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Abstract

The recent focus on reliability and safety of irtda$ systems has raised the need for system sirontaand
analysis. The intrinsic capabilities of modern comapional software development have made it posdibl
predict trends in various system operations moeetix The present simulation methodology alsovedidor
the analysis of non-measurable numbers, like thex®ds Number (Re), which hasn’t been taken sanafi®
consideration during past analyses. The main permdsthis article is to overview the system simolat
methodology, focusing primarily on System Compgkrid Dynamic (SCFD) method as the most effective
approach to simulate the flow-thermal networks.sTéuiticle makes use of system simulation modelsgtwh
depict real industry problems.

1. Wprowadzenie w dopuszczalnych zakresach zgodnych ze
specyfikacy ich producentow.

Bardziej ziazone badania, natece do drugiej klasy
analiz, g to symulacje dynamiczne, uwzdhiajce
element czasu. W symulacjach tych przeprowadza
sig analizy stanéw prz&giowych uwzgédniajac
dynamile urzadzer lub medidw. W takim
modelowaniu peaiczone § procesy przeptywowo-
termiczne z modelami systeméw mechanicznych,
elektrycznych, kontrolnych a nawet ostatnio modele
reakcji i zachowa ludzkich.

Symulacje  prowadzone na  kompleksowych
modelach umdiwiaja bardziej wnikliwe analizy
funkcjonalne, przydatne w ocenach niezawadno
oraz bezpieczstwa tych systeméw. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie jednego
z modeli symulacyjnych SCFDSystem Computer
Fluid Dynamig [1] uzywajac komercyjnego pakietu
oprogramowania FLOWNEX SE [2].

W  projektowaniu  proceséw w  zakladach
przemystowych wymagane, kompleksowe analizy
ich instalacji. Ogolnie, klasyfikacje tych analiz,
mozna dokondé z punktu widzenia wymiarowania
instalacji (sieci) - analizy statyczne, a #zakanalizy
dynamiczne.

Pierwsza forma te] klasyfikacji odnosi ¢sido
projektu, gdzie przy zakenych parametrach
wstepnych (inwestycyjnych) dobieraesurzadzenia
(elementy systemu) takzeby ich charakterystyki
pracy pasowaly do wymaganych charakterystyk
systemu. Na tym etapie przeprowadza analizy
hydrauliczne i termiczne medidw oraz analizy
materiatowe sieci. Tej klasy analizy w danym
projekcie g analizami  statycznym  (bez
uwzgkdnienia zmiennej czasu). Na modelach
systeméw przeprowadza sie analizy dlanyeh
wariantbw pracy sprawdzgj czy parametry
instalacji @ zgodne z zalgeniami inwestycyjnymi
oraz czy wszystkie elementy systemu pracuj
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2. Zagadnienia symulacji instalacji
hydrauliczno-termicznej

Z definicji sie¢, dla ktorej przeprowadza sie analizy
hydrauliczno-termiczne Thermal-Fluid Network
jest to instalacja zawiekgja elementy hydrauliczno-
termiczne peaiczone w dowolny sposob. Struktura
sieci mae przybieréa bardzo rénorodne formy,
poczawszy od sieci zawieragej kilka elementow do
sieci stu a nawet kilku tygty elementéw (rys 1).
Przyktadami takich systeméwa ssieci gazowe,
cieplne, wodne, parowe, wentylacyjne, egpnych
gazéw czy powietrza w oych zakladach
przemystowych, jak np.: rafinerie, elektrownie,
zaklady hutnicze, itp.

empiryczny, semi-teoretyczny
(fundamental principle

Model empirycznyie uwzgtdnia praw fizyki. Mae

on by uwazany, jako model, ktory jest tylko relacj
parametréw wdgia i wyjscia. Dlatego model ten nie
moze przewidzié zachowa systemu w innym
zakresie ni ten dla ktérego pobrane zostaly dane
empiryczne. Model ten charakteryzuj wigc
ograniczenia i mee jedynie by stosowany na raczej
wysokim poziomie studiéw koncepcyjnych projektu.
Przyktadem takiego modelu jest charakterystyka
wydajnaci pompy.

Model semi-empiryczny ma cechy modelu
empirycznego z zastosowaniem pewnych praw

lub  podstawowy

Celem analiz hydrauliczno-termicznych sieci jestfizyki. Model ten posiada mniejsze ograniczenia ni

obliczanie parametréw przeptywdw, Ssuienia,
temperatury dla wszystkich elementow w sieci.
Kazdy element w sieci musi spehdiavymagania
catego systemu a zarazem funkcjonéwdasciwie,
jako integralna cz€ tego system. Obliczenia
parametrow sieci nie zawsze #iwe s do
osiaghiecia w prosty sposob. Ztonas¢ tych analiz
czesto spowodowana jest mmymi czynnikami, np:
sama natug przeptywéw fluidalnych.
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Rysunek 1 Przykiad hydrauliczno-termicznej sieci
zamodelowanej w systemie FLOWNEX

Réwnanie opisuice przeptyw ptyndw metadDNS

(Direct Navier Stoksado obliczenia przeptywu przy
liczbie Reynoldsa Re=f@vymaga ilgci elementow
>10'.
metodzie jest nienitiwe, dlatego w modelowaniu

model empiryczny, ale w dalszymagu mae by
tylko stosowany na wysokim poziomie studiéw
koncepcyjnych projektu. Przykiadem tego typu
modelu mage by element konwekcyjnego
przenoszenia ciepfa.

Model semi-teoretyczngwykle jest komponentem.
Model ten potrzebuje empirycznych danych, jako
dane wejcia. W modelu tym & zastosowane prawa
fizyki takie jak: zachowanie masy, momentow czy
energii. Model ten mae by uzyty do obliczenia
parametréw elementu w azoych warunkach jego
pracy. Zaled tego typu modelu jest tage eliminuje

on potrzeh analiz CFD Computer Fluid Dynamijc
Spelnia on zwykle bardzo dobrze swoje zadanie
w projektowaniu i symulacji systeméw (sieci) na
etapie koncepcyjnym i szczegOtowym, ale nie na
etapie projektowania komponentu. Przykladem
takiego modelu jest komponent typu rura.

Model Podstawowy jest prawie  zawsze

komponentem ze  szczegbtowymi  analizami
fizycznymi, uwzgednieniu praw zachowania masy,
momentu i energii. W wielu wypadkach wymagane
sa w dalszym cigu dane empiryczne do wypetnienia
luk w rozwaaniach teoretycznych. Tego typu model
pozwala na symulacje wdzex istniegcych lub

nowo projektowanych. Zwykle, model ten jest
uzywany do symulacji komponentéw systemu.

Praktyczne wykonanie modelu opartego na tejpyzykiadem jest element przewodzenia ciepta.

Do symulacji instalacji przemystowychzywa sie

zastosowano metody przylbine oparte na metodzie jedno-wymiarowy model typu SCFD. Znaczenie

RANS  (Raynolds  Average Navier-Stokes

zaproponowanej przez Reynoldsa w roku 1895.

Podobnie przedstawia sie zagadnienie azame

Z przepltywem ciepfa.

Ogllnie, w dziedzinie symulacji wyoghnione

zostaly cztery réne kierunki, ayte do modelowania
termiczno-przeptywowych elementéw sieci,
sklasyfikowane, jako: model empiryczny, semi-
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i konsekwencje stosowania tej metodologih s
przedstawione ponej. Kompleksowe przeptywy
cieczy i ciepta rozwizywane g przy wyciu CFD
(Computer Fluid Dynamic) komputerowych kodow,
ktore wymagaj 3-wymiarowych skomplikowanych
siatek do  odtworzenia  geometrii  model
przedstawiono nRyunku 4 Rysunku 3
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zawory, kompresory, turbiny jedno-wymiarowe,
technika ta nie ma@ by stosowana wprost.
W systemie FLOWNEX jednowymiarow® odnosi
si¢ do interakcji modelu z parametrami W@Ea

i wyjscia jedno-wymiarowego elementu.

Przyktadem jest model zbudowany do symulaciji
przeptywu ciepta w rdzeniu reaktora gdzieyto
jedno-wymiarowego  elementu. Model zostat
zbudowany na bazie réwmazachowania masy,
momentow i energii dla ptyngcisliwego ptymacego
poprzez wzty (nod9, jak rownie rdéwnania
zachowania energii. Poprzez doktadne analizy, forma
rébwnax zostata zmieniona takeby mana byto j

Rysunek 2ModeI_CFD przeptywu gazow zastosow& w kodzie FLOWNEX. W powsiszej

w kulowym miynie wglowym symulacji zostat zyty jedno-wymiarowy element do
skonstruowania wielo-wymiarowego modelu
reaktora Rysunek ¥
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Na przyktad, w celu otrzymania zadawats]

dokfadndci obliczen w obliczeniach prostej rury Rysunek 4SCFD model reaktora Pebble Bed

w 3-wymiarowej przestrzeni, zywajac kodu CFD, v systemie FLOWNEX [3]

wymagane jest czasami kilku tgsy elementéw. To

nie jest praktyczne przy symulacji 28 sieci, Trend w budowie symulatoréw w miamozwoju
zawierajce] olbrzymi ilos¢, czasami bardzo techniki komputerowej, zmierza w kierunkictenia
kompleksowych elementéw, szczegdlnie, kiedyroznych technik modelowania, na przykiad FEM
wymagane # symulacje dynamiczne. Takie (Finite Elements Methdd z CFD czy DMM

symulacie ~ wymagaj  olbrzymiej ~ mocy (Discrete = Mathematical Model Rysunek 5
komputerowej i diugiego czasu obliczgniekiedy  przedstawia polaczenie modelu CFD kotta z
kilka tygodni). modelem bloku elektrowni zbudowanym w systemie

Jedno-wymiarowa metoda SCFD znacznie upraszcz& CFD FLOWNEX SE.
problem, stosug s$rednie odpowiednie warunki
przeptywu w calym przekroju komponentu, to
znaczy, ze mdkos¢, temperatura, énienie g rowne
wartasciom srednim i tylko zmieniaj si¢ w kierunku
przeptywu. To zalgenie znacznie upraszcza
procedug obliczer. Stabdcia tego zatéenia jest to,

ze nie maemy szczegbtowo modelowa
przeptywéw w ramach jednego komponentu, ale to
nie jest gtkbwnym celem symulacji sieci.

W symulacji duej sieci istof zagadnienia jest
zalenos¢ miedzy komponentami  sieci. Dla
modelowania ztoonych komponentéw takich jak
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Simulation Environmen

Flownex CFD link — Lethabo Boiler

Rysunek SModel CFD kotta elektrowni aglowej Rysunek 6Schemat nieskwzenie malej jedno-
zintegrowany z modelem sieci FLOWNEX wymiarowej obgtosci elementu.

3. Teoretyczne podstawy obliczania sieci za Réwnanie zachowania masy

pomoc modelowania SCFD Réwnanie réniczkowe zachowania masy dla
Analizy termiczno-przeplywowych sieci rozgije ~ SyStemu mee by napisane, _JakOdm/dtfo’ przy
sie za pomog metod numerycznych rowfa CZym masa p%yn_u w sys'[_emlq pozo_staje bez zmian
dynamiki  plynéw i  przenoszenia  ciepta. W czasie. Nagpnie, wywajac réwnania Reynoldsa,
W oprogramowaniu FLOWNEX rozeiuje sé rownanie zachowania masy mma przeksztat¢i do
rébwnana réniczkowe czstkowe podstawowych nastpujacej formy:
rownaa zachowania masy, momentéw i energii,
w celu otrzymania przeptywow, stiiefn i temperatur 0
w calej sieci. System ten modeluje ptyny w dwéch gt
stanach skupienia, pamj przedstawiony jest
w zarysie opis metody do analizy przeptywu ptynu gdzieV jest objtoscia, v predkoscia, natomiasi jest
w jednym stanie skupienia. powierzchni.
Fundamentalne prawa natury, zachowania masyRéwnanie to przepisane w odniesieniu do elementu
momentow i energii ¢ opisane matematycznie za jedno-wymiarowego przyjmuje posta
pomoa czstkowych rowna rézniczkowych.
Réwnania te, formowanes sv uktad réwna, ktéry op 10
jest rozwhzywany komputerowo za pompc —+——(pu ):0 ©

ot Aot
odpowiednich  algorytmow. Bardzo waym
elementem rozwzywania tych rowna jest Rgwnanie momentéw

zalozenie realnych warunkow brzegowych w celu Rgwnanie réniczkowe zachowania momentéw
unikniccia rozbignosci iteracyjne. moze by napisane jakoXF =d(myv/dt), ktére jest

Kiedy méwimy o obliczaniu réwna waznym L .
elementem jest okékenie ukladu odniesienia rowniez znane jako d_ruga zasada T“Ch” N(_ewtona
F=ma Podobnie jak poprzednio, zywajac

(reference frame Ogolnie stosowaneysiwa uktady , . , : :
odniesienia: Lagranga i Eulera. W obliczeniachisiec "0Whania Reynoldsa, r_f)wnanle to 0 by
stosuje si uktad odniesienia Eulera, jako bardziej przeksztaicone do postaci:

wygodny do oblicz& numerycznych. 3

Prawo zachowania masy, momentéw i energii dia > F :—([”pudv)+ﬁ;u(pudA) (3)
przeptywu elementu jedno-wymiarowegostanie ot
przedstawione w zarysie za pomocrowna
nawizujacych do jednowymiarowej offosci
elementu Rysunek

(117 pdV ) + & pudA=0 (1)

Réwnanie to w odniesieniu do elementu jedno-
wymiarowego przyjmuje posta

ovu ovu  op 0z . Ap, 4
—+pU—+—+pg—+—2=0 (4)
Par TP T T T L
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Rownanie zachowania energii Elektrownia Dominion Virginia Power
Rownanie raniczkowe zachowania energii g®  zainteresowana byla przebadaniem scenariusza
by¢ napisane jako dE/dt=Q-W, gdzie peknigcia rury, w nasfpstwie czego nagpi otwarcie
E=m(u+0.5\#+gz). Energia catkowita zawiera Zaworu bezpieczstwa i wypuszczenie pary do
energ"z wewretrzna, energft kinetyczm i energ‘; atmOSfery. Modelowanie Obejmowa{'o rowhiefekt
potencjala. Q oznacza wprowadzenie energii Przenoszenia @i powstatej fali dnienia oraz
cieplnej, a W jest pracplynu. Réwnanie to, znane Parametry czynnika fu przed otwarciem zaworu.
jest take, jako pierwsze réwnanie termodynamiki. Jako cel symulacji zostat wybrany podgrzewacz
Ponownie po przeksztatceniach, uwetliajc =~ Wody 2-go stopnia w bloku 6 elektrowni
réwnanie ruchu Reynoldsa, otrzymujemy: Chesterfield.

Q-w :;’t[m[u Lot gszdVJ+ o

ﬁ(h+iuz + gz}oudA : of

Réwnanie to przeksztalcone w odniesieniu do
elementu jedno-wymiarowego przyjmuje pdsta

0q-ow=2-(ph, - p)+ 52 (oAl +g2)  (©)

Przenoszenie energii cieplnej ngmtje poprzez

przewodzenie, unoszenie | promieniowanie. Rysunek 7Elektrownia Chesterfield natgca do

Consortium Dominion

4. Przyktady symulacji SCFD systemow za

pomocy oprogramowania Flownex SE Fizyczny opis modelu

Badany wymiennik przedstawiono na rys. 8 geji
Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych Woda zasilajca kociot wchodzi do rurek
zastosowa oprogramowania FLOWNEX SE, @ki wymiennika z prawej strony u dotu, plynie przez
ktérym, zmniejszono prawdopodobswo awarii  rurki i wychodzi z prawej strony u gory.

i zwigkszono bezpiechstwo eksploatacji systeméw 2
przemystowych.

Condensate

from previous
FWH

" valve outlet

Condensate
Outlet

4.1. Przyktad elektrowni Dominion Virginia
Power USA

Dominion jest najwikszym producentem energii <

L Pressure Relief
Drain Sub-Cooler

=

i

Feed Water
Inlet

elektrycznej w Stanach Zjednoczonych a Virginion
Power w stanie Virginia posiada okoto 27000 MW
mocy zainstalowanej, z czego 46% przypada na
elektrownie wglowe, a 41% na elektrownie
atomowe. Elektrownie te pragujv cyklu Rankina,
gdzie wymienniki cieptaspowszechnie iywane do
wsfepnego podgrzewania wody zasiegj kociot.
Woda ta jest podgrzewana papustovy z turbin. Rysunek 8Wymiennik ciepta instalowany pionowo
Stosowane  wymienniki as to  wymienniki

przeciwpadowe, gdzie woda plynie w rurkach, Ciepto do wody jest przekazywane z pary
apara w ptaszczu wymiennika. Przeplyw przegrzanej, wchodzej z prawej strony u goéry
w wymienniku  posiada thorodne  systemy i plynacej przeciwpgdowo przez szereg przegréd do
zabezpiecze gwarantujce bezpieczsstwo pracy kondensatu i wylotu z prawej strony u dotu. Para
systemu. Kacowym uradzeniem zabezpieczaym przegrzana jest ochtadzana do temperatury
jest PVR (cénieniowy zawoér bezpiecastwa), ktory  skraplania w strefiede-superheating Strefa ta
jest zamontowany na pfaszczu wymiennika w celucharakteryzuje sie przenoszeniem ciepta z pary do
upustu pary do atmosfery w wypadku przekroczeniawody i para opuszczga ta stref jest pag mokr,
cisnien lub pekniecia rury.

|
Feed Water
QOutlet

=

De-Super
Heating Zone [

Bleed Steam
Inlet
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ktora skrapla siw strefie kondensacyjnej. Obejmuje
ona najwgksz czes¢ wymiennika.

W celu zwkkszenia sprawrigi systemu kondensatu
Z wysszej temperatury wymiennika @ by
pompowany do strefy kondensacyjnej.
dalej jest chiodzony w sekcji dremmavego
chtodzenia, ktora charakteryzuje svymiam ciepta

W wyniku symulacji otrzymanéredni wyptyw przy
peknictej jednej rurze roéwny 318000 Ib/hr,
aw przypadku dwéch rurach réwny 627000 Ib/hr.
Temperatura przed zaworem zostaly obliczone jako

Kondensat363-367°F przy cénieniu 312 — 393 psi. Plynem

przed zaworem byla woda, natomiast za zaworem
para mokra o wspétczynniku jas@ 0.16.

woda-woda. Ostatecznie kondensat odprowadzonyastpnie, w celu analizy zachowaniag szaworu

jest do zbiornika kondensatu.

Jak wczéniej wspomniano, system posiada wiele
rodzajow zabezpiecae ale gdy one zawiad
ostatnim zabezpieczeniem jestsnieniowy zawér
bezpieczéstwa, PVR.

Opis symulacji systemu i uzyskanych wynikow
Ponizej przedstawiono model instalacji zbudowany
w systemie FLOWNEX (rys 9). W celu wgwego
zamodelowania systemu wymiennik FWH zostat
podzielony na trzy oddzielne ¢zi: de-
superheating kondensacyjp i strek drenaowo-
chtodzca. Zostato to wykonane z uwagi na bardzo
rozne wspotczynniki przenoszenia ciepta. Cala
objetos¢ wymiennika zostata zakumulowana w sekgcji

kondensacyjnej, w celu kontroli poziomu kondensatu 1

w wymienniku podczas symulacji dynamicznej.
Pekniecie rury jest symulowane za pomokryzy,
ktora na pocgtku symulacji jest zamkaia.
Wspotczynnik przeptywu jest zatony réwny 1,
zeby unikr¢ zjawiska odzyskania @ienia poza
kryza. Pekniecie rury powoduje otwarcie rury
z dwoch stron, czyli przy uszkodzeniu jednej rugy s
to dwie kryzy, a przy uszkodzeniu dwoch rur cztery
kryzy. W modelu symulowaneasdwa przypadki:
uszkodzenie jednej rury (otwarcie dwoéch kryz)

i uszkodzenie dwéch rur (otwarC|e czterech kryz).
0

I

Rysunek 9. Model systemu Wody zasilgjej
wykonany dla celéw symulacji
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bezpieczéstwa przeprowadzono symulacj
dynamicza. Symulacja ta do momentu otwarcia
zaworu byla podobna do sytuacji statycznej.
Natomiast po otwarciu sizaworu przy dnieniu 300
psi, woda w rurze odprowadzegj, zaczia
odparowywa, tworzc mieszanin wody i pary.
Przeptyw ten, zainicjowat pulsacje soienia

i skomplikowane  warunki  przeptywu  plynu
zmieniapcego pulsacyjnie swoéj stan skupienia.
Zjawisko to ma olbrzymi wplyw na prace zaworu
i jest przedstawione na wykresacRyéunek 10i
Rysunek 1)1

Rysunek 10Wyn|k| oscyiacp cﬁnlen przy symulacu
pekniecia dwoch rur

Poréwnujc dwa zalgone przypadki awarii
widzimy, ze cknienie w wymienniku jest dw

wicksze przy pknieciu dwodch rur, co jest
zrozumiate z uwagi na wgzy przeptyw. To samo
zjawisko zauwza sk, gdy chodzi o oscylacje
cisnienia zwrotnego. Ciekawym jest fake zmiana
cisnienia zwrotnego nie ma efektu nasreenie

w wymienniku.
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Rysunek 11Wyniki oscylacji cénien przy symulacji -
kan|QC|a jednej rury 170 172 174 . 176 178 180

_ _ Rysunek 13.Wyniki oscylacji jakdci pary przy
Symulacja wykazata oscylacje zaworu ok. 24 Hz dlasymulaciji gkniecia dwéch rur
jednej rury i ok. 26 Hz dla dwoéch rur. Otwarcie
zaworu oscyluje w granicach 0-0.57 Dla jednej rury Ostateczny wniosek jaki zostat wyghity jest taki,
i 0.1-1dla dwéch rur. ze analizowany zawor zostal niedowymiarowany
i nalezy go zmient w celu unikngcia tragicznej
w skutkach awarii instalacji

4.2. Analiza temperatur w zaworze regulaciji
cisnienia w przyktadowej elektrowni gazowej
“Energy Industry”

W elektrowniach gazowych stosuje sie regulatory
cisnienia na przewodzie z podgrzewacza do turbiny.
Cisnienie redukuje si z maksymalnego poziomu
15MPa do okoto 3,5 MPa. Na podstawie efektu
Joule-Thompson temperatura gazuzeobniy¢ sie

0 okoto 55C. Zaktadajc temperatuy zewretrzng -

S oo e S e G 6°C  zawér regulacyjny dalzie  pracowat

w temperaturze  -6C. Wedlug  specyfikacji
producenta zawordw, dopuszczalna temperatura
pracy powinna wynosi nie mniej nt -2°C. Dla
inzynierébw elektrowni istotne byto dokonanie
analizy czasowej zaworu poddanego niskim
temperaturom pracy, a szczegélnie gniazda zaworu
(O-ring), ktére moglo sie zdegenerogvaprzez
skruszenie i pfiejsze gknigcie, powoduic utrat
szczelnéci zaworu. Celem symulacji pracy zaworu
bylo podjecie dziaka zapobiegawczych w celu
unikniecia awarii systemu.

Rysunek 12Wyniki oscyla'éj"i otwarcia zaworu przy
symulacji gknigcia jednej rury

Podsumowujc wyniki modelu, stwierdzono,ze
w wyniku peknigcia rur w wymienniku nagpi
kondensacja wszystkiej pary. Obeého
w wymienniku tylko wody spowoduje brak bufora
absorbujcego oscylacje &nien zaworu, powoduc
ostre skoki napren w ptaszczu wymiennika. Te
oscylacje nagpia przy otwarciu zaworu porngizy
0% i 88% dla przypadku ggnigcia jednej rury
(Rysunek 1pi pomiedzy 24% i 100% dla dwdch rur. Fizyczny opis modelu
Cisnienie w ptaszczu wymiennika aghie 394 psi. Podczas normalnej pracy sytemu gaz jest
podgrzewany do temperatury +65 przez
wymiennik ciepta, znajdafy sie przed zaworem
regulacyjnym (rys. 14), co nie stanowi
niebezpieczéstwa dla pracy zaworu. Problem
zaczyna sie przy rozruchu systemu, w czasie
pierwszej minuty po starcie. W tym czasie przeptyw
gazu jest niewielki ok. 1.5Kg/s. Gaz znajghyj sk
pomiedzy wymiennikiem ciepta i zaworem maj
pocatkowo nisky temperatug i wptywajac do
zaworu zostanie obminy do bardzo niskiej
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temperatury a dO momentu, kIEdy Ogrzany gaz Gas and Metal Temperatures for Low Flow Startup
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Rysunek 14Schemat symulowanego systemu 50 e
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Opis symulacji systemu i uzyskanych wynikéw ﬂ 2 i miﬂm o0 10 .
Model zaworu zbudowany w systemie FLOWNEX

SE Rysunek 1psymuluje odcinek instalacji 20m od Rysunek 16.Charakterystyki czasowe temperatur
wyjscia z wymiennika do wgfgia z zaworu w zaworze

regulacyjnego. Odcinek ruragju zostat podzielony

na 20 mniejszych sekcji w celu uzyskania lepszejWykres ten, przedstawia réwaigemperatug gazu
doktadndci przeptywu ciepta z gazu deianek rury.  wylotowego -68C przez okres ok. 40s zanim zacznie
Przeptyw zostat zalmny roéwny 1.5 kg/s przez sie podnosi, ale lzdzie ona poriej O°C przez okres
otwarcie zaworu 9mm przez okres symulacji 60 secponad 2 min. Te wytkowo niskie temperatury mag
Liczba Reynoldsa w zaworze zostata obliczona przeaie¢ powazne konsekwencje dla zaworu i catej
program dla zatmnego przeptywu i zmiennych instalacji.

parametrow gazu. Do obliczenia wspoétczynnika W wyniku analiz, zostato zaproponowane ocieplenie
przewodnéci ciepta zastosowano rownanie Dittus- odcinka instalacji od wymiennika do zaworu. Ten
Boeltera. sam model zostal zyty ponownie do
przeprowadzenia  oblicae ale  temperatura
pocztkowa zostata zafmna +56C. Rysunek 17
przedstawia wyniki przeprowadzonych symulaciji.

" Gas and Metal Temperatures for Low Flow Startup

= *Gorer Seal(2169039°C) = “Pipe Inside Surface Ave(52.41435°C) ]
—— "Reg Inlet Gas(55.58587°C) = *Req. Exit Gas(17.77163°C)
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Rysunek 15Model 2D zaworu w systemie 10 :
FLOWNEX®SE 0 j i ;

Time [s]

Pocatkowa temperatura instalacji i gazu zostata
zalaorona -6C przed wprowadzeniem gazu Rysunek 17Charakterystyki czasowe temperatur
o temperaturze +6C z wymiennika. Wynikowe W zaworze
temperatury otrzymane z symulacji przedstawiane s
na Rysunek 16Wyniki te udowadniaj, ze srednia ~ Wykres ten wskazuje, zgadna z temperatur nie
temperatura gniazda zaworu obni sie do Spadia poniej granicy dopuszczalnej temperatury
niedozwolonego poziomu temperatur %@0przez ~ zaworu podanej przez producenta, czyli ocieplenie
jakis czas po starcie. Temperatura dophagapo instalacji ~ wystarczago  zabezpieczy — zawor
gazu przez 40 selzie utrzymywata sie na poziomie regulacyjny przed uszkodzeniem i zkszy
-6°C zanim doptynie gaz z wymiennika. bezpieczéstwo catego systemu.
Senior Thermal & Process Engineer, Mr. Hannes van
der Walt stwierdzit po przeprowadzeniu licznych
bada: “Kazdy kto jest zaznajomiony z
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dynamicznym przewodzeniem ciepta w sieciach
przeptywowych ze skomplikowangeometr musi
przyzn&, ze tego typu analizyaspoza zasigiem
wielu biur technologicznych. Oprogramowanie
FLOWNEX® SE pozwolito mi w aigu krotkiego
czasu osgigna¢ zadowalajce wyniki. Poniewa
potencjalny koszt awarii instalacji m® skgmac
dziesptek milionow US$ te interesage rezultaty
analiz uwidaczniaj istotne znaczenie i kor&y
wynikajaca zastosowania w praktyce przemystowej
systemu FLOWNEX® SE”.

5. Whnioski koncowe

Symulacje  prowadzone na  kompleksowych
modelach umdiwiaja bardziej wnikliwe analizy
funkcjonalne, przydatne w ocenach niezawa@dno
oraz bezpieczestwa procesow systemoéw
przemystowych.

W niniejszym artykule przedstawiono podstawy
teoretyczne oraz przykladowe modele symulacyjne
bazupce na systemie SCF3ystem Computer Fluid
Dynamiqg zaimplementowanym w komercyjnym
oprogramowaniu FLOWNEX SE.
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