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Marcin TROJAN *

MODELOWANIE CFD KONWEKCYJNEGO
PRZEGRZEWACZA PARY

W artykule przedstawiono wyniki symulacji CFD w pramie ANSYS-CFX
przegrzewacza pierwszego stopnia w kotle OP-210NznAlczono rozktad tem-
peratury pary i spalin wzdhudrogi ich przeptywu, rozktad temperatury pary asp
lin na wylocie z przegrzewacza oraz rozktad tenmfpeyanasciance. Znajom
tych temperatur ma de znaczenie praktyczne, poniemaozwala prawidtowo
dobr& gatunek stali na dany stopiprzegrzewacza. Korzystaj z opracowanego
modelu przegrzewacza do wyznaczenia stopnia jeg@e@ayszczenia popiotem
w trybie on-line mana sterowa czestotliwoscig aktywacji parowych zdmuchi-
waczy sadzy.

Stowa kluczowe: modelowanie CFD, przegrzewacz pary, zanieczyszczaoia
piotowe, kociot,

1. Wstep

Zadaniem przegrzewaczy pary jest wytworzenie parggrzanej z pary
nasyconej doptywagej z parownika. W przypadku opalania kottowglem,
stosunkowo mata iké popiotu powoduje problemy z odkladanierg ganie-
czyszczé na ich powierzchniach ogrzewalnych [1, 2], w tymvniez na prze-
grzewaczach. W przypadkuzezej temperatury spalin zanieczyszczenia popio-
towe g sypkie lub spieczone. Zanieczyszczenia przegrzeyvamniejszaj nie
tylko strumie ciepta przeptywajcy od spalin do rur, ale taé& powoduj wick-
szy spadek énienia na drodze przeptywu spalin, przyczyssagk do wiksze-
go zwycia energii przez wentylator wygjowy spalin. W przypadku zanie-
czyszczania powierzchni przegrzewaczy temperatarg przegrzanej za po-
szczegoblnymi stopniami przegrzewacza spada, consdtavencji prowadzi do
zmniejszania strumieni masy wody wtryskiwanej dot@dzaczy pary. Nagbu-
je rébwniez wzrost temperatury spalin za poszczegolnymi sepnprzegrzewa-
cza oraz obrenie sprawnsti kotta.

! Autor do korespondencji: Marcin Trojan, Politechmikrakowska, Al. Jana Pawta Il 37, 31-864
Krakow, tel. 507 710 662, e-mail: trojan_marcin@imd.pl.
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2. ROownania zachowania masy, ¢gau i energii oraz model tur-
bulenciji

Podstawy modelowania procesow przeptywowo-cieplnyghr@&vnania za-
chowania masy,quu i energii, ktére majnastpujaca posta:
» réwnanie zachowania masy
0p

Em[q,ou):o (1)

* rOwnanie zachowanisgu

@mmpumu):—mpmnmsM )

» réwnanie zachowania energii

@—%mmpum=D[QADT)+UDDp+r:DU+SE 3)

gdzie: p - gestas¢ ptynu, kg/nd, U - wektor pedkosci ptynu, p - cisnienie, Pa,
T - tensor naprzen, S, - jednostkowa moérodita gdu, kg/(nf-<), h- entalpia
wihasciwa, J/kg, A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K),- tempera-
tura, K, S. - jednostkowa moc ggtegozrodia energii, kg/(m3.

Tensor napzen T bedacy funkcp predkosci odksztatcenia opisuje zalteosé:

T:,U(DU +(0U)’ —SJD uuj (4)

gdzie: d oznacza macierz jednostkaw

Turbulentny przeptyw spalin i pary w rurach przegvacza symulowano za
pomoa modeluk — ¢ [3], ktéry skupia si na mechanizmach wptywgjych na
energé kinetyczry turbulencji. Jest to model dwuwymiarowy, wprowgdes
dwa dodatkowe réwnania: na energinetyczrmy turbulencji k oraz na pgd-
kos¢ jej dyssypacjie . Dla energii kinetycznej turbulendi mozemy zapisé&

ot ox 0X;

a(Pk)+a(PkUi) 0 (%%}+2ME”E” - pe ®)
« 0%,

Dla dyssypacjis mazemy zapisé&
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gdzie: u; - sktadowa pgdkosci w odpowiednim kierunkuE; - sktadowa szyb-
kosci odksztatcania/, - dynamiczny wspotczynnik lepkoi turbulentnej:

k2
H =,0Cﬂ? (7)

Wspotczynniki wystpujace we wzorach (5) — (7) wyznaczone zostaly empi-
rycznie i wynosz odpowiednio: g, =1.0, o, =1.3, C, =1.44, C,, =1.92,
C,=0.09.

3. Przyktad modelowania CFD konwekcyjnego przegrzeacza
pary

Symulacja CFD przeprowadzona zostata dla przegrzaavpierwszego
stopnia w kotle OP210M przyzyciu oprogramowania ANSYS-CFX. Prze-
grzewacz pierwszego stopnia to dwunastobiegowyaeysprzegrzewacz pary,
ktory mazna sklasyfikowd jako mieszany krzyowo-prdowy wymiennik cie-
pta [4]. Rury przegrzewacza rozmieszczogevs/4 rzdach. Kady rzad sktada
sig z dwoch rur, przez ktore para przeptywa rownole§ehemat przegrzewa-
cza pierwszego stopnia w kotle OP-210M pokazangysuanku 1.

. . Mg Toi Mg Tei
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Rys. 1. Schemat przegrzewacza pierwszego stopkatleyOP210M
Fig. 1. Schema of first stage superheater in OP2h6ir
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Przegrzewacz pierwszego stopnia wykonany jest zordrednicy ze-
wnetrznej d = 42mm i grubéci scianki g = 5mm. Materiat rur to rosyjska stal
20, dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepdgrzyblizony zostat wzorem:

A4 (T)=51.7465- 0.00670R~ 0.0000418, W/(mK) (8)

Zaleznos¢ (8) wyznaczona zostata na podstawie danych eksperymental-
nych przy uzyciu programu TableCurve.

3.1. Modelowany fragment przegrzewacza

Siatke do obliczés CFD przygotowano przyzyciu programu HyperMesh
11. Zbudowany model zawierat 7809105 elementow. diada liczba elemen-
téw wynika z faktu, 4 obliczenia przeprowadzono na rzeczywistych wynalara
przegrzewacza pierwszego stopnia. Na rysunku 2 zawkafragment siatki z
uwzgkdnieniem warstwy pr&giennej dla pary i spalin.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla powtaezginfragmentu
przegrzewacza pierwszego stopniazattego z jednego ¢du rur przegrzewa-
cza w rzeczywistych wymiarach (rys. 3). Na zetrme] powierzchni kadej
z rur wchodzcych w skiad redu przygto warstvwe zanieczyszcze popioto-
wych o jednakowej gruldci 6, = 1.8mm i wspotczynniku przewodzenia ciepta
Aa = 0.18W/(m- K). Temperatura spalin na wlocie do przegrzewaeyaosita
Tgin = 771.5°C. Strumie masy spalin przeptywagych przez caly przegrze-
wacz wynositm, = 64.5 kg/s, co daje strumie masy spalin wptywagych do
powtarzanego fragmentu przegrzewaczazaego z jednego ¢du rur
Amg = 0.871 kg/s. Spaliny zamodelowane zostaty jako mieszaninagakb,
CO,, SQ, O, oraz HO o odpowiednich udziatach masowych i wiastach.
Temperatura pary na wlocie do przegrzewacza wyadgih = 317.2°C. Stru-
mien masy pary przeptywagej przez przegrzewacz pierwszego stopnia wynosi
mg = 49.5 kg/s, a zatem na jednrure przypadaAm, = 0.334 kg/s. Wiasno-
sci pary przegrzanej zdefiniowane zostaty przyau biblioteki IAPWS IF97.

Rys. 2. Siatka z uwzelinieniem warstwy
przyéciennej dla pary i spalin; 1 — para, 2 —
warstwa przycienna dla pary przegrzanej, 3
— rura, 4 — warstwa osadu popiotowego, 5 —
warstwa przycienna dla spalin, 6 — spaliny

Fig. 2. The mesh with wall skin layer for
steam and flue gas: 1 - steam, 2 - layer for
superheated steam, 3 - tube, 4 - layer of ash
deposit, 5 - wall skin layer for flue gas, 6 -
flue gas
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y Rys. 3. Schemat powtarzalnego fragmentu przegrzewa-
» cza pierwszego stopnia 2tmego z jednego ¢du rur
e 2 Fig. 3. Schema of repeatable part of first stageesu
heater compound with one row of tubes
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3.2. Wyniki obliczen

Wyniki obliczea CFD wykonanych za pomecprogramu ANSYS-CFX
przedstawione zostarponizej. Symulacja wymiany ciepta dla zadanych wa-
runkow brzegowych pozwolita na wyznaczenie rozkiaelmperatury pary na
wylocie z przegrzewacza, rozktadu temperatury spah przegrzewaczem,
maksymalnej temperatuicianki rur przegrzewacza pierwszego stopnia. Zna-
jomosé tych wielkasci jest niezkdna do prawidtowego zaprojektowania prze-
grzewacza. Na rys. 4 przedstawiono rozktad temperaipalin za przegrzewa-
czem pierwszego stopnia. Widaze w obszarze, w ktérym znajdugie rury
przegrzewacza spaliny wychtadzagic najbardziej. W pobku scian kanatu
spalinowego ich temperatura jest znacznigsag.Srednia temperatura spalin
na wylocie z fragmentu przegrzewacza, dla ktéregegrowadzono obliczenia

wynosi T, ., =608.5C .

Na rys. 5 przedstawiono rozktad temperatury spaliprzekroju znajdu-
cym sk w osi jednego rdu rur przegrzewacza pierwszego stopniasi@dku
powtarzalnego fragmentu przegrzewacza). \&/itka nim doskonale w jaki spo-
s6b spaliny wychtadzajsie wzdtuz kierunku ich przeptywu przez przegrze-
wacz. W obszarze, w ktorym znajdugic rury przegrzewacza ciepto przekazy-
wane jest od spalin do pary.
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Rys.4. Rozktad temperatury spalin na

wylocie z powtarzalnego fragmentu prze-

grzewacza (za przegrzewaczem pierwszego
stopnia)

Fig. 4. The flue gas temperature distribu-
tion at the outlet of the repeatable part of

J — superheater (behind the first stage super-
B fv“h/f 1000.00 2000.00 (mm) heater)

el 500.00 1500.00

Rys.5. Rozktad temperatury spalin w prze-
kroju biegricym przezsrodek powtarzalne-
go fragmentu przegrzewacza

Fig. 5. The flue gas temperature distribu
o 2w o N the center of repeatable part of the super-
500.00 1500.00 heatel’

Na rysunku 6 pokazano jak zmienig s#mperatur&cianki rur przegrze-
wacza wzdta drogi przeptywu pary. Wida ze temperaturdcianki najnisza
jest w miejscu, gdzie para wplywa do przegrzewacwstpnie stopniowo
zwigksza s¢ | w rejonie wylotu pary z przegrzewacza, a zarazejonie naj-
wyzszych temperatur spalin, temperatdcianki osigga najweksze wartéci.
Maksymalna temperatukzianki pierwszej rury wynosi i max = 402.0°C, na-
tomiast maksymalna temperatéanki drugiej rury wynosi Ji max= 396.3°C.
Znajoma¢ tych temperatur jest niezwykle istotna, ponievpazwala podczas
projektowania witéciwie dobra& materiat, z kt6rego wykonanedy rury prze-
grzewacza. W celu zbadania, czy dla przeprowadzompticzeér zachowany
zostat bilans energii dla wybranego fragmentu pzmgacza pierwszego stop-
nia wyznaczony zostat przejmowany strufngepta od strony spalin i od stro-
ny pary. Strumienie ciepta wynaspdpowiednio: od strony spaling@ 176.0
kW oraz od strony pary = 178.2 kW. Jak wida réznice pomedzy tymi
strumieniami g niewielkie, ma@na wic przyjé, ze bilans energii zostat zacho-
wany. Wyznaczony zostat rownigozktad temperatury pary przegrzanej oraz
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jej srednia temperatura na wylocie z przegrzewacza pgeggo stopnia, ktéra
Wynosi T oyt = 383.0°C.

Dodatkowo przeprowadzona zostata weryfikacja oteaypeh wynikow
modelowania CFD z wynikami otrzymanymi na podstapdeniaréw. W celu
zbadania wplywu siatki dobranej dla wybranego poxeimego fragmentu
przegrzewacza na jakb obliczer, przeprowadzono réwnieobliczenia dla
modelu o siatce zggzczonej w stosunku do modelu 2@y opisanego. Model
kontrolny sktadat si z 8490342 elementéw. Wykonane obliczenia datyepast
jace wyniki:

 S$rednia temperatura spalin na wylocie z powtarzankggmentu prze-
=607.8°C

grzewacza wynos
» $rednia temperatura pary na wylocie z przegrzewa@avszego stopnia
wynosi T, =383.6°C
+ maksymalna temperatugeianki pierwszej rury wynosr,, ... =402.6°C
=396.6°C.

g.out

» maksymalna temperatugeianki drugiej rury wynosil,

w2, max

Widac¢, ze obliczenia przeprowadzone dla obydw6ch modely dainiki
bardzo zbltone do siebie, céwiadczy o tym,ze siatka zostata dobrana prawi-
diowo.

A\C

Rys.6. Rozkiad temperaturgcianek rur
S przegrzewacza pierwszego stopnia

= 0 {0000 200000 the) Fig. 6. The tube wall temperature distribu-
—

oo 0000 tion of the first stage superheater

4. Wnioski

Obliczenia przeprowadzone zostaty na modelu o wsanlarzeczywistych
z uwzgkdnieniem warstwy zanieczysz@ézgopiotowych na zewgirznych po-
wierzchniach rur przegrzewacza pierwszego stopiiavyniku modelowania
przeptywu i wymiany ciepta w powtarzalnym elemengieegrzewacza pierw-
szego stopnia za pompprogramu ANSYS-CFX wyznaczone zostaly lokalne i
srednie wartéci:
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« temperatury spalin za przegrzewaczem pierwszegmis,

* temperatury pary na wylocie z przegrzewacza,

» temperatuscianek rur.

Dla écianek rur przegrzewacza wyznaczone zostaly rGwmaksymalne
wartasci osigganych temperatur. Znajostowyzej wymienionych wielkéci jest
bardzo istotna. Pozwala bowiem w prawidiowy spogéprojektowa prze-
grzewacz. Otrzymane za pomosymulacji CFD wyniki poréwnane zostaly z
wynikami pomiarow.
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CFD MODELING OF CONVECTIVE STEAM SUPERHEATER

Summary

The paper presents the results of CFD simulatiortbeofirst stage superheater of the OP-
210M boiler by using the ANSYS CFX software. The pemature distributions of the steam and
flue gas along the way they flow will be determin&dirthermore, the temperature of the tube
walls and temperature distribution of the steam flunel gas superheater outlet have been deter-
mined. Knowledge of these temperatures has gremdtipal importance, because it allows to
choose the grade of steel for a given superhettge sUsing the developed model of the super-
heater to determine its degree of ash fouling idireen mode one can control the activation fre-
guency of steam soot blowers.
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