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SYMULACJA OPROMIENIOWANEGO WYMIENNIKA
CIEPLA DO ZASTOSOWAN W APARACIE DO BADAN
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Streszczenie

W artykule przedstawiono obliczenia modelowe opromieniowanego wy-
miennika ciepta przeznaczonego do podgrzewania powietrza zasilajacego dysze
aparatu, stuzacego do badania odpornosci na §cieranie materialéw konstrukcyj-
nych w podwyzszonych temperaturach. Przedstawiono uproszczony model wy-
miennika, ktérego wyniki poréwnano z symulacja numeryczng 3D uwzglednia-
jaca zardwno wymiang ciepla przez promieniowanie, jak i konwekcje swobod-
na. Wyniki otrzymane z obliczen modelowych stanowity podstawe¢ do zaprojek-
towania instalacji wyposazonej w odpowiedni wymiennik ciepta, ktéry bedzie
podgrzewal powietrze do 650°C.

Wprowadzenie

Badania odpornosci na $cieranie prowadzone sg metodami z wykorzysta-
niem $cierania stykowego oraz $cierania uderzeniowego. Metody uderzeniowe
wykorzystuje si¢ obecnie do testéw wykonywanych w temperaturze pokojowej
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na podstawie normy ASTM G 76 z zastosowaniem dmuchawy Mackensena.
Brak jest aparatow wykonujacych testy w podwyzszonych temperaturach, ktére
miatyby zastosowanie w badaniach materiatéw konstrukcyjnych. Warunki,
w jakich nalezy prowadzi¢ test (wysoka temperatura), wymuszaja zaprojekto-
wanie odpowiedniej instalacji zasilajacej dysze aparatu powietrzem o tempera-
turze 650°C oraz zapewnienie ci$nienia dyspozycyjnego w dyszy pozwalajacego
na wypltyw powietrza z predkoscia do 100 m/s.

Omawiany wymiennik ciepta zostat zaprojektowany z mysla o zapewnieniu
powyzszych parametrow testu (temperatura i predkos¢ wyplywu powietrza
z dyszy) oraz dodatkowo szerokiego zakresu strumienia $cierniwa. Wigze si¢ to
z konieczno$cig stosowania dysz o $rednicy wiekszej niz 1,5 mm, o ktdrej jest
mowa w normie [6], a co za tym idzie wigkszych strumieni powietrza przetta-
czanych przez uklad.

Aby osiagnac te zatozenia, przyjeto strumien gazu w wymienniku na po-
ziomie 40 I/s, przy ci$nieniu gazu na wlocie do wymiennika 6 bar. Ze wzgledu
na przeznaczenie urzadzenia (rys. 1) do celéw badawczych i zwigzang z tym
konieczng elastyczno$¢ pod wzgledem jego zasilania w media przyjeto, ze po-
wietrze bedzie podgrzewane za pomocg elektrycznego zrédta ciepta. Z powodu
wysokiej temperatury gazu opuszczajacego wymiennik zrezygnowano przy tym
Z zastosowania pozornie najprostszego mechanizmu podgrzania powietrza
w wymienniku na drodze przewodzenia. Zaprojektowano wymiennik, w ktérym
mechanizm wymiany ciepla bedzie realizowany przez promieniowanie.
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Rys. 1. Schemat aparatu do badan zuzycia erozyjnego materialéw

Wymiennik opromieniowany sktada si¢ ze wzdtuznie rozmieszczonych
grzalek elektrycznych oraz dwéch ekranéw, z ktérych jeden stanowi odcinek
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rury umieszczony centralnie a drugi rura stanowigca réwnoczesnie obudowe
wymiennika. Pomiedzy ekranami, nad grzatkami znajduje si¢ rurka w ksztalcie
linii $rubowej, wewnatrz ktérej ptynie ogrzewany gaz (rys. 2). Element grzejny
stanowi 14 grzatek elektrycznych (1) wykonanych w formie rurek ze szkta
kwarcowego o $rednicy zewnetrznej 7,3 mm, na ktérych powierzchni nawinigto
drut oporowy. Grzalki rozmieszczono symetrycznie wokét ekranu (2). Ekran
wewnetrzny stanowi rame wymiennika. Na wysunietych koncach ekranu we-
wnetrznego umieszczono uchwyty mocujace. W odleglosci 8 mm od zewnetrz-
nej powierzchni rurki ceramicznej grzatek znajduje si¢ przewdd gazowy wyko-
nany z rury uformowanej w lini¢ §rubowa o skoku 8,8 mm otaczajacej pakiet
grzalek. Na zewnatrz przewodu gazowego (3) umieszczono ekran zewnetrzny
4).

Dla zapewnienia prostej konstrukcji wymiennika oraz ze wzgledu na trud-
nos$ci w umieszczeniu elektrycznego elementu grzejnego bezposrednio na po-
wierzchni rury gazowej zatozono, ze podstawowym mechanizmem wymiany
ciepta bedzie promieniowanie. Umozliwia to zastosowanie nieozebrowanej
przepony wymiennika w postaci gtadkiej rury oraz grzalek elektrycznych
umieszczonych w pewnej odlegtosci od przewodu gazowego bez koniecznos$ci
stosowania duzej predkos$ci czynnika lub rozwijania powierzchni wymiany cie-
pta po stronie zewnetrznej, co miatoby miejsce w przypadku wymiennika kon-
wekcyjnego.
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Rys. 2. Schemat wymiennika ciepta: 1 — grzalka elektryczna, 2 — ekran wewngtrzny, 3 — prze-
wod gazowy, 4 — ekran zewngtrzny

Celem modelowania procesu wymiany ciepla w projektowanym wymienni-
ku opromieniowanym jest takie zwymiarowanie wymiennika, aby osiagna¢ jak
najbardziej efektywna wymiang ciepta i nie przekroczy¢ dopuszczalnej tempera-
tury grzatek.
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1. Model uproszczony wymiennika ciepta

Zatozenia:
1. Temperatura powietrza za wymiennikiem réwna jest 650°C.
2. Ci$nienie gazu za wymiennikiem réwne jest cisnieniu koniecznemu do
pokonania oporu przeptywu w dyszy z mieszalnikiem.
3. Cisnienie gazu na wlocie do wymiennika wynosi 6 baréw.
4. Temperatura gazu na wlocie do wymiennika wynosi 10°C.
5. Stata temperatura grzatek.

Ze wzgledu na zmienno$¢ stanu cieplnego gazu podczas przeptywu przez
wymiennik ciepta i nieliniowg zalezno$¢ strumienia ciepla przekazywanego na
drodze promieniowania oraz konwekcji od temperatury do obliczen wymiennika
ciepta zastosowano procedur¢ iteracyjna.

‘ Podaj geometrie ukfadu %

Y

Zalozenie: p, = p,, {47

Y
‘ Obliczenia Ap = f(geometria, p.) ‘
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Y
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v TAK

Obliczenia wymiennika ciepta
Q =smcv(TG-Tu)

Rys. 3. Schemat blokowy obliczen wymiennika ciepta

Na podstawie znajomosci stanu gazu przed mieszalnikiem (ci$nienie, tempe-
ratura, strumien) wyznaczonych w modelu CFD (Computational Fluid Dynamic)
mieszalnika wyznaczono spadek ci$nienia na wymienniku. Do obliczefnh oporu
hydraulicznego wymiennika wykorzystano S$rednie wartosci wilasnosci gazu
wynikajace z jego stanu poczatkowego i koncowego. Na tej podstawie obliczone
jest ci$nienie gazu przed wymiennikiem. Ze wzgledu na nieliniowy charakter
rownan obliczenia sa wykonywane iteracyjnie. Przy znanym cisnieniu i tempe-
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raturze gazu przed wymiennikiem obliczany jest model wymiany ciepta w wy-
mienniku [1, 5] — geometria jest odpowiednio zmieniana az do osiggnigcia
zbiezno$ci. Algorytm obliczeniowy przedstawiony zostal na schemacie (rys. 3).
Obliczenia oporu przeptywu wykonano poprzez wyliczenie wspéiczynnika opo-
ru dla przeptywu laminarnego réwnego 64/Re [4], dla przeptywu turbulentnego
wykorzystujac zaleznos¢ Colebrooka-White'a [5]:

1 5 (2,51+ k
RIS
Vi 8 /v 371D,

) (D

gdzie:

— wspodtczynnik oporéw hydraulicznych [-],

— chropowato$¢ wewnetrznej powierzchni rury [m],
srednica wewngtrzna rury [m],

e — liczba Reynoldsa [-].
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€
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gdzie:

w predkos¢ srednia gazu w rurze [m/s],
Dy, Srednica wewnetrzna rury [m],
v lepko$é kinematyczna [m?/s].

Strumien ciepta, jaki nalezy dostarczy¢ do gazu w celu jego podgrzania od
Tl do T2:

Q =mCy (T, = Th) 3)

gdzie:
m — strumien masowy powietrza [kg/s],
C, — cieplo wlasciwe powietrza [J/(kgK)],
T, — temperatura powietrza na wlocie [K],
T, — temperatura powietrza na wylocie [K].

Wspétczynnik przejmowania ciepta na powierzchni wewngtrznej rury wy-
nosi:

a = Nu=< (4)
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gdzie:
w  — predko$¢ §rednia gazu w rurze [m/s],
D,, - $rednica wewnetrzna rury [m],
Nu - liczba Nusselta.

— dla przeptywu laminarnego [1]

1.87

D, u;014 50D, 025 D
Nu=186RPr—Y. EL 27w 14177 (5)
L, L R
— dla przeptywu turbulentnego
Nu = 0.021 - R%® . Pro*3 « (T, /T;)" (6)

Zastepczy radiacyjny wspéiczynnik wnikania ciepta:

=4 4
281—2'0'(TG —Ts)

a (7)
! To — T
gdzie:
€1, — emisyjno$¢ wzajemna uktadu:
1 (8)
€., =
1 1
—+P
& g -1
€; —emisyjno$¢ powierzchni grzatek,
€ —emisyjno$¢ powierzchni rury gazowej,
o - stala Stefana-Boltzmana [W/m2K4],
T — $rednia temperatura $cianki grzatki [K],
Ts — $rednia temperatura Scianki zewngtrznej rurki [K].
Calkowity wspétczynnik przenikania ciepla przez wymiennik [5]:
D
In(5%)
1 1 D 1
— = = + ©))

= +
UA a-A,, 2-m-Ay'L, A, -ap

gdzie:
o — wspGlczynnik wnikania ciepta wewnatrz rurki [W/(m*K)],
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A, — powierzchnia wewnetrzna rurki [mz],
D, - érednica zewnetrzna rurki [m],
D,, - $rednica wewnetrzna rurki [m],
Aine — Wspotczynnik przewodzenia ciepta inconelu [W/mK],
L, - dlugo$¢ wymiennika [m],
. — zastepcze radiacyjne pole powierzchni zewnetrznej rurki [m],
oR — zastepczy radiacyjny wspStczynnik wnikania ciepta [W/(m* K)].

Number of transfer unit:

NTU = 24 (10)

m=*Cp

gdzie:
m — strumien masowy powietrza [kg/s]
C, — Srednia pojemnos¢ cieplna powietrza [J/kgK]

Efektywno$¢ wymiennika ciepta:

g=1—e NU (11)
Srednia temperatura $cianki grzatki:
J— 4 Q p—
Te= |———+T,
7 e, Ay o (12)
gdzie:
A, — zastgpcze radiacyjne pole powierzchni grzatek [m?],
T, — temperatura $rednia $cianki grzatki [K].
Srednia temperatura $cianki rurki:
UA1l

gdzie:
Tg — $rednia temperatura powietrza w wymienniku [K].

Na tej podstawie wyznaczony zostat radiacyjny strumien ciepta réwny:

Q = Sme (TG - Tl) (14)
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Dhugo$¢ rury wymiennika [m]:

L
Lp = -2 (15)
siny
gdzie:
Lw — dlugos¢ wymiennika [m],
Y — kat wzniosu linii Srubowej [Rad].

Powierzchni¢ wymiany ciepta grzalek oraz rury gazowej uwzgledniang
w obliczeniach wymiany radiacyjnej przyj¢to réwng potowie powierzchni ze-
wnetrznej rury.

2. Model CFD numeryczny ciepta

Dla weryfikacji poprawnos$ci przyjetych zatozen wykonano model nume-
ryczny 3D wymiany ciepla na drodze promieniowania. Dyskretyzacje przestrze-
ni wykonano preprocesorem Gambit. W przestrzeni wymiennika zastosowano
siatke tetrahedralng, we wnetrzu rury wymiennika heksahedralng z przyblize-
niem warstwy przysciennej Standard Wall Functions [2]. Do rozwigzania uktadu
réwnan zastosowano komercyjny solver Fluent [4]. Dodatkowo modelowano
réwniez proces konwekcji swobodnej we wnetrzu wymiennika. W tym celu
przeptyw gazu w rurze wymiennika zatozono jako niescisliwy, lecz gesto$¢
i lepkos$¢ dynamiczng uzalezniono od temperatury. Dato to mozliwos¢ zastoso-
wania przyblizonego modelu Bossinesque [2, 3], ktéry poprzez wprowadzenie
dodatkowego cztonu do réwnan zachowania pedu pozwala modelowaé konwek-
cje swobodng. Nie wymaga jednak rozpatrywania zagadnienia nieustalonego, co
byloby konieczne w przypadku analizowania przeptywu $cisliwego.

3. Zalozenia do modelu numerycznego

- Powietrze jest traktowane jako plyn niescisliwy;

- Gestos¢ powietrza uzalezniono od temperatury, pozostale wlasnosci
przyjeto jako $rednie w rozpatrywanym zakresie temperatur;

- Zastosowano model promieniowania DO (Discrete Ordinates) [3];

- Uwzgledniono konwekcje swobodnag w obudowie wymiennika -
zastosowano model Bossinesque;

— Do symulacji turbulencji wykorzystano model k-e [5] z przyblizeniem
warstwy przysSciennej Standard Wall Functions;

- Dyskretyzacje przestrzeni wykonano przy pomocy siatki hybrydowej
(czesciowo heksaherdalnej, czeSciowo tetrahedralnej) — wykorzystano
pakiet Gambit;
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=

Dla materialu przepony (Inconel 625) przyjeto wiasnosci cieplne w funkcji
temperatury;

Na wlocie do rury gazowej zastosowano warunek brzegowy velocity inlet
(5% turbulenciji);

Na wylocie z rury gazowej zastosowano warunek brzegowy pressure outlet
(5% turbulenciji);

Do obliczen réwnan Reynoldsa oraz modelu promieniowania DO oraz
modelu wykorzystano solver Fluent;

Wykorzystano sprzezony algorytm oparty na rozwigzaniu pola ci$nienia
(Pressure Based Coupled Algorithm) [2], w ktérym w kolejnych iteracjach
wyznaczane jest pole predkosci — obliczane z réwnan ruchu, oraz pole
ciSnienia — z réwnania ci$nienia ktére jest wynikiem przeksztalcenia
rOwnania cigglto$ci i rOwnania pedu;

Zastosowano solver Double-Precision;

Kryterium zbieznosci (unormowane residua) przyjeto na poziomie 10°;

Na powierzchniach grzatek zadano warunek brzegowy drugiego rodzaju.

. WyniKi obliczen

Pola temperatur poszczegélnych cze$ci wymiennika ciepta przestawiaja ry-

sunki 4, 5, 6. Pozwalaja one na odczyt maksymalnych temperatur wystepujacych
w wymienniku, co jest istotne ze wzgledu na ograniczong wytrzymato$¢ mate-
riatu, z ktérego wykonana jest grzatka na wysokie temperatury.

997.49
l 961.76
926.04

890.31
854.59
818.86
783.14
747.41
711.69
675.97
. 64024
= 604.52
568.79
533.07
497.34
461.62
425.89
39017
354.45
318.72
283.00

Rys. 4. Pole temperatury na powierzchni rury gazowej
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| 97517
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Rys. 5. Pole temperatury na powierzchni grzatek
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831
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344
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Rys. 6. Pole temperatury na powierzchni grzatek oraz rury gazowej

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen uzyskane z mode-
lu uproszczonego oraz symulacji numerycznej.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen

Wielkos¢ jednostka Symulacja | Model uprosz-

numeryczna czony

Strumien ciepta dostarczany przez grzatki | Qg w 3321 3349

Strumien ciepta na powierzchni rury Qr w 3287 3348

Strumien masowy czynnika m kg/s 0,004801 0,0049248

Temperatura powietrza opuszczajacego T, K 1022 939

wymiennik

Maksymalna temperatura grzatek Tinax K 1081 -
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Poréwnanie temperatur grzatek oraz gazu opuszczajacego wymiennik przed-
stawiono w formie wykresu (rys. 7).

1000
900 /4
800 ——
700 /
g 600 /
© = Temperatura gazu — obliczenia
% 500 anality czne
@ 400 —Temperatura gazu — model
E‘ 300 numery czny (CFD)
[ = Srednia temperatura powierzchni
200 grzatki — model numery czny
100 (CFD)
= Srednia temperatura powierzchni
0 grzatki — obliczenia anality czne
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Dtugos$¢ wymiennika x [m]

Rys. 7. Poréwnanie rozktadu temperatury powietrza w wymienniku oraz $redniej temperatury
powierzchni grzatek

Whioski

W artykule zaprezentowano zastosowanie metody CFD w procesie projek-
towania stanowiska badawczego do badan zuzycia erozyjnego materiatéw
w wysokich temperaturach. Jednym z gléwnych elementéw wchodzacych
w sktad urzadzenia jest wymiennik ciepta podgrzewajacy powietrze do wyma-
ganych w teScie temperatur.

Ze wzgledu na wymagania dotyczace parametréw wyplywajacego z dyszy
powietrza oraz ograniczenia dotyczace temperatury grzatek, doktadne zaprojek-
towanie wymiennika jest szczegélnie wazne w procesie budowy urzadzenia do
badan zuzycia erozyjnego w podwyzszonych temperaturach.

Do wykonania obliczen zastosowano metod¢ analityczng oraz w celu wery-
fikacji otrzymanych wynikéw symulacje¢ numeryczng. Wyniki otrzymane za-
rowno z modelu uproszczonego, jak i modelu CFD w pelni potwierdzity po-
prawnos¢ przyjetych zatozen.

Stosowanie symulacji numerycznych jest wskazane w podobnych przypad-
kach, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania petnego obrazu przemian zachodza-
cych w urzadzeniu. Widoczne jest to szczegdlnie na przykladzie temperatury
grzatki, ktéra w modelu analitycznym obliczana byla jako $rednia z dlugosci,
natomiast model CFD pozwala na jej odczyt na catej dtugosci, co jest szczegdl-
nie istotne ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos¢ na wysoka temperature
materiatu, z ktérego wykonana zostata grzatka.
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Recenzent:
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A simulation of a radiated heat exchanger for application in an apparatus
for erosion wear testing

Key words
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Summary

The article presents the model calculation of the radiated heat exchanger
intended for the heating of the air supplied to the jets of an apparatus used for
testing the resistance of construction materials to scrubbing in the increased
temperature. The simplified model of the exchanger is presented, and the
outcomes of the calculations are compared to the 3D numeric simulation
considering the heat exchange by both radiation and free convection. The results
from the computer calculations were a basis for the design of the plant with a
proper exchanger that will heat the air up to the 650°C.



