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Abstract: Heat exchangers belong to the group of devices, whose proper operation is essential for the proper conduct of
industrial processes. The growing influence of numerical methods in the design stage of exchanger, allows to optimize
their design in terms of efficiency and meet the specified thermal parameters. A relatively new way to use numerical
simulation is the study of unsteady heat transfer that characterized their work during failure. The article presents results
of numerical analysis of the operation of a hypothetical heat exchanger with emergency leak of one of the coils. The
effects of stream loss in the pipe and change of flow dynamics of entire system were taken into consideration. The
importance of location of leak on the behavior of heat exchanger was also taken into account. The simulation was
performed using the commercial software Autodesk Simulation CFD.
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Wprowadzenie

Wymienniki ciepla naleza do wurzadzen szeroko
rozpowszechnionych w wielu dziedzinach gospodarki.
Specyfika poszczegdlnych procesow przemystowych
doprowadzita do powstania szeregu réznych pod
wzgledem konstrukcji i zastosowania typow wymien-
nikéw. Uproszczony podziat podaje [1], ktory przedsta-
wiono na rys. 1. Do najpowszechniej stosowanego typu
wymiennika ciepla nalezag wymienniki powierzchniowe.
Przekazywanie ciepla zachodzi migdzy czynnikami
rozdzielonymi powierzchnig rozgraniczajaca, ktora moze
przybiera¢ dowolny ksztatt. Duzg zaleta tych urzadzen
jest fakt, ze przy normalnej pracy zachodzi w nich

ustalone przekazywanie ciepta. Czynniki zachowuja tez
czysto$¢, gdyz na elementy konstrukcyjne wymiennika
dobiera si¢ takie materiaty, ktore nie wchodza w reakcje
z przeptywajacym medium. Kolejnym typem jest
wymiennik mieszankowy, w ktérym duza rol¢ odgrywa
przekazywanie mas, zatem plyny stykaja si¢ bez-
posrednio, a proces wymiany ciepta traktowany jest w
wielu przypadkach jako efekt uboczny. Wymienniki z
wypelnieniem charakteryzuja si¢ obecnoscia wypel-
niacza, ktérym moze by¢ ciato state lub pltyn. Zadaniem
wypehiacza jest posrednictwo w wymiennie ciepta. W
przypadku, gdy wypetniacz posiada wewngtrzne zrodto
ciepta wymiennik nazywamy reaktorem. W innym
przypadku jest to regenerator.

Wymiennik ciepla

Wynuennik
powierzchniowy np.
PrZegZewacz pary.

Wymiennik
mieszankowy np.
skraplacz.

Wymiennik z
wypelnieniemnp.
reaktor, regenerator.

Rys. 1. Podziat konstrukcji wymiennikow ciepta [1].
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Istotna rola, jaka spetniajg wymienniki ciepta sprawia, ze
wystgpienie stanu awaryjnego w kazdym przypadku
generuje wielopostaciowe zagrozenie oraz wysoki koszt
zwigzany z koniecznoscia serwisowania tego urzadzenia.
Przyktadem czgstych i powaznych awarii moga by¢
uszkodzenia  przegrzewaczy pary w  kottach
energetycznych. Szereg publikacji naukowych [2, 3, 4, 5,
6] podaje przyczyny wystepowania awarii oraz ich
skutki. Do najwazniejszych nalezy wplyw wysokiej
temperatury spalin na w¢zownice przegrzewacza, ktory
powoduje korozje wysokotemperaturowa oraz pelzanie
materiatu. Istotng przyczyna awarii jest rowniez
osadzanie si¢ czastek popiolu na wezownicy, co
powoduje spieki oraz uszkodzenia w strukturze stali.
Konsekwencjg wymienionych zjawisk sa peknigcia rur i
niekontrolowany naptyw pary do komory spalania kotta.
Wymusza to jego awaryjne odstawienie oraz
przeprowadzenie prac remontowych, ktére wigzg si¢ z
wysokimi kosztami.

Dazenie do optymalizacji rozwigzan technicznych
wymiennikow skutkuje wzrostem znaczenia stosowania
metod numerycznych na etapie projektowania oraz
poOzniejszej analizy pracy dziatajacych tych urzadzen.
Dzigki zastosowaniu symulacji numerycznych wiele
potencjalnych probleméw moze zosta¢ wyelimino-
wanych juz na etapie projektu, bez koniecznosci budowy
kosztownego prototypu. Przyktadem moze by¢ praca [7],
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w ktorej przeprowadzono symulacje popraw konstrukcji
istniejacych wymiennikow typu ptaszczowo-rurowego,
osiaggajac zmniejszenie spadku ci$nienia oraz gabarytow
tych urzadzen, podnoszac ich sprawno$¢ oraz spadek
ceny. W [8] prowadzono z powodzeniem optymalizacj¢
plytowego wymiennika ciepta zmieniajac kat ustawienia
kanatow przeptywowych.

W artykule przedstawiono opis procesow termokine-
tycznych zachodzacych w wymienniku ciepta w przy-
padku wystapienia awarii urzadzenia w postaci pekniecia
jednej z wezownic.

Stan awaryjny ukladu przeplywowego
wymiennika

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat Zacho-
wania uktadu przeptywowego w przypadku wystapienia
awarii. Zgodnie z intuicja inzynierska, spadek ci$nienia
w rurze peknietej na skutek powstania nieszczelnosci
zmniejsza opory przeptywu. Powoduje to wzrost stru-
mienia masy mj przeplywajacego przez t¢ rure. Jako, ze
strumien masy m; czynnika doptywajacy do uktadu jest
staty, bilans masy jednoznacznie wskazuje na
konieczno$¢ spadku strumienia m,. Oznacza to gorsze
chtodzeni rury sprawnej, dla ktorej temperatura T,
bedzie wyzsza niz temperatura T; w rurze peknietej.

Rura uszkodzona
Strefa zaklocen od nieszczelnosci

Kolektor
wylotowy

Otocznie

ra sprawna

t ot

CIEPLO

Rys. 2. Schemat opisywanego uktadu przeplywowego.

Wyplywajacy przez nieszczelno$¢ strumien masy my
moze przyczyni¢ si¢ do zmiany parametréw otoczenia
wokot nieszezelnosci, dodatkowo komplikujac opisywa-
ne zagadnienie. W przypadku jego bezposredniego
naptywu na sasiednig wezownice, moga powsta¢ bardzo
wysokie gradienty temperatur na powierzchni tej rury.
Wywolaja one naprgzenia grozace powstaniem
kolejnych peknig¢. Podobna sytuacja bedzie mogta mie¢
miejsce w przypadku czynnika o wysokim cis$nieniu,
ktore to bedzie moglo przecia¢ sasiednie wezownice,
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grozac znacznymi uszkodzeniami ukladu przeplywo-
wego. Duze znaczenie bedzie mialo zatem miejsce
powstania nieszczelnosci. W  przypadku ukladow
wyposazonych w kolektory wlotowe oraz zbiorcze,
zagrozeniem jest takze zjawisko przeptywu wstecznego.
Polega ono na zasysaniu z kolektora wylotowego czesci
strumienia masy czynnika, na skutek odpowiednio
wysokiego spadku cisnienia w peknigtej rurze. W
konsekwencji, wymiennik moze nie utrzymac
wystarczajagcego  strumienia czynnika grzewczego,
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zagrazajac  prawidtowemu
proceséw przemystowych.
Celem przeprowadzonych obliczen byto zweryfikowanie
wymienionych powyzej tez na bazie hipotetycznego
wymiennika ciepta typu powierzchniowego.

przebiegowi  zaleznych

Material i metody

Obliczenia przeprowadzono w formie symulacji
numerycznej pracy hipotetycznego wymiennika ciepta

powietrze-powietrze. Wymiennik sktadat si¢ z trzech
wezownic wykonanych z miedzi w celu zintensy-
fikowania procesu wymiany ciepla, kolektorow
zbiorczych oraz komory wykonanych z materiatu
izolacyjnego. Model 3D CAD wymiennika wraz z
wymiarami zaprezentowano na rysunku 3. W modelu
brytowym $rodkowej wezownicy wykonano wycigcie o
wymiarach 200x20 mm, ktéorego zadaniem bylo
symulowanie pgknigcia tej rury.

A-A

1300

800
1180
—
\{p:&

Rys. 3. Model 3D CAD analizowanego wymiennika ciepta.

Symulacja prowadzona byla przy uzyciu oprogramo-
wania Autodesk Simulation CFD. Zaimplementowany w
nim kod numeryczny pozwala na prowadzenie obliczen
wedlug ponizszych rownan. Roéwnanie ciaglo$ci strugi
(zasada zachowania masy) (1), zachowania momentu (2)
oraz energii (3):

6_u+@+6_w:0 )
o oy oz
%(pmw-«pV)V)=—Vp+V-<7>+pg, @
WL 5o+ p) -

. )
1

gdzie:
p - ci$nienie statyczne,

T - tensor naprezen,

E - warto$¢ energii,

> h;J; - czlon opisujacy dyfuzje,
i

(;eﬁ“ -V) - czlon opisujacy dyssypacje energii.

Kluczowa kwestia, dla przeprowadzenia symulacji jest
zapewnienie odpowiednich warunkéw matematycznych,
ktére pozwolg na zbiezno$¢ otrzymanego rozwigzania.
W tabeli 1 przedstawiono parametry ustalone dla prze-
prowadzonych obliczen. Takie same parametry zostaty
wykorzystane przez autoré6w pracy [8]. W celu uprosz-
czenia obliczen zatozono ustalong prace wymiennika z
awarig, ktora nie jest jeszcze na tyle powazna by
wystapita konieczno$¢ jego odstawienia. Wprowadzono
rowniez siatke sktadajaca si¢ z 1 200 000 elementow, w
umozliwienia szczegdtowego wgladu w zmiang gra-
dientu temperatury wokot nieszczelnosci. Wykorzystanie
algorytmu SIMPLE jest zabiegiem z reguty stosowanym
w celu obliczen pola cisnien w przypadku zagadnien
wymiany ciepta. Algorytm ten jest jedna z metod roz-
wiagzywania réwnania Navier-Stokes'a. Wykorzystanie
standardowego modelu turbulencji k-¢ miato na celu
przyspieszenie prowadzonych obliczen. Ponadto, w
badanym przypadku, turbulencja nie jest zagadnieniem
znaczaco wplywajacym na rozwigzanie. Zastosowanie
dyskretyzacji ilorazem roznicowym pierwszego rzedu
réowniez miato na celu skrocenia czasu obliczen. W
analizach wymiany ciepta rzadko uzywany jest iloraz
roznicowy drugiego rzedu. Wykorzystywany jest on
czesciej przy modelowania proceséw spalania, ktore
jako bardzo skomplikowane, wymagaja bardziej zaawan-
sowanych narzedzi matematycznych.
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Tab.1. Wybrane parametry przeprowadzonej symulacji.

Przewodzenie ciepta

Ustalone

Typ siatki

Niestrukturalna, 1.200.000 elementow

Typ solwera

Algorytm SIMPLE

Model turbulencji

k-g

Dyskretyzacja

Iloraz réznicowy pierwszego rzedu.

Na rys. 4 przedstawiono schemat badanego wymiennika
wraz z zaznaczeniem miejsca zatozenia warunkow
brzegowych. Zgodnie z regutami prowadzenia symulacji
wymiany ciepta w programie Autodesk Simulation CFD

Unknown 2

[9], podano dwa strumienie, goracy i chlodny, z
okreslonymi wartosciami temperatur. Wartosci te oraz
opis warunkéw brzegowych wykorzystanych w trakcie
obliczen zapisano w tabeli 2.

Unknown 1

Vel OCiV
Velocity inlet 2

!

Rys. 4. Schemat analizowanego wymiennika ciepta z zaznaczeniem warunkoéw brzegowych.

Tab.2. Wybrane warunki brzegowe.

Nazwa Opis Warto$é
Velocity inlet 1 Predkos¢ strumienia czynnika naptywajacego w kierunku prostopadtym do 2 m/s
Velocity inlet 2 pltaszczyzne wlotu. 0,4 m/s
Temperature 1 . . . . . . 10°C
Temperature 2 Warto$¢ temperatury statycznej przeptywajacego przez powierzchni¢ czynnika. 65°C

Warunek okreslajacy wylot z ukladu jako otwarty, nie wprowadzajacy op , Ov_
Unknown R . T —=0, —=0
dodatkowych ograniczen zwigzanych z wartoscig ci$nienia. ox Ox
Wall Warunek stanowigcy o braku przeptywu masy przez dang powierzchnig. -

W celu uproszczenia obliczen zalozono, ze czynnikiem
wymieniajacym cieplo bedzie powietrze. Pominigty
zostat rowniez proces radiacji co oznacza, ze cate cieplo
przekazywane bylo na drodze konwekcji. Obliczenia
przeprowadzono dla trzech przypadkow. W pierwszym,
nieszczelno$¢ umiejscowiona byla przy koncu srodkowe;j
wezownicy, w drugim na poczatku, w trzecim przypadku
obliczano prace wymiennika bez wystapienia awarii.
Symulacja kazdorazowo prowadzona byta dla takich
samych warunkéw brzegowych.
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Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone obliczenia pozwolily na otrzymanie
danych charakteryzujacych przebieg zjawisk termoki-
netycznych w badanym wymienniku. Na skutek wysta-
pienia nieszczelnosci w rurze, czynnik o temperaturze
nizszej, przedostal si¢ do komory wymiennika.
Spowodowato to powstanie znacznych roznic tempe-
ratury mig¢dzy poszczegdlnymi jej obszarami (rys. 5).
Mozna zauwazy¢ réwniez, ze wskutek wypltywu



Wojciech Pospolita, Maciej Cholewinski

czynnika, wokot jednej z wezownic powstato pole
nizszej temperatury. W konsekwencji czynnik prze-
plywajacy ta rurg ma mniejszg temperatur¢ W porow-
naniu do powietrza w pozostalych wegzownicach.
Wyplywajacy poprzez nieszczelnos¢ strumien, ukierun-
kowany zostat bezposrednio na sasiednig we¢zownice,
obnizajac temperature jej $Scianki w miejscu naptywu.
Moze to doprowadzi¢ do powstanie napre¢zen wynika-

6] Temperature - Celsius

jacych z rdéznicy temperatury. Zgodnie z przewidy-
waniem, powstanie nieszczelnosci doprowadzito do
przeptywu zwrotnego z kolektora zbiorczego, rysunek 6.
W konsekwencji, strumien masy przeplywajacy przez
nieszczelno$¢ wynidst po usrednieniu czasowym 102,6
kg/h. Tak duzy spadek strumienia masy powietrza
obniza wydajnos¢ oraz

zdecydowanie
wymiennika.

sprawnos$¢

Rys. 5. Wyniki obliczen w skali temperatury - przypadek 1.
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Rys. 6. Wyniki obliczen w skali predkosci - przypadek 1.

Obliczenia przeprowadzone dla przypadku drugiego, w
ktorym nieszczelno$é umiejscowiona byla na poczatku
wezownicy, wykazaty brak przeptywu zwrotnego z
kolektora wylotowego. Jednakze ubytek masy powietrza
juz na samym poczatku wezownicy spowodowat
znaczng réznicg temperatury miedzy uszkodzona, a
sprawnymi wezownicami — rys. 7. Wynika ona m.in. z
roznicy predkosci powietrza w wezownicach — rys. 8.
Sytuacja ta grozi znacznym przegrzaniem uszkodzonej
rury i w konsekwencji koniecznoéci jej kompleksowe;j
wymiany.

W tabeli 3 zestawiono dane poréwnawcze dotyczace
parametrow czynnika przeptywajacego przez pla-
szczyzny wlotowe i wylotowe dla wszystkich analizo-
wanych przypadkow pracy wymiennika. Wynika z nich,
ze najbardziej niekorzystnym zjawiskiem, jest poja-
wienie si¢ nieszczelnosci w koncowej czesci wezownicy.
Dla tego przypadku stwierdzono bowiem najwickszy
ubytek strumienia masy ogrzewanego powietrza, a takze
spadek jego temperatury ponizej warunkdéw pracy bez
nieszczelno$ci. Ubytek masy rozumiany jest jako rdznica
mig¢dzy strumieniem powietrza ogrzewanego przy pracy
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normalnej, a praca przy wystapieniu nieszczelnosci.
Zwiazany jest on z zasysaniem powietrza z kolektora
wylotowego. Analizujac wartosci liczby Reynoldsa
mozna dodatkowo stwierdzi¢, ze dla przypadku 1
uzyskano najmniejszy spadek ci$nienia powietrza
ogrzewanego, ale najwigkszy grzewczego. Potwierdza to

[6] Temperature - Celsius
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istnienia  fluktuacji  temperatury oraz przeplywu
wewnatrz komory prowadzacych do spadku ci$nienia.

Dla zaprojektowanej koncepcji wymiennika oraz
przyjetych warunkéw brzegowych, nie udato si¢
zaobserwowacé znacznej poprawy chtodzenia

uszkodzonej wezownicy.

Rys. 7. Wyniki obliczen w skali temperatury - przypadek 2.
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Rys. 8. Wyniki obliczen w skali predkosci - przypadek 2.
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Tab.3. Parametry czynnika przeptywajacego przez plaszczyzny wlotowe i wylotowe.

Przypadek Plaszczyzna S;:;:g;?;?gfg tempser:;:lli'aa, oC LiczbaReynoldsa Agl/l;’
Velocity inlet 1 67,2 10 22059
Nieszczelnosé na koncu Velocity inlet 2 366,7 65 23136 395
wezownicy Unknown 1 28,5 26,4 9383 ’
Unknown 2 401,6 58,9 25334
Velocity inlet 1 67,2 10 22059
Nieszczelnosé na poczatku Velocity inlet 2 366,7 65 23136 279
wezownicy Unknown 1 40,3 33,9 13230 ’
Unknown 2 393 59,1 24793
Velocity inlet 1 67,2 10 22059
Brak nieszezelnosci Velocity inlet 2 366,7 65 23136 0
Unknown 1 68,0 27,1 22279
Unknown 2 368,0 61,5 23216
Podsumowanie niebezpieczny gdyz grozi zniszczeniem uktadu na skutek
ogoblnego przegrzania.
W artykule przedstawiono wyniki badan nad zjawiskami Prowadzenie badan nad wymiennikami ciepta z uzyciem
fizycznymi zachodzacymi w wymienniku ciepta na metod numerycznych wiaze si¢ z wieloma korzy$ciami.
skutek wystgpienia awaryjnej nieszczelnosci. Generuje Naleza do nich brak koniecznosci budowy kosztownych
ona zlozone zjawiska przeptywowe, ktore zalezg od prototypéw oraz ogoélna optymalizacja cieplna kon-
wielu zmiennych. Nalezg do nich strumien masy wypty- strukcji. Dodatkowo, pozwolg one na bardziej wiasciwa
wajgcego przez nieszczelno$¢ czynnika, umiejscowienie interpretacje wskazafh urzadzen pomiaréw zamontowa-
nieszczelno$ci oraz geometria samego ukladu prze- nych przy wymienniku. Z przeprowadzonych obliczen
plywowego. Przekroczenie pewnej krytycznej warto$ci wynika bowiem, ze nieszczelno$¢ prowadzi do spadku
strumienia  masy  niekontrolowanego  wyplywu, ci$nienia w uktadzie. Wielkosci ta moze by¢ posrednio
spowoduje w konsekwencji negatywne zjawiska. Nalezy mierzona zmniejszeniem poboru mocy przez wentylator
do nich np. przeptyw wsteczny w ukladzie. Wigze si¢ to lub pompe. Badania numerycznego danego wymiennika
ze znacznym ubytkiem masy ogrzewanego czynnika, pozwolg na okreSlenie korelacji miedzy tymi wiel-
ktory to moze jednoznacznie niekorzystnie wplyna¢ na kosSciami, co moze ulatwi¢ prace shuzb ruchowych
prace urzadzen zaleznych od poprawnego funkcjo- zaktadu oraz obnizy¢ koszty eksploatacji poprzez brak
nowania wymiennika. Dodatkowo, moment mi¢dzy konieczno$ci  instalacji  skomplikowanej aparatury
zmiang kierunku przeptywu, w ktorym przeptyw w pomiarowe;.

peknigtej] rurze si¢ zatrzymuje, jest niezwykle
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