. {4},
sdttas till

e = 3.6 - v (0,015 - 7P 4 0.18)
dér
V. = forbrdnningsrummets volym i m3

q = " belastning i kcal/m3




E2. Varmedvergangstalet for anga strommande i raka cylindriska ror.
a) Enligt ref. {10} kan varmedvergangstalet U sittas till
w 0.75
U = (3.8 +0.26 « ——) 2 keal/m’ h °C 1)
100 d-’
dar
T = &ngans temperatur °c
WS £ill °C och 760 mm Hg reducerad medelldnghastighet. m/s
d = tubens inre diameter m
W bestdms av
WotpE Wt ol (2)
ddr
p, = tdthet vid O C och 760 mn Hg kg/m°
p = tdthet kg/m3
W = angans medelhastighet m/s
b) I ref. {4} och {14} anges fdljande uttryck for vdrmedvergingstalet U
0.8
U= oc- 88T e 23 ymd % (3)
da’ L/d
eller
0.8 :
U= b B a2 keat/m’ b C (1)
a’ L/d
dar
m = angfléde kg/s
d = tubens inre diameter m
L = tubens ldngd m




0.0214 * A - prl/3 .y 0.8 (5)

@]
]

el = 1.0u3 - ¢

it

I ekvation (5) skall materialvdrden for medelvdrdet Ve av angans och
vdggens temperatur anvdndas. Funktionen C for olika tryck och tempera-

tur ges i ref. {4} och {1u}.

E3. Varmedvergangstalet for rckgas strdmmande tvérs tubsatser.

Enligt ref. {11} gdller foljande formel for vdrmedvergangstalet U

0.61
o 2., 0
U = C L T 'fa—“'o—.‘gg kecal/m™ h ~°C
d

dar
C = Kkonstant
T = medeltemperatur for rdkgas ©x
w = £i11 °C och 760 mm Hg reducerad rokgashastighet m/s
d = tubens yttre diameter m
For luft C = 1.38

kolavgaser C = 1,48

Korrektionsfaktorn fa beror av tubplaceringen.

s s
a) d b) d

{39_.459_.
RZARcA

_ ?""_551

SPRS,
J

A

Y
Kol

%m

®q 1.5
(37 0.286 S
f = 1.07 - 0.65 £ = 0,874 + == + 0.084 -3
aa ab S
S 2.2 d
(% " G
d
f__ och f_. gdller vid luft och rokgas fér w_* d < 0.2 mz/s.
aa ab o)




E4, Vdrmedvergangstalet vid kokning.

a) Enligt ref. {2} och {14} kan vérmedvergangstalet U vid punktkok-

ning uttryckas som

0.7 0.23 -

U = 6150 U ( w.;‘p,,) . ( - 1:'T’ ) ¢ i:—: ) keal/m’ h grd
P

dar

Ukéns = virmedvergangstalet for vatten av médttnadstemperatur

q = specifikt varmeflode kcal/m2 h

w = medelstrémningshastigheten m/s

r = angbildningsvdrme kcal/kg

T = mittnadstemperaturen °C

)

p”y p = tdthet for vatten resp. anga kg/m3

b)  Enligt ref. {12} och {13} kan virmedvergangstalet vid ytkokning,
vilket kan betraktas som en form av punktkokning vid en plan yta sdt-
tas till

A C p2
v o= 2 L .1 gt
o T (pL - p.) B,
dér
KL, = den mittade vidtskans vdrmeledningsformiga
pr, T vatskans tdthet
p, * dngans tdthet
T = mittnadstemperaturer
o = vytspdnningen hos vatska, dnga
AT = temperaturskillnaden mellan ytans temperatur och vdtskans medel-

temperatur
B, = en empirisk funktion
Observera att den Sverférda vdrmeeffekten dr proportionell mot 3:e poten-

sen av temperaturdifferensen.




F. TERMISKA TILLSTANDSEKVATIONER

Mittnadskurvan. Samtliga approximativa formler angivna nedan f&r berdk-

ning av entalpi, tryck, temperatur och specifik volym vid mdttnadstill-
stand, givet tryck eller temperatur, &r angivna av H. Vesper ref. {16}.
Felkurvan for samtliga approximativa formler i vespektive giltighetsomrd-
den anges dven. Giltighetsomrddena for de approximativa formlerna for
mdttnadskurvan och entalpi, entropi och specifik volym fér vatten i
mdttnadstillstand dr tillrdckliga for vdra dndamdl, medan desamma for
mdttad anga endast gdller i intervallet 0 g t g 313 °C. Detta motsvarar
tryckintervallet 0.006 ¢ p g 102.8 bar, vilket dr otillrdckligt. For
att tdcka hela intervallet 0 ¢t g 374.15 °C fordras enligt {16} poly-
nom av avsevart hogre gradtal for samtliga approximativa tillstandekva-
tioner for vatten och anga dn i de angivna intervallen, samtidigt som
noggrannheten i hela intervallet minskar. For tryck &ver 102.8 bar

fér man sdledes anvdnda tabeller for att bestdmma data foér den mittade

angan,

De nedan angivna maximala felen for de approximativa formlerna dr for
tryck och temperatur angivna relativt vdrden givna av den férbdttrade
angtryckkurvan av Osborne och Myers, ref. {17} och fér &vrigt relativt
virden givna av de nya tillsténdsekvationerna pd grinskurvorna, ref.
{17} och {18}.

lxyck
g \"
h(Py= § a °¢ TO> (1)
at v=0 VY 100 °c
déir
a_ = - 5.078709984 a; = + 2.477563380 - 1071
a, = + 7.270489907 a; = - 8.659024966 - 1072
a, = - 3.033726807 a, = + 2.015339284 - 1072
ag = + 1.256759065 ag = - 2.693452728 - 1073
a, = - 5.608659370 - 10'l ag = + 1.553179872 - 10“”




Giltighetsomrdde: 0 ¢ T g 374.15 °C
Maximalt relativt fel aAp/p: * 0.2 /oo

Temgeratur
T 11 v
= = 1 avh(P——) = T(p)

C v=0 at
dar
a, =+ 9.909271199 10t ag = - 3.733348425 107"
a, = + 2.785424215 - 10t a, = - 1741775190 - 1072
a, = + 2.375357647 ag = + 2.207171179 107°
ay = + 2.107780463 107t ag =+ 1.534373134 1078
a, = + 2.129682011 ° 1072 ajg = - 4.268568510 - 10”7
ac = + 1.328377290 1073 ajy = - 4.292460291 - 1078
Giltighetsomrdde: 0.006228 < p ¢ 210 at
Maximalt fel at: 20.02 °C
Vatten
Specifik volym

g v

Sr—= I oa,t ( ——) = v(I(p))
m /kg v=0 100 “C
dar
a = + 1.000118915 - 1073 a =+ 5.242887504 - 107"
a, = + 5.374053255 107" ag = - 2.865244952 - 107"
a, = - 2.679147093 * 107° a, = + 9.066492599 - 1070
ag = + 3.023771808 - 107" ag = - 1.543704125 107°
a, = - 5.512656898 ° 10‘” ag = * 1.096835734 ° 10“6

Giltighetsomrade: 0 g T g 350 e

Maximalt fel Av: + 1.5 « 107° mS/kg

(2)

(3

Funktiocnen fvfwb(pb) erhdlls genom sammanstdllning av (2) och (3).




For f Vfwb(pb) gdller
£ (p) = -9 dv(T(p)) . dT(p)
viwb b’ T T f L (D) = . (4)

Py dT dp

Entalpi
g - v

—B = f oa - ——) =hTe) (5)

keal/kg v=0 100 °c

dér

a, = - 1.135796422 * 1072 ag = + 3.620722280 10t

a, = + 1.014852419 - 10° ag = - 1.868388810 10t

a, = - 1.063325361 10t a, = + 5.700027955

a, = + 2.885444361 - 10t ag = - 9.465226031 ° 107t

a, = - 4.19863u420 10t ag = + 6.607297878 - 1072

Giltighetsomrdde: 0 ¢ T ¢ 350 °C
Maximalt fel ah: £ 0,06 kcal/kg

Funktionen fhfwb(pb) erhdlls genom sammanstdllning av (2) och (5). For
£ hfwb(pb) gdller
. _ 4 _ dh(T(p)) dT(p)
F b Pp) = fhfun P © (6)
dpb dT dp
Entropi
g v
—S = 3 a, ( T S ) (7)
keal/kg grad v=0 100 “°C
dar
a, = - 1.467084797 - 107° ag = + 7.286116864 - 1072
al = + 3,6998525820 ° 10“1 ag = - 3,59772594]1 - 10—2
ay = - 9,276089545 ° 10_2 aq = + 1.063445516 - 10_2
az = + 8.060741368 - 1072 ag = - 1.722292449 * 107
a, = - 9,1682u41651 - 10_2 aq = 4+ 1,176894419 - 10—4




Giltighetsomrade: 0 ¢ T < 350 °C
Maximalt fel As: + 107 keal/kg grd.

Anga
Specifik volym

. 8 , \Y
—P_Y = 5 oa (—— ) =p . v(Tp) (8)
at m"/kg v=0 100 ~C
dar
a_ = + 1.285055584 ag = + 3.414894206 ° 1072
a, = + 4.681031176 * 107t ag = - 1.538536066 ° 1072
a, = - 7.180810661 °* 10"3 a; = + 3.218779827 * :Lo"’3
a, = + 1.170245910 * 107t ag = - 2.538089179 * 107"
a, = - 3.940971350 * 1072

Giltighetsomrade: 0 ¢ T g 313 °C
Maximalt relativt fel Av/v: % 0.02 ©/oo

Funktionen fvfsb(pb) erhdlls genom sammanstdllning av (2) och (8). For
f vfsb(pb) gdller
- . d. _1 . dpv(T(p))) dT(p)
f stb(pb) = d fvfsb(pb) == (p - pv(T(M)))
Py P dT dp
(9)
Entalpi
6 \Y
—L = 3 a (—E—) = he) (10)
kecal/kg v=0 100 ~C
dar
a = + 5.972570406 * 10°
a, = + 4,335160398 - 10l

= + 3.761675570
= - 1.028883620 ° 10
6.681528737
= - 2,252469249
= + 2.456728183 ° 10

o

fu

o F ow N
1"
g

1

)

o

-1

0




Giltighetsomrdde: 0 s T g 313 °C
Maximalt fel ah : # 0.04 kecal/kg

Funktionen fhfsb(pb) erhdlls genom att sammanstdlla (2) och (10). Fér
f’hfsb(pb) gdller

) 4 _d h(T(p)) . dT(p)
FhespPp) * — Fheep (1)
pb dT dp
Entropi
7 Y/
S = 5 oa( —) (12)

keal/kg grad v=0 ¥ 100 °C

dar

a_ = + 2.186523255 a, = + 6.525540478 ° 1072
a; = - 6.413150601 10“1 ag = - 2.065495781 ° 1072
a, = + 3,115571289 - 10“1 ag = *+ 3.5752358u1 - 10"3
ag = - 1.492069748 * 107t a, = - 2.510018689 107t

Giltighetsomrade: 0 ¢ T g 313 °C
Maximalt fel as: + 0.4 * 107" keal/kg grd

Overhettad dnga

I det overhettade omrddet vill man bergkna temperaturen da tryck och
entalpi dr givna. Ett approximativt uttryck for T = T(plh) dr dock in-
te tillgdngligt. Det finns dd tva mdjligheter for att berdkna T:

a) Dels for berdkningsfallet aktuella zonen i det bverhettade omradet
ldses in i datamaskinen i tabellform. Vdrden mellan tva punkter i

tabellen fas genom interpolation.

b) Nagon av de i litteraturen angivna i temperaturen implicita till-

standsekvationerna, t.ex. h = h(p;T) 16ses iterativt.

Eftersom metod a) krdver en datamaskin med stdrre kidrnminne &n metod
b) medan metod b) kraver kortare rdknetid &n metod a) kommer valet av

metod att paverkas av den for berdkningarna tillgingliga datamaskinen.




Enligt ref., {15} gdller foljande approximativa formler fér &verhettad

anga.
Spec. volxm
Shtt
o= T, = 647.3 ©x
T
. P -
o = 2. P = 221.287 bar
Py
v _ Rt A-E(c- o) 2282 B-(do-1t)Dg , C 2
3 - 2°7.82 - TG 37 ©
m /kg o T T T
~{l-es)F 71 (L
déip
R = 1.34992 « 1072 D= 6.70126 « 10 c = 1.55108
A= 4.7330 - 107° £ = 3.17362 + 1070 d = 1.265591
B = 2.93945 - 107° F = 8.06867 * 107° = 1.32735
C = 14.35507 + 107°
Entalpi
h h, 3,824 o 2.82
= —Ih (—’5‘—-§§+1.82E(C—7)'T. )+
kd/kg kJ/kg T
3
5B - 3(do - t7)Do 11¢ 3
+ T + 75 Y o (2)
T T
dair
I = 221.287 + 102
h L]
h y
O \2
= % a T
- hv
kJ/kg v=0

dér




&y = 20.033277 102 &y = -13.02668
3, = 11.698648 - 10

80 = ~-8.05536

83 = 73.76581

Ovriga konstanter som tidigare.

Entropi
s So 5

= -~ I Rilm % -

kJ/kg 9K kJ/kg Kk ° o
2.82A o 1.82 o]
- o ° - - = 4
IS T3'82 + 2,.82E (c 5 ) T F(1 - e 5 ) o
14 B -~ ( 14 do - 11 Ta)DO
.3 5 L L 32C 4 3 )
15 33 ' ©
T 31
déar
I = 34,1862
S
S 3 v
———-*9"—6— = as Im 1t + X a v ST (5)
kJ/kg K v=0 °
aS = 1,807299 asl = -~ 2,488914 ° 10‘2
a = 10.696236 a = 1.709387 - lOnl
SO 52 )
a = 2.683287 ° 10

s3

Ovriga konstanter som tidigare.




