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MODELOWANIE USTALONYCH PROCESOW
PRZEPLYWOWO-CIEPLNYCH W KOTLE
FLUIDALNYM

W pracy zostaly przedstawione wyniki komputerowgnelacji pracy przegrze-
wacza pary w stanach ustalonych. Analizowany pzasgacz charakteryzujeesi
ztozonym ksztattem przekroju poprzecznegdo rur i jess@ivany w kottach z cyr-
kulujacg warstwy fluidalng. W trakcie obliczé cieplno-przeptywowych niezbine
jest wyznaczanie rozktadu temperatury materiatgataj dtugdci przegrzewacza.
Do przeprowadzenia oblicagracy przegrzewacza w stanach ustalonych stworzo-
no wiasny model matematyczny, napisanyrzyku Fortran, ktdrego wyniki zosta-
ty poréownane z wynikami otrzymanymi w programierST&LM+. W modelu wia-
snym zastosowano bilansguwnetod elementéw skiaczonych, ktéra pozwala na
doktadne odwzorowanie rozktadu temperatury przywigkkiej liczbie komorek
siatki. Do wyznaczenia wiaiwosci przeptywajgcej pary zostata zastosowana jaw-
na metoda rinic skaiczonych. Wyniki uzyskane z zastosowaniem opracog@ne
whasnego modelu wykazatyesbardzo doby zgodndcig z wynikami uzyskanymi
dzigki modelowaniu CFD.

Stowa kluczowe:kociot parowy, pole temperatury, komputerowa medteapty-
néw, bilansowa metoda elementéw sg&monych

1. Wstep

W pracy zostat wykonany model matematyczny przegazea pary pier-
wotnej drugiego stopnia, zbudowanego z rur ,podad@mega”. Przegrzewacz
Z tego typu rur jest stosowany w kottach z cyrkyjagm ztozem fluidalnym,
jako przegrzewacz grodziowy zlokalizowany nad kagrpaleniskow. Rysunek
1. przedstawia pojedynggrodz przegrzewacza skladap sic z 27 sekcji, do
ktorych jest doprowadzana para.zda sekcja sktada iz trzech biegow, co
daje hczm liczbe rur w kazdej grodzi rown 81. Para do 27 sekcji przegrzewa-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: @awaler, Politechnika Krakowska, ul. War-
szawska 24, 31-155 Krakow, tel.: (12) 6283600 aé:rdtaler@pk.edu.pl.

2 Pawet Madejski, Akademia Gdérniczo-Hutnicza, etnmaadejski@agh.edu.pl.
8 Jan Taler, Politechnika Krakowska, e-mail: talen@h.pk.edu.pl.



170 D. Taler, P. Madejski, J. Taler

cza jest doprowadzana przez kom@osredni wlotows. Para, przeptywag
przez daa sekcg, dokonuje dwoch nawrotow, zanim trafi do komorygnedniej
wylotowej. Kazda sekcja przegrzewacza jest zbudowana z trzegbwieiznia-
cych sé miedzy soly wartdicig srednicy wewrtrznej oraz materiatem, z jakiego
zostaly wykonane. Rysunek 2. przedstawia widok ghojezej sekcji z zazna-
czonymi poszczegoélnymi biegami wykonanymi ze si&@Mo3, 13CrMo44 i
10CrM0910, odpowiednio dla biegu I, Il oraz .

$ciana
przegrzewacza

Komora posrednia
wlotowa

b

i

i

\

Komora posrednia
wylotowa

Rys. 1. Pojedyncza gragrzegrzewacza zbudowanego z rur ,podwdjna omega”
Fig. 1. A single plate of a superheater built wibuble omega” tubes

Bieg | T
Stal o
15Mo3 st
Bieg Il
Stal /
13CrMo44 .
0 Rys. 2. Przekréj poprzeczny przez 3 biegi prze-

Bieg Il grzewacza
Stal 3 Fig. 2. Cross-section of the 3 passes of a super-
10CrMo910 N L

~ heater
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2. Matematyczny opis zjawisk przeptywowo-cieplnych
W przegrzewaczu pary

W celu przeprowadzenia analiz przeptywowo-cieplnycistanach ustalo-
nych wykonano model numeryczny odwzorogayj zjawiska zachodze pod-
czas pracy przegrzewacza. W wykonanym modelu nwmeyyn zostata od-
wzorowana para przeptywggja przez wszystkie trzy biegi przegrzewacza oraz
materiat przegrzewacza, z uwgghieniem zmianyrednicy wewgtrznej. Wia-
sciwosci termofizyczne pary oraz materiataianki bylty wyznaczane w trakcie
obliczear we wszystkich elementach, na jakie zostat podaielprzegrzewacz.
Do wyznaczania wigiwosci wykorzystano funkcje temperatury ggienia (pa-
ra) [7] oraz temperatury materiakcignka przegrzewacza) [2].

Zjawiska zachodgce podczas przeptywu pary odwzorowano z wykorzysta-
niem odpowiednio zdefiniowanych rowmnadzniczkowych dla zasady zachowa-
nia masy, pdu i energii. Zjawiska przybiono modelem jednowymiarowym,
uwzgkdniajgcym zmiany wihaciwosci i parametrow pary tylko w kierunku
przeptywu czynnika. Rysunek 3. przedstawia pojedyrabszar kontrolny, dla
ktorego § rozwigzywane rownania zachowania masydypi energii.

As/2 As/2

Rys. 3. Obszar kontrolny z zaznaczonymi waiemi predkosci w, cisnieniap oraz gsto-
$ci strumienia ciepta

Fig. 3. The control area with marked values of gi&yow, pressurg and heat flux densitg

Rownanie zachowania masy wykorzystane w modeludgtaeaia s} na-

stepujaco:
om
—=0 1
3s )

gdzie: m — strumié masy pary,s — wspéirzdna kierunkowa przechoglza
przezsrodek cezkosci przekroju poprzecznego rury.
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Rownanie zachowaniggu dla przeptywaicej pary ma posta

oo, € pun
0s os d, 2

2
gdzie:p — ciénienie paryp — gestas¢ pary,w — predkaos¢ pary,& — wspotczynnik
strat tarciads — $rednica hydrauliczna.

Rownanie zachowania energii dla pojedynczego ahsZentrolnego
przedstawia wzor:

aT  oT) 1Y

pc, (EHNEJ :Zjéal(TWL:rw —T) du (3)

gdzie: ¢, — ciepto widciwe pary przy statym énieniu, T — temperatura pary,
U — obwdd przekroju o polu poprzeczny/i- pole przekrojug: — wspétczyn-

nik wnikania ciepta po stronie pary, — temperatura wewetrznej powierzchni

scianki zmieniagca st ha obwodzidJ, ry — promidg wewretrzny rury.

Zastosowanie catki po prawej stronie réwnaniaw8hika ze ztgonego
ksztattu przekroju poprzecznego rury. Na wetkanej powierzchni kanatueg
stas¢ strumienia ciepfa nie jest stata, z uwagi na niex@mierny rozktad tempe-
ratury na wewsetrznej powierzchni kanatu. Do wyznaczenia wéctdemperatur
i cisnienia pary zostata zastosowana jawna metogiia&kaiczonych. Kady
bieg przegrzewacza podzielono na 20 obszaréw Kowgtro, w ktérych obliczo-
no parametry pary. Wykorzystane w modelu rownamnzeywodzenia ciepta dla
standéw nieustalonych przyjmuje ngslljagca posta:

o(1)e(n) 2= 2 MG |+ 2T @

gdzie:c — ciepto widciwe materiatup — gestas¢ materiatu,T — temperatura ma-
teriatu, A — wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K).

Rozkitad temperatury w elemencie o takzeloym ksztalcie przekroju po-
przecznego wyznaczono bilanspmetod, objetosci skaiczonych [5, 6]. Zasto-
sowanie tej metody dla przekroju poprzecznego praygacza wymaga podzia-
lu poszczegéblinych przekrojéw poprzecznych nectobgi kontrolne (rys. 4.).
Poniewa kazdy bieg przegrzewacza jest wykonany z innego nadteriposiada
inna $rednig wewretrzng, podziatu dokonano osobno dlazlago biegu.
W opracowanym modelu walm temperatury materialugsvyznaczane w 11
punktach (rys. 4.), w 20 przekrojach poprzecznyaly dla kadego biegu prze-
grzewacza.
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Rys. 4. Podziat przekroju poprzecznego pierwszegodrugiego (b) i trzeciego (c) biegu prze-
grzewacza na ogjosci kontrolne

Fig. 4. The division of the cross-section of thsstfi(a), second (b) and third (c) pass of a super-
heater on control volumes

Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie paryjest obliczany w kadym
obszarze kontrolnym za pompwzoru:

Nu O
‘== ©))

h
gdzie Nu oznacza liczbNusselta, ktéra jest wyznaczana z wykorzystaniem k

relacji Gnielinskiego [1, 4, 7], obowdujacej dla zakreséw liczb Reynoldsa
3-10°< Re< 10 i Prandtla 0,5 Pr< 200:

£
5 (Re-100Q Pr 213
e s

1,07+ 12,(/?( PY3- L
8

gdzieLs — diuga¢ jednego biegu przegrzewacza.

Nu =

(6)

Wspotczynnik strat tarcig wystkpujacy we wzorze (6) oraz w réwnaniu
zachowania ¢du (2) jest obliczany z zaieosci [4, 7]:

_ 1
¢ (0,79InRe- 1,6% 0
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Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie spalinzostat dobrany tak, aby
wartas¢ temperatury pary na wylocie z calego przegrzewagaalzata iz war-
toscig zmierzon. Z uwagi na rénice w odwzorowaniu geometrii w modelu
wlasnym i programie Star-CCM+, waftd wspotczynnikdéw posiadajniewiel-
ka réznicg.

3. Model CFD przegrzewacza pary

W celu wykonania weryfikacji obliczeprzeptywowo-cieplnych dla prze-
grzewacza sktadajego st z trzech biegow wykonany zostat numeryczny mo-
del z zastosowaniem pakietu Star-CCM+ [3], wykotajpeego w obliczeniach
metod objetosci skaiczonych.

Rys. 5. Siatka numeryczna wykorzystana
w obliczeniach z zastosowaniem pro-
gramu Star-CCM+

Fig. 5. The numerical mesh used in the
calculations using the Star-CCM + pro-
gram

Wszystkie trzy biegi przegrzewacza zostaly podnelma 4czrg liczbe
elementéw pary kcianki réwrg 437 170 (rys. 5.). W modelu wymiana ciepta
pomiedzy materiatem przegrzewacza a przeptyeaparn zostata zamodelowa-
na jako sprgzona wymiana ciepta. W kdym punkcie na powierzchni we-
wnetrznej rury temperatura ptynu i materiatlu oraz begladna wartéé gestasci
strumienia cieptagstakie same. Do zamodelowania zjawiska turbulemngjo-
rzystano 2-réwnaniowy modide. Temperatura na wlocie do Il i Il biegu zosta-
la obliczona za pomacsredniej masowej temperatur, wyznaczonych na po-
wierzchniach zewgtrznych komérek siatki ptynu na wylocie z biegu paul-
niego. Wiadciwosci termofizyczne pary zostaty uwzginione w modelu w po-
staci funkcji temperatury i @mienia [7], a materiatu biegéw przegrzewacza —
w postaci funkcji temperatury [2].
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4. Obliczenia przegrzewacza pary dla rinych obcizen kotta

W celu weryfikacji opracowanych modeli zostaty ppamvadzone oblicze-
nia ustalonej pracy przegrzewacza dla trzecimycéh obcizen kotta: 100, 60
i 35%. Dla wyznaczonych na drodze pomiaru paramepi@acy kotta wykonano
obliczenia przegrzewacza z wykorzystaniem wiasmagdelu oraz modelu wy-
konanego w pakiecie Star-CCM+. Tabela 1. przedstamart@ci parametrow
przyjetych do obliczé dla trzech rénych analizowanych wydajgci kotta.
Zmiany temperatury pary i maksymalnej temperatuagematu w postaci prze-
biegdéw na dlug&ri catego przegrzewacza przedstawigjs. 6-8. Wyniki w po-
staci zmiany temperatury pary w kierunku jej pryept przez wszystkie trzy
biegi przegrzewacza sdentyczne (100 i 60%) zaréwno przy stosowaniu erod
lu opieragcego s¢ na MOS, jak i na BMES. Niewielkie toice w wartgciach
temperatury pary, nieprzekraczeg 2 K, w zastosowanych modelach wykazuje
przypadek, kiedy wydajr$é kotta jest réwna 35% wydajéci znamionowe;j.
Obliczone temperatury pary na wylocie z poszczegdirbiegdw (przyrost tem-
peratury pary) oraz maksymalna temperatura mateuzyskana z wykorzysta-
niem dwdéch modeli (MOS i BMES)asbardzo do siebie zltbne. Niewielkie
roznice w wartéciach maksymalnej temperatusgianki  spowodowane £
nicami w wykonanych modelach geometrycznych praagerza.

a) b)
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
520 P R R R S s60 P R R R S

%l

o T — 480 520 — — 520

e 440 = 440 £ e 480
- R = -

400 - JoS o - 400 440 - 7,7_7_3.15”-"""/- - 440

Fortran
360 — T30 400 — T T T T T T 40
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Rys. 6. Zmiana temperatury pary (a) i maksymalagjpgeratury materiatu (b) na diugod prze-
grzewacza dla obgienia kotta réwnego 100%, obliczona za pompakietu CFD (CCM+) i mo-
delu wtasnego (Fortran)

Fig. 6. Variation of the temperature of the steangnd maximum temperature of material (b)
along the length of a superheater for the boiladlequal to 100%, calculated using the CFD
(CCM+) program and own subroutine (Fortran)
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Rys. 7. Zmiana temperatury pary (a) i maksymalaejgeratury materiatu (b) na diugo prze-
grzewacza dla obgienia kotta réwnego 60%, obliczona za pompakietu CFD (CCM+) i mode-
lu witasnego (Fortran)

Fig. 7. Variation of the temperature of the ste@nand maximum temperature of material (b)
along the length of a superheater for the boiladlequal to 60%, calculated using the CFD
(CCM+) program and own subroutine (Fortran)
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Rys. 8. Zmiana temperatury pary (a) i maksymalaejgeratury materiatu (b) na diugo prze-
grzewacza dla obgienia kotta rownego 35%, obliczona za pompekietu CFD (CCM+) i mode-
lu wtasnego (Fortran)

Fig. 8. Variation of the temperature of the ste@nhand maximum temperature of material (b)
along the length of a superheater for the boiladlequal to 35%, calculated using the CFD
(CCM+) program and own subroutine (Fortran)
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Tabela 1. Zmierzone wadti warunkéw brzegowychaytych w obliczeniach
Table 1. The measured values of the boundary donditised in the calculations

Nr Parametr Wydajnos¢ kotta, %
100 60 35

1  Strumié masy pary, kg/s 0,43 0,245 0,1485
2 Cisnienie pary na wlocie, MPa 16 10 7,5
3 Temperatura pary na wlocie, °C 385,5 363,3 387,1
4  Temperatura spalin, °C 850 767 645
5  Wspdtczynnik wnikania ciepta po stronie 174 130 104

spalin (CCM+), W/(r&K)
6  Wspodtczynnik wnikania ciepta po stronie 181,2 135,2 111

spalin (Fortran), W/(HK)

5. Podsumowanie

Model opracowany z zastosowaniem bilansowej metddgnentow ski-
czonych pozwolit przeprowadziobliczenia dla ustalonych stanow pracy prze-
grzewacza pary. Obliczone temperatury pary na viglagposzczegélinych bie-
gow (przyrost temperatury pary) oraz maksymalnaptratura materiatu uzy-
skana z wykorzystaniem dwoch modeli (MOS i BMEgSpardzo do siebie zbli-
zone. W przypadku maksymalnej temperatury matemedutcsci uzyskane za
pomoa symulacji przy ayciu programu Star-CCM+ iegtej siatki obgtosci
skanczonych g nieznacznie wisze nk wartasci temperatury otrzymane za po-
moc wlasnego modelu matematycznego, w ktorym liczbgtodri skaczo-
nych byta niewielka. Te nieznacznezmice w wartgciach temperaturgcianki
s3 spowodowane tdicg w odwzorowanym modelu geometrycznym przegrze-
wacza. Uproszczony model geometryczny z zastosewaBMES pozwala na
przeprowadzanie oblicaen stanach nieustalonych, przy krétkich czasach obl
czeniowych.
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MODELING OF THE STEADY-STATE THERMAL AND FLOW
PROCESSES IN STEAM SUPERHEATER OF FLUIDIZED BOILER

Summary

The paper presents the results of computatioealdgtstate simulations of the superheater.
Analyzed superheater is characterized by complepestof cross-section of tubes and is used in
boilers with circulating fluidized (CFD). During thteermal and flow calculations of the super-
heater with a complex cross-section shape, thedmhpe distribution of the material need to be
determined over the entire length of the superhedte perform the calculations of superheater
operation in the steady state was created its oathematical model, prepared in Fortran lan-
guage, which the results were compared with theltsesbtained in the Star-CCM + software. In
this model, to solve the equation of heat conduactias applied the balance finite element meth-
od, which allows for the accurate determinatiothef temperature distribution using a small num-
ber of grid cells. To determine the propertieslofving steam the explicit finite difference method
was applied. The results obtained by the own modeipared with the results obtained by CFD
modeling show very good agreement.

Keywords: steam boiler, temperature field, computationabfidynamics, balance finite element
method
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