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Analiza metoda CFD réwnomiernosci rozptywu gazu w wymienniku ciepta

Wprowadzenie

Obliczanie oporéw przeptywu plynu przez przestrzen migdzyrurowa
przeponowych wymiennikéw ciepta jest zagadnieniem skomplikowa-
nym [Parikshit i in., 2015]. Zapewnienie réwnomiernosci rozptywu
przeptywajacego przez pek rur medium jest niezwykle istotne z punktu
widzenia maksymalnego wykorzystania dostgpnej powierzchni wymia-
ny ciepla a takze zywotnosci rur. W przypadku niewtasciwego rozptywu
strugi czynnika roboczego czs¢ rur w pgku moze by¢ omywana tylko
w nieznacznym stopniu, co obniza ogdélng wydajno$¢ wymiennika.
Drugim problemem w przypadku nieréwnomiernego rozptywu czynnika
jest powstawanie stref martwych. W przypadku wysokich temperatur
czynnika moze to zwigksza¢ niebezpieczenstwo uszkodzen termicznych
poszczegblnych rur [Kim i in., 2009].

Ekonomizery to przeponowe wymienniki ciepta czgsto stosowane
w uktadach odzysku ciepta z réznych proceséw technologicznych.
Umiejscowienie tego typu aparatéw w instalacji nastrgcza wielu
trudnosci, wynikajacych ze specyfiki danego procesu technologicz-
nego oraz technicznych wymogéw ciagu urzadzen. Musza by¢ one
montowane np. w stropach o mniejszej no$nosci, jako elementy
kominéw czy tez w kanatach doprowadzajace gaz [Niamsuwan i in.,
2013]. Niezwykle istotne jest zatem, aby takie wymienniki cechowa-
ly si¢ mozliwie matymi gabarytami oraz masa. Dzigki temu, ich
montaz w lokalizacjach niedostgpnych dotychczas dla tradycyjnych,
bardzo czgsto przewymiarowanych konstrukcji, bedzie mozliwy.

Celem pracy bylo opracowanie wstgpnej modyfikacji budowy
produkowanego juz ekonomizera. Prace koncepcyjne odnosity si¢ do
ustalenia nowych parametréw geometrycznych w kontekscie mozli-
wosci zapewnienia optymalnej dynamiki przeptywu w przestrzeni
migdzyrurowej oraz zmniejszeniu gabarytow i masy stosowanego
urzadzenia przy zachowaniu na zblizonym poziomie wydajnosci
wymiennika i jego parametréw eksploatacyjnych. Do optymalizacji
konstrukcji aparatu uzyto metod numerycznej mechaniki ptynéw
CFD (Computational Fluid Dynamics). W zwiazku z dynamicznym
rozwojem zaréwno sprzg¢tu jak i oprogramowania, stanowig
one aktualnie dogodna alternatywe dla klasycznych metod modelo-
wania. Cechuja si¢ uniwersalno$cia oraz skalowalno$cia, a w przy-
padku przeptywéw jednofazowych takze wystarczajaca doktadno-
Scig [Jaworski, 2005; Kim i in., 2009].

Zalozenia konstrukcyjne i ruchowe

Bazg obliczen CFD stanowit projekt produkowanego urzadzenia
(Rys. 1) oraz dopuszczalne wartoéci parametréw ruchowych dostar-
czone przez producenta (Tab. 1). Czynnikiem przeptywajacym bylo
powietrze. Poniewaz na tym etapie badan nie przewidywano
uwzglednienia ruchu ciepta, w modelu CFD dokonano szeregu
uproszczen geometrii urzadzenia. Pominigto przestrzenie wewnatrz-
rurkowe oraz obszary naptywu do nich gazu. Nie uwzgledniono
takze elementéw mocujacych takich jak kolnierze, $ruby itp. Obszar
obliczeniowy zostal w ten sposéb ograniczony do gtéwnego korpusu
aparatu wraz z krétkimi odcinkami rury wlotowej i rury wylotowe;.

Tab. 1. Zakresy dopuszczalnych warto$ci parametréw ruchowych
modelowanego urzadzenia

Parametr Dopuszczalna warto$¢
Temperatura czynnika w przestrzeni migdzyrurowe;j 500+100°C
Predko$¢ $rednia czynnika w przestrzeni migdzyrurowej 2+6 m/s
Spadek ci$nienia czynnika w przestrzeni migdzyrurowej 100+500 Pa

Rys. 1. Pogladowy projekt produkowanego ekonomizera

Parametry modelu CFD

Badania rozpoczgto od przeprowadzenia préb z siatkami nume-
rycznymi o réznej ggstosci i rozkladzie komoérek. Ostatecznie we-
wnatrz aparatéw zastosowano siatk¢ hybrydowa o tetrahedralnych
komoérkach. W celu zachowania prawidlowej ggstosci oraz wiasci-
wych wartosci funkcji pomostowych w strefie przysciennej wpro-
wadzono ponadto zaggszczona, pigciowarstwowsq siatke o komor-
kach heksahedralnych (Tab. 2).

Tab. 2. Podstawowe parametry dobranej siatki numerycznej
w aparacie standardowym

Parametr siatki Warto$¢
Liczba komérek 3789102
Liczba weztéw 1251620

Minimalna objeto$¢ komérki 2,186737-107"°
8,762382:107

Maksymalna sko$nos¢ 0,9

Maksymalna objgto$¢ komérki

Wykonano takze test niezaleznosci rozwiazania od ggstosci siatki.
Dla siatki o trzykrotnie wigkszej ggstosci (trzy razy wigcej komoérek)
wartosci calek objgtosciowych predkosci, ci$nienia, k i € zmienity
si¢ $rednio o okoto 10 %, co uznano za warto$¢ zadowalajaca do
obliczen jakos$ciowych.

Ze wzgledu na geometri¢ aparatu (brak symetrycznos$ci) zastoso-
wano model 3D. Na podstawie wartosci liczb Reynoldsa stwierdzo-
no, ze w urzadzeniu wystgpowal przeplyw turbulentny, do opisu
ktérego zastosowano standardowy, wielokrotnie testowany model
k-€jako jedyny nadajacy si¢ do obliczen inzynierskich. Poczatkowy
etap badan obejmowal takze optymalizacj¢ ustawien solvera (Ansys
Fluent 15) zastosowanego do rozwiazania réwnan opisujacych prze-
ptyw gazu w urzadzeniu (Tab. 3). Ostatecznie uzyskano zestaw
warto$ci umozliwiajacych uzyskanie stabilnego rozwiazania przy
najmniejszej liczbie iteracji (1000). Obliczenia kontynuowano do
momentu osiagniecia przez skalowalne residua wartosci ponizej 10
oraz niezmiennosci calek objgtosciowych cisnienia, predkosei, ki &
Wplyw temperatury na hydrodynamike przeptywu uwzgledniano po-
przez zmiang wiasnosci fizycznych powietrza, statych dla catej objgtosci
aparatu. Ggsto$¢ i lepko$¢ powietrza w danej temperaturze obliczano
odpowiednio: na podstawie réwnania gazu doskonalego i réwnania
Sutherlanda. Predko$¢ na wlocie aparatéw ustawiano w taki sposéb, aby
$rednia predkos¢ liczona na pustq przestrzen migdzyrurowa zawarta byta
w przedziale podanym w specyfikacji ruchowej (2:6 m/s).
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Tab. 3. Warto$ci parametréw symulacji (state dla wszystkich obliczen)

Parametr symulacji Warto$¢

Solver 3D, pressure based

klasyczny k-¢€ ze standardowymi

Model przeptywu burzliwego wartosciami statych

Opis strefy przysciennej standardowa funkcja przyscienna

Warunek brzegowy na wlocie do aparatu velocity inlet

Warunek brzegowy na wylocie z aparatu pressure outlet

wall, predko$¢ gazu 0,

Warunek brzegowy dla $cian brak wymiany ciepla

Warto$ci wspétczynnikéw relaksacji wszystkie 0.1

Metody dyskretyzacji wszystkie drugiego rzgdu pod prqd

Wyniki obliczen w aparacie standardowym

Na poczatku analizy dziatania urzadzenia wykonano szereg symu-
lacji dla zmiennej temperatury w aparacie (100:500°C) uzyskujac
pola predkosci i cisnien dla skrajnych, dopuszczalnych predkosci
powietrza w przestrzeni migdzyrurowej (2 i 6 m/s). Wszystkie symu-
lacje dotyczyty przypadku, w ktérym caly strumien gazu ptynie
przez wymiennik ciepta (obejscie jest zamknigte), a klapy regulacyj-
ne s3 maksymalnie otwarte (Rys. 1).
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Rys. 2. Pole predkosci [m/s] powietrza w przekroju wzdluznym aparatu
(przy temperaturze 100°C, predkos¢ $rednia liczona na przekrdj przestrzeni
migdzyrurowej 2 m/s, wlot z lewej strony)

W calym zakresie predkosci przepltywu powietrza spadek cisnie-
nia byl nizszy od dopuszczalnego, natomiast gaz nie plynat calym
przekrojem wymiennika ciepta. Predkosci przeplywu pomigdzy
rurami byly najwigksze w rzedach naprzeciw rury wlotowej (Rys. 2).
W tych przestrzeniach predko§¢ powietrza miata warto$§¢ powyzej
zalozonych maksymalnych wartosci (w pierwszych rzgdach ponad
dwukrotna) (Rys. 3). Im wigksza odleglo$¢ od osi rury wlotowe;j,
tym w danym rzedzie uzyskiwano mniejsza predkos¢ powietrza. Jest
to spowodowane stabym rozptywem strugi powietrza wlotowego,
ktéra nie obejmuje catego przekroju migdzyrurowego. Wraz ze
zwigkszeniem odlegtosci od wlotu aparatu w kolejnych przestrze-
niach pomigdzy rurami wymiennika dochodzi do wigkszego ujedno-
licenia pola predkosci gazu, gaz z rzgdéw naprzeciw rury wlotowej
przeptywa do rzedéw umieszczonych blizej $cian aparatu. Dolna
klapa regulacyjna nawet w potozeniu catkowicie otwartym dodat-
kowo blokuje rozptyw strugi i wptywanie gazu pomigdzy dolne rurki
(Rys. 2 i 3). Przy $ciankach rurek potozonych po przeciwleglej
stronie w stosunku do wlotu aparatu wystgpuja przestrzenie martwe
0 najnizszej predkosci przepltywu gazu (ponizej 0,5 i 2 m/s, odpo-
wiednio dla najnizszej i najwyzszej predkosci wlotowej powietrza)
(Rys. 3).

Badana konstrukcja produkowanego aparatu charakteryzuje si¢
nierownomiernym optywem gazu wokdét rurek wymiennika ciepta.
Struga powietrza wptywajaca z waskiej rury wlotowej do szerokiej
komory urzadzenia nie ma miejsca na zwigkszenie swego przekroju.
Prawie cale powietrze ptynie szerokoscia wymiennika o poréwny-
walnych wymiarach ze §rednica rury wlotowej. Powoduje to lokalny
wzrost predkosci gazu powyzej dopuszczalnych wartosci. Ponadto
za rurkami wymiennika wystgpuja strefy martwe, w ktérych gaz
wolno przeplywa pomigdzy rzgdami. W zwiazku z tym w dalszej
czgSci pracy zaproponowano kilka rozwiazan konstrukcyjnych maja-
cych wyeliminowac lub ograniczy¢ te niekorzystne zjawiska.
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Rys. 3. Predkos$¢ przeptywu gazu [m/s] w przekroju poprzecznym ekono-
mizera pomigdzy kolejnymi rzgdami rur wymiennika ciepta (Z - odlegtos¢
od przegrody migdzy wymiennikiem ciepta a obejsciem. Predkos¢ $rednia

liczona na przekréj przestrzeni migdzyrurowej 2 m/s, temperatura 100°C)

Analiza propozycji zmian konstrukcyjnych

Na podstawie przeprowadzonej analizy CFD przeptywu gazu
w standardowym ekonomizerze zaproponowano zmiany budowy
urzadzenia wptywajace na rozptyw gazu, ewentualnie zmniejszajace
jego masg, a przez to zuzycie materiatéw konstrukcyjnych (Tab. 4).
Ze wzgledu na zalecenia producenta nie brano pod uwagg strefy
rurek, a jedynie wlot i wylot urzadzenia.

Tab. 4. Poréwnanie parametrow przeptywu powietrza w réznych propo-

zycjach modyfikacji konstrukcyjnych ekonomizera (Predkos$¢ $rednia

liczona na przekréj przestrzeni migdzyrurowej 6 m/s, temperatura 100°C,
w - predko$¢ $rednia dla profilu pomigdzy 1 i 2 rzedem rur)

Spadek cisn. \

Skrécony opis modyfikacji [Pa] [m/s]

Rys.

Nr Aparat produkowany, zewngtrzna $rednica rury

wlotowej 200 mm 37 42 2

Najlepsze rozwiazanie biorace pod uwage
spadek ci$nienia i réwnomierno$¢ rozptywu -
aparat o zwigkszonej $rednicy zewngtrznej rury
wlotowej do 300 mm

28 33 4

Rura wlotowa o $rednicy zewngtrznej 200 mm

) Lo 56 4.4 5
przesunigta na wprost wymiennika

Zmniejszenie dtugoséci korpusu aparatu (bez rur
przyltaczeniowych z kotnierzami) z 782 mm do
582 mm poprzez usunigcie czgsci o stalej
powierzchni przekroju

59 4.2 6

Zmniejszenie dtugosci korpusu aparatu (bez rur
przyltaczeniowych z kotnierzami) z 782 mm do
500 mm poprzez usunigcie czgsci 0 zmiennej
powierzchni przekroju

61 4,1 7

zmniejszenie wysokosci obejécia wymiennika

ciepta do 96 mm 33 42 8

Po zwigkszeniu $rednicy zewngtrznej rury wlotowej z 200 do
300 mm (modyfikacja 1) nastgpuje ujednolicenie pola przeptywu
gazu w przestrzeniach miedzyrurowych (Rys. 4 1 9). Wraz ze zwigk-
szaniem odleglosci od wlotu aparatu predkos¢ $rednia powietrza
pomigdzy rzedami rur zmienia si¢ w niewielkim stopniu (odpowied-
nio 15% i 9% dla najmniejszej i najwigkszej predkosci wlotowej
gazu). Nadal jednak predko$¢ gazu jest najmniejsza pomigdzy rur-
kami najbardziej oddalonymi od osi rury wlotowej, za dolng klapa
sterujaca (Rys. 9). Zwigkszenie $rednicy rury wlotowej powoduje
znaczace zmniejszenie si¢ spadku ci$nienia (o 51% w przypadku
najwigkszej predkosci wlotowej) (Tab. 4). W przypadku przesunig-
cia rury wlotowej i wylotowej o standardowych wymiarach (mody-
fikacja 2) daje si¢ zaobserwowa¢ pewne ujednolicenie pola przepty-
wu gazu (Rys. 519). Predko$¢ pomigdzy dolnymi rurkami wymien-
nika wzrasta, natomiast spadek ci$nienia w aparacie pozostaje bez
wigkszych zmian.

Nastgpne zmiany konstrukcji czgsci wlotowej i wylotowej (Mo-
dyfikacja 3 i 4, Tab. 4) nie spowodowaty zmian profilu predkosci
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Rys. 4. Pole predko$ci powietrza [m/s] w przekroju wzdluznym aparatu;
Modyfikacja 1. (Temperatura 100°C, predkosé¢ $rednia liczona na przekrdj
przestrzeni migdzyrurowej 2m/s, wlot z lewej strony)
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Rys. 5. Pole predkosci powietrza [m/s].w przekroju wzdluznym aparatu;

Modyfikacja 2. (Temperatura 100°C, predko$¢ $rednia liczona na przekrdj
przestrzeni migdzyrurowej 2 m/s, wlot z lewej strony)
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Rys. 6. Pole predkosci powietrza [m/s]w przekroju wzdluznym aparatu;
Modyfikacja 3. (Temperatura 100°C, predkos$¢ $rednia liczona na przekrdj
przestrzeni migdzyrurowej 2 m/s, wlot z lewej strony)
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Rys. 7. Pole predko$ci powietrza [m/s] w przekroju wzdluznym aparatu;
Modyfikacja 4. (Temperatura 100°C, predkos$¢ $rednia liczona na przekrdj
przestrzeni migdzyrurowej 2 m/s, wlot z lewej strony)
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Rys. 8. Pole predkosci powietrza [m/s] w przekroju wzdtuznym aparatu;
Modyfikacja 5. (Temperatura 100 °C, predko$é érednia liczona na przekrdj
przestrzeni migdzyrurowej 2 m/s, wlot z lewej strony)

przeptywu pomigdzy rurkami wymiennika ciepta badanych aparatéw
(Rys. 6, 719). We wszystkich modyfikacjach odlegto$¢ migdzy wlotem
do aparatu a rurkami wymiennika byla na tyle mata, Ze struga gazu nie
zdazyla si¢ rozszerzy¢ powyzej Srednicy rury wlotowe;j.

Modyfikacje 3. i 4. nieznacznie zwigkszaja spadek ci$nienia
w aparatach (maksymalnie o 7%). Najwigkszy wzrost ci$nienia
powoduje modyfikacja 4., co zwiazane jest z usunigciem agodnie
zwezajacej si¢ czgSci wylotowej aparatu i gwaltownym zwg¢zeniem
przekroju (Tab. 4, Rys. 7). Modyfikacja 3. powoduje nieznaczny
wzrost spadku ci$nienia, nie wplywajac na rozptyw gazu, jednocze-
$nie dajac najwigksze oszczedno$ci materiatéw konstrukeyjnych.

W przypadku catkowicie zamknigtego obejscia jego wysokos¢ nie
wplywa na réwnomiernos¢ rozptywu gazu w ekonomizerze. Predko-
$ci gazu pomigdzy rurkami nie zmieniaja si¢ (Rys. 8 i 9). Podobnie
jest ze spadkiem cis$nienia. Dla maksymalnej predkosci wlotowej
gazu spadek ci$nienia zwigkszyt si¢ jedynie o 2%.
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Rys. 9. Predko$¢ przeptywu gazu [m/s] w przekroju poprzecznym wymienni-

ka ciepta ekonomizera pomigdzy 1 i 2 rzgdem rur dla réznych modyfikacji

konstrukcyjnych (Z — odlegto$¢ od przegrody migdzy wymiennikiem ciepta

a obej$ciem. Predkos¢ $rednia liczona na przekréj przestrzeni migdzyrurowe;j
2 m/s, temperatura 100°C)

Whnioski

Biorac pod uwagg spadek ci$nienia i réwnomierno$¢ naptywu ga-
zu na rurki wymiennika, spo$réd wszystkich testowanych konstruk-
cji, optymalng wydaje si¢ by¢ urzadzenie z rozszerzona (d, = 300
mm) lub przesunigta rura wlotowa. W pierwszym przypadku pred-
kosci naptywu gazu na pierwszy rzad rurek wymiennika ciepta sa
bardzo wyréwnane (Rys. 9). Spadek ci$nienia z powodu najmniej-
szej predkosci wlotowej powietrza jest najmniejszy (mniejszy o 51%
w odniesieniu do konstrukcji produkowanej) (Tab. 4).

Niestety, tego typu rozwigzanie pociaga za soba wzrost masy apara-
tu i wigksze zuzycie materialéw konstrukcyjnych. Przesunigcie rury
wlotowej praktycznie nie wplywa na spadek cisnienia i masg¢ urzadze-
nia, zwigkszajac jednoczesnie réwnomiernos¢ rozptywu gazu (Rys. 9).

Testowane modyfikacje 3, 4 i 5 nieznacznie zwigkszaja spadek
ci$nienia, nie powodujac pogorszenia warunkéw rozptywu medium
w strefie rurek, a zmniejszaja masg aparatu. Ostateczne wnioski doty-
czace optymalnej konstrukcji bedzie mozna wyciagna¢ dopiero po wy-
konaniu badan eksperymentalnych z uzyciem modeli laboratoryjnych.
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