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MATEMATYCZNE MODELOWANIE
PODGRZEWACZA REGENERACYJNEGO WODY

W artykule przedstawiono macierzowy model wielosioprego wymiennika
ciepta. W modelu rozpatrzono zagadnienie wymiampiei pomgdzy pas nasy-
comg i woda. Opracowany model wykorzystano do oblitzegeneracyjnego pod-
grzewacza wody zasiigej kociot w obiegu sitowni cieplnej. W rozpatrywan
przypadku czynnikiem grzejnym jest para wodna, &tdlega kondensacji pod-
czas przekazywania ciepta wodzie zasdaj kociot. Na podstawie réwnailan-
su energii otrzymano ukfad rowhadézniczkowych, opisuyjcych zmiag stopnia
suchdci gorcego czynnika oraz temperatury chtodnego czynnikankcji po-
wierzchni wymiennika ciepta. Rozgdanie tego ukladu réwhaumazliwia wy-
znaczenie temperatury wody zasit#j i stopnia suchioi pary grzejnej w dowol-
nym punkcie rozpatrywanego wymiennika wielostoprege. Warunkiem ko-
niecznym rozwizania uktadu rownajest okrdlenie kierunku przeptywu czynni-
kow gomcego i chlodnego oraz znajoséoich parametréw na w&giu do wy-
miennika. W artykule przedstawiono zasady élrga kierunku przeptywu oby-
dwu czynnikow oraz metodgkiworzenia macierzy blokowej wielostopniowego
wymiennika ciepta. Na podstawie obliézprzeprowadzono anadizktéra wyka-
zala, ze wyniki obliczét umazliwiajg ocer stanu pracy podgrzewacza regenera-
cyjnego wody zasilapej kociot. Przedstawiony macierzowy model wielpsto
niowego wymiennika ciepta nie by wykorzystany do analizy efektywéo
pracy podgrzewaczy regeneracyjnych stosowanych argetyce zawodowej
i przemystowej, cieptownictwie oraz wymiennikow gtgzowo-rurowych stoso-
wanych w przem§le chemicznym, petrochemicznym, rafineryjnym, ;speczym

i innych.

Stowa kluczowe:wymiennik wielostopniowy, model macierzowy, przenasfa-
zowa, sitownia cieplna, woda zasijea kociot
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1. Wstep

W pracach [1,2] przedstawiono modelowanie wymiaiepia w uradze-
niach wielostopniowych, w ktérych nie wygptijje zmiana stanu skupienia
czynnikow roboczych. W przemystowych wymiennikadbpta zdarza gicz-
sto, ze podczas wymiany ciepta stan skupienia jednegaoriks, a niekiedy
obydwu, ulega zmianie. W niniejszej pracy przedgtaw model wielostop-
niowego wymiennika ciepta z uwzglnieniem przedgcia fazowego czynnika
roboczego. W szczegolém rozpatrzono przemignfazowy gaz-ciecz dla pary
wodnej i wody w powierzchniowym wymienniku ciepta.

2. Model wielostopniowego wymiennika ciepta

Przeponowy wymiennik ciepta (albo jego st@pienazna przedstawijako
czterobiegunowy element o dwéch wchgozh i dwoch wychodgeych stru-
mieniach (rys.1) [1,2]. Parametry tych strumientd wystpowa w rowna-
niach, w ktorych uwzghniono przejcie fazowe. W modelu matematycznym
wymiennika ciepta przyto nas¢pujace zatgenia:

- wymiana ciepta zachodzi pogiizy wody a pag nasycon o temperaturze
T =idem,

- proces kondensacji pargdrie opisany za poma@astopnia suchiei paryx,

- jako zmieng niezalena przyjmuje s¢ powierzchrng czynrg F wymiennika,

- nie uwzgédnia st strat ciepta do otoczenia.

m1U m1

—- [ E
e -

— ——--

Tog T

Rys. 1. Schemat pojedynczego stopnia wymiennikataie
Fig. 1. Schematic of a heat exchanger single stage

Na rysunku 2 przedstawiono schemat obliczeniowynsigni ciepta
przechodzcych przez elementagrpowierzchng dF wspétpgdowego wymien-
nika ciepta. Na podstawie réwdilansu energii otrzymuje egsiuktad rowna
rozniczkowych opisujcych zmiag stopnia suchiei x; gorscego czynnika oraz
temperatury Tchtodnego czynnika wzdhpowierzchni wymiennika:

(1)
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aizL a = K
rlrhl’ ? Cc,m,

gdzie: k — wspdiczynnik przenikania ciepta, Wi

m — strumié masy czynnika, kg/s;

r — entalpia witéciwa parowania wody, J/kgK;

¢ — pojemné¢ cieplna widciwa czynnika, J/kgK;
indeks 1 odnosi sido czynnika gagcego, a indeks 2 dotyczy czynnika chtod-
nego.

T,m - m,+dm, -
. L )
Tz,mz,cz - T+dT, -
m2+ drn‘2
olf

Rys. 2. Schemat przeptywu czynnikéw przez elemeagtaowierzchng wymiany ciepta
Fig. 2. Schematic of the agents flow through amelgary heat exchange surface

Rozwigzanie ukfadu rowna(1) dla warunkéw poctkowych:
X1|F:O =X50> T2|F:0 =Ty

mozna przedstawiw postaci macierzowej

X0
1 %2(1—e‘af) -1 0| T |_ %(1—e’a2F)Tnl o
0 -e®F 0 1 1’f1 (1—e‘f"2F)Tnl

2

Jezeli dane § dwa z czterech parametrow(,T,,, %, T;), to na podstawie

uktadu rowna (2) mazna obliczy dwa pozostate parametry. W celu uogdlnie-
nia modelu rozszerzono uktad (2) o rownania zajdeeadwa znane parametry
na wepciu do wymiennika wielostopniowego (lub uktadu wemnikdw).
Przyktadowo dla znanych naptijacych parametréw: stopnia sugbbgorace-

go czynnika oraz temperatury chlodnego czynnikavegciu do wymiennika
rozszerzony uktad réwnagrzyjmie nasipujaca posta:
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1 Af-eF) -1 0fxe) [2l-eF)T,
, a
0 -ex o 1) |- (1—e_a2F)Tn1 3)
1 0 0 0 %o
T, 2
0 1 0 0 Too

gdzie: x,, T,, — wartdci znanych parametrow na Weju do uktadu wymien-
nikow, a potaenie jedynki w odpowiednim wierszu macierzy wspgreakow
wskazuje na miejsce, w ktérym wyptije dany parametr.
Analize uktadu, ktéry sktada siz n wymiennikdw ciepta palczonych w
dowolny spos6b przeprowadzono przyjgupastpujace zataenia:
— kazdy wymiennik stanowi czterobiegunowy element o dwétrumieniach
czynnikow wchodzgcych i dwdch strumieniach czynnikoéw wychadygch,
— wartaci parametrow na wygiu z wymiennika i wejciu do kolejnego wy-
miennika g réwne.
Strumienie czynnikdéw przeptywgjych pomg¢dzy wymiennikami w rozpatry-
wanym ukladzie nazwano strumieniami wetvanymi, a strumienie czynnikdéw
wchodzacych lub wychodzcych z ukladu nazwano strumieniami zetvnny-
mi. Dla kazdego wymiennika stanowgego element ukladu moa zapisa
uktad 4 rowné analogicznych do uktadu réwig3). Uktad réwna dlan wy-
miennikow ciepta zawieramMréwnar — rozwhzanie tego ukfadu umbwia
wyznaczenie temperatury chfodnego czynnika i stopsiichéci gomcego
czynnika w dowolnym punkcie uktadu wymiennikow. Basza analiza jest
stuszna réwniedla wymiennika wielostopniowego.
W celu okrélenia kierunkéw przeptywu: czynnika gmego, chtodnego
oraz wspolnego dla obydwu czynnikéw wprowadzondgpagce macierze:

— dla czynnika gagcego
0 00O
0 00O
G= (4)
-1 0 00
0 00O

— dla czynnika chtodnego
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0O 0 0O
0 0 0O
C= ®)
0 0 0O
0 -1 00
- dla obydwu czynnikow
0O 0 00O
0O 0 00O
GC= (6)
-1 0 0O
0 -1 00

Macierz wspotczynnikow dlatego wymiennika przyjmuje nagtujaca posta:

1 Bifi_e®R) -1 0
2
B,=|0 -—e®f 0 1 (7)
0 0 10
0 0 01

Cztery parametry czynnikow diatego wymiennika tworg macierz jednoko-
lumnowy o wymiarze 4x1

a elementy macierzy wyrazéw wolnych disego wymiennika tworg nastpu-
jaca macierz o takim samym wymiarze

o - )T,

Py = 2(1—e_aZi i )Tnl (9)
0
0
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W powyzszej macierzy dla wymiennika, do ktérego wptyavajb wyplywap
czynniki zewrtrzne, zamiast zer wygiujg wartaci parametréw czynnikow
zewretrznych: temperatury albo stopnia sugtioUktad 4 rowna liniowych
dla uktadun wymiennikéw ciepta (luln-stopniowego wymiennika) w postaci
macierzowej mgna przedstawiw nasgpujacy sposob:

An Ap A o Ap R Po1
Asi Ay Ay o Ay | P Po2
Asr Az Ags oo Ay | P || Pos (10)
P

n

P

Anl AnZ An3 - A n
gdzie: A — macierz blokowa uktadu wymiennikéw, w ktorepég blok A; o
wymiarze 4x4 odpowiada jednej z macierzy dkieej rownaniami (4)-(7).
W celu obliczenia dowolnego uktadu skiagt@go st z n wymiennikéw wy-
starczy utworz§ macierz blokow A o wymiarzenxn blokéw (lub 4x4n ele-
mentow) wedtug nagpujacych zasad:
1. Kazdy wymiennik uktadu ma przypardkowany numet 0 (1, n).
2. W macierzy blokowejA wymiennikowi numei odpowiada-ty wiersz.
W kazdym wierszu wysfpuja co najwyej trzy bloki niezerowe.
3. Na gtéwnej przeltnej macierzy A umieszczone gs macierze wspot-
czynnikow (7) czyliA, =B,.
4. Jeeli gomcy czynnik podawany jest iztego doj-tego wymiennika, to

A. =G.
ij
5. Jeeli chtodny czynnik podawany jestizego doj-tego wymiennika, to
6. Jeeli obydwa czynniki podawane ¢ i-tego doj-tego wymiennika, to
A, =GC.
ij

7. Wszystkie pozostate bloki macierz& s3 rbwne zerowym macierzom
kwadratowym czwartego stopniy; =0.

8. Jednokolumnowa macierz blokowa nieznanych parameRGézawieran
macierzy (8) (lub A elementéw), odpowiadgjych parametrom czynni-
kow wewnytrz uktadu (stopig suchdci lub temperatura).

9. Jednokolumnowa macierz blokowa wyrazéw wolnyghzawieran blo-
kéw analogicznych do macierzy (9) (albo dementéw). W tej macierzy
wprowadza si takze w miejsce zer znane wajto parametrow strumieni
zewretrznych.



Matematyczne modelowanie podgrzewacza regeneragyjvedy 245

Rozwigzanie uktadu rowna(10) umaliwia okreslenie parametréw czynnikéw
w dowolnym punkcie uktadu wymiennikéw lub wymienaitwielostopniowego.

3. Obliczenia podgrzewacza regeneracyjnego wody

W niniejszej cgsci artykutu rozpatrzono przyktad obliczenia podgvae
cza regeneracyjnego niskepnego typu PN-400-26-2 (rys.3) [4] stosowanego
do podgrzewu kondensatu z turbiny parowej typu R-3280 o mocy 312 MW
[3]. Zaktada st, ze para podawana jest do podgrzewacza w stanie eraayc
o0 stopniu suchai rownym 1. Para wychodea z turbiny rozdziela sina dwa
réwnolegte strumienie, z ktorych jeden kierowarst jgo podgrzewu pierwsze-
go i drugiego biegu wody, a drugi strumipary podawany jest do podgrzewu
trzeciego i czwartego biegu wody. Powstgj ze skroplenia pary grzejnej kon-
densat zbiera siw dolnej czsci podgrzewacza i poprzez regulator poziomu
opuszcza wymiennik. Podwszenie poziomu kondensatu ieoprowadzi do
przedostawania sikropel wody do turbiny. Z kolei ob#enie poziomu wody
moze doprowadd do przeptywu pary przez wymiennik wskutek niecake-
go skroplenia. Do prawidlowej pracy wymiennika wygaae jest catkowite
skroplenie pary grzejnej.

Woda z przestrzeni wlotowej przez ptasktpek rur przeptywa do pierw-
szego pczka rur w ksztalcie litery U (pierwszy i drugi ble Podgrzana woda
przez komog wylotowy i drugi peczek U-rurek opuszcza podgrzewacz (trzeci
i czwarty bieg). Macierz blokowa, utworzona dla tego wymiennika wedtug
podanych zasad, przyjmuje ngmitjacg posta:
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Podczas tworzenia algorytmu obliczeniowego powtangc wymiennika po-
dzielono na 14 stopni — elementéw czterobiegunowfrgs. 3). Numeracja
stopni jest zgodna z kierunkiem przeptywu wody. lRwymiennika podzielo-
no wzdlwz wysokaci na cztery cgci: trzy biegi pary i odcinek powrotny.
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Stopnie 0 numerach 1-7 odpowiagg@iierwszemu i drugiemu biegowi wody,
a stopnie 8-14 — trzeciemu i czwartemu biegowi wadierunki przeptywu
czynnikéw i schemat obliczeniowy przedstawiono ysunku 3. Rozwizanie
uktadu réwna (10) pozwala wyznaczystopiéd suchdci gorgcego czynnika i
temperatug chlodnego czynnika.

( ! \ T T,
* —» 1 T —» 38 44—
| . i [ Tee--
T = X0 Sl g i <l X10
— 2 6 i L9 13
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy podgrzewacza regeyjeego wody

Fig. 3. Schematic of the regenerative feedwatetenealculation

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Na rysunku gz
stawiono zalgnos¢ stopnia suchii gorcego czynnika od numeru stopnia
wymiennika dla rénych wartdci strumienia masy pary grzejnej. Z rysunku
wynika, ze maty strumi@ masy (krzywa 3) prowadzi do catkowitego skroplenia
pary juz w srodkowej czsci powierzchni wymiany ciepta, natomiast podwy
szony strumig masy pary - do wyplywu nieskroplonej pary z wynmiia
(krzywa 1). Nominalne warunki eksploatacji odpoveipdkondensacji prawie
catej pary grzejnej (krzywa 2). Na rysunku 5 przadgono zalénos¢ strumie-
nia masy wody od strumienia masy pary przy catkgwitskropleniu pary
grzejnej na wyjciu z wymiennika.
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Rys. 4. Zalenos¢ stopnia suchii paryod Rys. 5. ZAleznos¢ strumienia masy wody 1
numeru stopnia wymiennikadla r&nyck  strumienia masy pary

wartgsci strumienia masy pary grzejnej: b5—
kgls, 2 — 7 kg/s, 3 — 9 kg/s

Fig. 4. Dependence of thsteam dryne:
fraction on the stage numberefchanger fc
different values of the heating steam n
flowflux: 1 — 5 kg/s, 2 — 7 kg/s, 3 -9 kg/s

Fig. 5. Dependence of the water mass flux on
the steam mass flux

4. \Wnioski

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wywikita podgrzewa-
czy przemystowych uniiwia diagnozowanie stanu pracy wymiennika.
W szczegélnéci dobierajc wartgcei wspoétczynnika przenikania ciepta dla
przypadkow zbignosci wynikow obliczéx i danych eksperymentalnych oraz
porownujc te wartdci z danymi nominalnymi mima diagnozowa stan po-
wierzchni ogrzewalnych wymiennika i wielikb zasysania gazéw przez nie-
szczelnéci. Opracowana metoda uniiovia takze przeprowadzenie analizy
podawania do wymiennika dodatkowych strumieni c@ydw albo zmiany
powierzchni wymiany ciepta. W zgdku z tym przedstawiony model geby¢
wykorzystany do oceny efektywfm pracy podgrzewaczy regeneracyjnych
w energetyce, cieptownictwie, przefigychemicznym, spgwczym i innych.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE REGENERATIVE
FEEDWATER HEATER

Summary

In the paper matrix model of the multistage heathexger is presented. The problem of
heat exchange between the saturated steam andisvatersidered in this model. The developed
model was used for the calculation of the regenerdioiler feedwater heater in a cycle of the
thermal power plant. In the presented case, therwatpor is a heating medium that condenses
during the heat transfer in the boiler feedwater.te basis of the energy balance equations, the
system of differential equations describing thengfegaof the steam dryness fraction of warm
media and temperature of the cooler media as aifumof the heat exchanger area is obtained.
The solution of this system of equations allows determination of the feedwater temperature
and the heating steam dryness fraction in any pafimbnsidered multistage heat exchanger. In
order to solve the system of equations it is necgs® define the flow direction of both hot and
cold media as well as knowledge of the parametemsput exchanger is needed too. The article
presents the rules for determining the directiobath media flowing and methodology of creat-
ing a block matrix of multistage heat exchanger. t®a basis of calculations the analysis was
done, which shows that computation results allowgsess the operating conditions of regenera-
tive boiler feedwater heater. The presented matoxlel of the multistage heat exchanger can be
used to analyze the efficiency of regenerative iggdr heaters used in the power industry, heat-
ing plants and tubular heat exchangers used irclileenical, petrochemical, refining, food and
others industries.
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DOI: 10.7862/rm.2014.27

Otrzymano/received: 25.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 28.06.2014



