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Streszczenie

W artykule przedstawiona zostata metoda optymalizacji procesu ochtadzania dowolnych gru-
bosciennych elementéw orurowania bloku energetycznego. Wykorzgstprzzona analiz
przeptywowo-cieplno-wytrzymakeiowa policzora z proceduy optymalizacyjm Levenberga-
-Marquardta, wyznaczono przebieg temperatury czynnika na wlocie do analizowanego elemen-
tu, tak aby maksymalne zredukowane gapmia cieplne powstage podczas procesu ochta-
dzania byly zblione do napren dopuszczalnych. Na podstawie wyznaczonych rozktadow
temperatury w elemencie konstrukcyjnym ckoeo rozktady napzen. Obliczenia wytrzyma-
tosciowe przeprowadzono metpdlementéw skiczonych za pomacprogramu ANSYS.

Stowakluczowe CFD, optymalizacjanaprezenia cieplne
Abstract

The optimization method of cooling operation for any thick-walled pipeline component

is presented. In this algorithm the coupled thermal-fluid and thermal-strength problem is solved
using the ANSYS software. The optimization is based on Levenberg-Marquardt method. The aim
of the presented method is to choose the fluid temperature at the inflow such that the difference
between maximum equivalent stress in the whole element and allowable stress during heating
operation is minimum.
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Oznaczenia
m — wydatek masowy [kg/h]
Prob — cisnienie robocze [MPa]
Re — granica plastyczrioi [MPa]
t —czas [s]
To — temperatura pogtkowa elementu [°C]
Tro — temperatura pogtkowa czynnika [°C]
Trob — temperatura robocza [°C]
T(t) — przebieg temperatury czynnika na wlocie do elementu [°C]
vy — predkos¢ zmiany temperatury czynnika [K/min]
Vmax — maksymalna pdkosé¢ zmiany temperatury czynnika [K/min]
X — wspoitczynnik bezpiecastwa [-]
a — wspétczynnik wnikania ciepta [W/({iK)]
Ca — napezenie dopuszczalne [MPa]

ceq Tro» V1, )  — maksymalne zredukowane nagmnia cieplne w elemencie [MPa]

1. Wstep

Podczas pracy, a zwtaszcza w czasie rozruchu acaghia bloku energetycznego
z ruchu, dochodzi do powstania wysokich rapii cieplnych w jego elementach kon-
strukcyjnych. Szczegdlnie nam@ne na przekroczenie dopuszczalnych osdr sa ele-
menty grubécienne, takie jak: walczaki, komory, tréjniki oraz zawory [1-3]. Aby nie
dopuici¢ do zniszczenia lub uszkodzenia paegych elementdéw, nalg monitorowa
napezenia w nich powstage.

W wielu pracach opisywanes sposoby okrédenia odpowiednich parametréw rozru-
chu i odstawiania, tak aby maksymalne raenia nie przekraczaly wast dopuszczal-
nych [4-5]. W pracy [5] przedstawiono propozyepetody pozwalagcej na okrélenie
przebiegu temperatury czynnika, tak aby maksymalnecpapia cieplne nie przekra-
czaly napgzenia dopuszczalnego. Zaproponowana optymalizacja przebiega dwuetapowo,
metody zlotego podzialu wyznaczana jest szyikaagrzewania, a naginie metod
Levenberga-Marquardta wyznaczany jest ptaavy skok temperatury czynnika. Przed-
stawiona metoda me by wykorzystana dla dowolnych elementéw konstrukcyjnych
réwniez o0 zlazonej geometrii. Niedogoddoia metody zaprezentowanej w pracy [5] jest
koniecznd¢ zadania wspétczynnika wnikania ciepta na powierzchniach wiemrych
elementu, ktéreasomywane przez przeplywgjy czynnik roboczy. Zgrubnie oszacowa-
na lub wyliczona na podstawie rown&ryterialnych warté¢ konwekcyjnego wspétczyn-
nika wnikania ciepta, stata dla catej powierzchni wetnanej elementu énhieniowego,
jak réwniez niezmienna w czasie — @ by¢ zrodlem niedoktadnii w obliczeniach.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata metoda optymalizacji proceguzest
nia z ruchu dowolnego elementu grébiennego ze stanu pracy przy nominalnych pa-
rametrach paryf,op i Prop @ do 0sagniecia temperatury 100 [°C], w ktdrej nie ma potrzeby
zaktadania wspoétczynnika wnikania ciepta na powierzchni w&amej elementu.

Opracowana metoda pozwala na skrdcenie czasu operacji ochtadzania dowolnego
elementu, w ktérym dochodzi do nieustalonych proceséw wymiany ciepta z jednoczes-
nym zachowaniem bezpiecznych warunkéw jego pracy.
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Zaproponowana procedura zaklada prosty w realizacji sposéb ochtadzania grubo-
sciennego elementu, co mazuznaczenie praktyczne, gdpozwala na wykorzystanie
wynikow uzyskanych numerycznie podczas rozruchu w rzeczywistych instalacjach.

2. Opis metody

Celem opisanej metody jest wyznaczenie takiego przebiegu temperatury na wlocie do
analizowanego gruldoiennego elementu g&iieniowego, aby maksymalne zredukowane
napezenie cieplne w catym elemencie bylto jak najsitie napgzeniu dopuszczalnemu.

Zalozono, ze w chwili rozpoczcia procesu ochtadzania caly analizowany element
cisnieniowy ma temperatgrpocatkowa To. Nastpnie na wlocie do elementu wpro-
wadzany jest czynnik o temperaturze zmiextigj sk, tak jak pokazano na rys. 1. Zmia-
na temperatury czynnika opisana jest fuaktpiowa o wspotczynniku kierunkowym
rownym vy oraz wyrazie wolnym réwnynTy,. Te dwie wielkdci sa poszukiwane i sta-
nowia zmienne optymalizowane.

Jako funkcje celu przgfo réznice pomidzy maksymalnymi zredukowanymi na-
prezeniami cieplnymiceq(Tro, Vi, 1), liczonymi wedtug hipotezy wytrzymagoiowej HMH
w kolejnych krokach czasowych, a nag@niem dopuszczalnym dla elementu konstruk-
cyjnegoocy:

o-eqv(TfO,VT-tj)_OaDO. i=1L..n, (1)

gdzie:
n  —ilos¢ krokdw czasowych podczas ochtadzania elemestiesiiowego,
To — poszukiwany poetkowy skok temperatury czynnika,
vy — poszukiwana szybké zmiany temperatury.

o tga = V;

PTh

Temperatura [°C]

Czas [s]

Rys. 1. Zalaony przebieg temperatury czynnika na wlocie
do analizowanego elementu
Fig. 1. Assumed fluid temperature at the inlet to the analyzed element
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Zmienne optymalizowane zmieniggic w zakresie:
0Ty < (Top ~To)
Vrmin < Vr <0,

gdzie warté¢ maksymalnej szybkgi nagrzewaniavrmax mozna okréli¢ na podsta-
wie wczedniej przeprowadzonych analiz analitycznych lub numerycznych.
Suma:

)

n

S(TfO' \f)ZZ(oeqv(TfO*Vtitj)_o-a)z (3)

=1

jest minimalizowana za pomaprocedury optymalizacyjnej Levenberga-Marquardta.

Algorytm Levenberga-Marquardta jest obecnie jednym z né&jeg stosowanych
algorytmow optymalizacyjnych, w szczeg&dodb w nieliniowym zadaniu najmniejszych
kwadratow. Jest to algorytm iteracyjnyctacy w sobie cechy metody nagliszego
spadku i metody Gaussa-Newtona. Algorytm zregularyzowanej estymacji zaproponowa-
ny przez Levenberga-Marquardta jest w istocie nieligioversp regresji grzbietowej —
metody stosowanej w przypadku modeli liniowych [6].

W praktycznym zastosowaniu algorytmu Levenberga-Marquardta do ablicae
merycznych szczeg@nuwag nalezry zwrdock na dobor wartéei startowych optymali-
zacji oraz dopuszczalnego przedzialu zmigoh@ptymalizowanych parametréw. Zato-
zenie wartdci startowych znacznie #diacych sé od wartgci optymalnych powoduje
znaczne zwikszenie ilgci iteracji niezlgdnych do wyznaczenia akceptowalnego razwi
zania. Natomiast zadanie zbynskiego przedziatu zmienka optymalizowanych para-
metréw mae spowodowékonieczndé powtodrzenia oblicze

Maksymalne napgenia cieplne powstgge w analizowanym elemencie, w czasie
trwania procesu ochtadzania pod wplywem przeplyeego przeze ptynu wyznaczano
przez analiz nieustalonego zagadnienia przeptywowo-cieplno-wytrzyscsavego.

Analizy zagadnienia przeptywowo-cieplno-wytrzymaimwego dokonano w dwoch
etapach. W pierwszym z nich przeprowadzono agaieplno-przeptywow, a w dru-
gim — analiz cieplno-wytrzymatéciowa.

Na wytek analizy cieplno-przeptywowej zamodelowany powinierd agirowno ele-
ment konstrukcyjny, jak i przeptywgy w nim plyn. Za pomac bilansowej metody
elementéw skaczonych wyznaczanes gozklady temperatury w plynie i analizowanym
elemencie énieniowym. Mog tez by¢ wyliczone rozklady konwekcyjnego wspéiczyn-
nika wnikania ciepta w warstwie pr@jiennej ptynu, przylegagej do powierzchni wew-
netrznej elementu.

Jako warunki brzegowe moa przypé: stah predkos¢ przeptywu oraz liniowo rosn
ca temperatug ptynu na wlocie do analizowanego elementu, statmiemie panujce
w przeptywajcym ptynie, idealn izolacg cieplm powierzchni zewetrznej elementu oraz
odpowiednie warunki symetrii. Powierzchnvewrgtrzng analizowanego elementu naje
potraktowa jako powierzchng kontaktu czynnik—stal.

Rozklady temperatur w elemencie oraz przepityesn czynniku mana wyznacz§
dla dowolnego czasu od rozpgcia procesu ochtadzania.

W drugim etapie analizy za pompenetody elementéw skezonych wyznaczane
sa rozklady napgzen w grubdgciennym elemencie @iieniowym w kolejnych krokach
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czasowych. Czasowo-przestrzenny rozktad temperatury przyjmowany jest zéniejcze
szych obliczé. Zadane $ odpowiednie wtasriei materialowe elementu oraz odpowied-
nie wigzy geometryczne zapobiegeg przemieszczeniu elementu jako bryly sztywnej.

3. Zastosowanie przedstawionej metody do gruloiennego rurochgu

Analizowany odcinek ruroggu zostat zaprojektowany ze stali P91 do pracy pod
cisnieniempo, = 18 [MPa] i temperaturz&,,, = 540 [°C] i pracuje w zespole orurowania
kotta parowego BP1150 o nominalnej wyddjtiomasowej 1150 [t/h], d"lacego czscia
bloku energetycznego o mocy 360 [MW]. Wymiary grétiennego odcinka ruragiju
przedstawiono na rys. 2.

W przeprowadzonej symulacji gamwodm potraktowano jako gaz o statych wias-
nosciach (constant property gas), ponadto pitoyjstate wiasnii materialowe stali P91
dla temperatury 500 [°C] — jako temperatury ztiej do nominalnej temperatury pracy
rurocihgu. Zata@enie stalych wlasrigi materialowych jest @sto stosowane w prak-
tyce obliczeniowej, poniewapozwala znacznie ograniczyczas niezédny do prze-
prowadzenia symulacji, nie wptywsgj znaczco na jej rezultaty.

7500
Odcinek wlotowy = 5500 2000

{ | [
) )

7

9457
$365

Rys. 2. Rurocig grubdgcienny — przekroj poprzeczny [mm]
Fig. 2. Thick-walled pipeline — cross section [mm]

Jako napgzenie dopuszczalnezyte do sformutowania funkcji celu przyp iloraz
granicy plastycznai R, dla stali P91 w temperaturze 550 [°C] r@woo do wartéci
270 [MPa] i wspéiczynnika bezpieamtwax = 1,56. Warté¢ przyjgtego napgzenia do-
puszczalnego wynosita 173 [MPal].

Metoda optymalizacyjna zaprezentowana w rozdziale 2 zostata zastosowana dla po-
wyzszych danych.

Do zbudowania geometrii oraz siatki elementow rsizonych postono sé pro-
gramem GAMBIT. Ze wzgldu na warunki symetrii zamodelowana zostata jedna czwar-
ta rurocigu, co pozwala istotnie zmniejszliczbe generowanych wztéw siatki. Podczas
podzialu modelowanego elementu na elementyiaskane kierowano sirezultatami ana-
liz przedstawianych w literaturze [7, 8]. Wydlwygenerowanej siatki przedstawia rys. 3.

Zamodelowaa siatke uzyto w czasie oblicae przeptywowo-cieplno-wytrzymae
ciowych przeprowadzonych bilansewmetod, elementéw skaczonych w programie
Ansys CFX i metod elementdéw skiaczonych w programie Ansys [9].

Jako warunki brzegowe na wlocie do rugggei zadano: staly wydatek masowy pary
wodnej m = 19,5 [kg/s] oraz temperatuif(t) zmieniajca s¢ w czasie trwania procesu
ochtadzania zgodnie z réwnaniem:

T =Tio-vw 4)
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Rys. 3. Podziat analizowanego odcinka rugguioraz przeptywagej pary
na elementy skiczone
Fig. 3. Mesh of thick-walled pipeline and steam

Zalozono temperatyr poczitkowa odcinka rurocigu wynoszca Ty = 540 [°C]. Zde-
finiowano powierzchri wewretrzng rurocagu jako powierzchmri kontaktu pomidzy stay
a pan wodmy, zadano warunek idealnej izolacji cieplnej na powierzchni zgamej
rurociagu oraz odpowiednie warunki symetrii.

Wynik obliczer przeptywowo-cieplnych dla jednego kroku iteracyjnego optymaliza-
cji stanowi zbiér rozktadéw temperatur w rurggil i przeplywajcej w nim parze we
wszystkich kolejnych krokach czasowych symulacji.

Do wyznaczenia rozkladéw nagen postizono sé komercyjnym kodem programu
ANSYS dokonujcym obliczés metod, elementéw skiczonych [9]. Przyjto wlasndci
materialowe stali P91 w temperaturze 500 [°C]gayi geometryczne uniemldwiajace
ruch zamodelowanego odcinka ruegmi jako bryly sztywnej, odpowiednie warunki
symetrii oraz przestrzenne rozklady temperatur dla kolejnych krokéw czasowych. Jako
wynik przeprowadzonych oblicaeotrzymano zbior rozkladow napren w kolejnych
krokach czasowych.

W celu ustalenia optymalnych wspétczynnikédw réwnania 4, czyli takich, dla ktérych
réznica pomegdzy napezeniami dopuszczalnymi a maksymalnymi rgggniami cieplnymi
powstajcymi w rurochgu w kolejnych krokach czasowychdrie bliska zeru, posiono
si¢ procedug optymalizacyjrm Levenberga-Maquadta opigaw rozdziale 2.

Jako wartéci startowe dla procedury optymalizacyjnej petgj Ty = 150 [°C]

i vr = 15 [K/min]. Przedziaty zmienrci optymalizowanych parametrow wynosity
od 50 do 500 [°C] dIdj, i od 5 do 50 [K/min] dlav.

Wyniki uznano za satysfakcjorage uzyskano ju w 3 iteracji i wynosity one od-
powiednioTy = 393,4 [°C] ivr = 25,9 [K/min].

Na rysunku 4 przedstawiono wyznaczony optymalny przebieg zmieintempera-
tury czynnika na wlocie do ruragju. Natomiast na rys. 5 pokazano odpowiaclaj
mu przebieg maksymalnych zredukowanych aagir cieplnych w funkcji czasu. Na rysun-
ku 5 wida, ze w wyniku zastosowania zaproponowanej metody maksymalne zredukowane
napezenia cieplne zostaly ograniczone do rapnia dopuszczalnego.

Najwyzsze napgzenia cieplne pojawity si po upltywie 150 [s] od rozpogeia
symulacji. Rozktad temperatury w ruragu dla tego czasu przedstawiono na rys. 6.

Rozktad zredukowanych nagen cieplnych obliczonych wedtug hipotezy Hubera-
-Mizesa-Henkiego dla tego czasu przedstawiono na rys. 7. Ksgennapgzenia w czasie
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150 [s] pojawiaj sie na powierzchni wewgirznej elementu. §to napezenia rozciga-
jace, spowodowane ochtadzaniem wetvznej powierzchni ruroggu przez przeptywa-
jacy czynnik.

400

tgo =V, = 25,9 [k/min]

bT, = 393,4 ['C]

Temperatura [°C]
)
o
o
|

0 F T I T l T I
0 200 400 600
Czas [s]
Rys. 4. Optymalny przebieg temperatury czynnika
na wlocie do ruroaigu

Fig. 4. The optimum fluid temperature history at the inlet
to the thick-walled pipeline
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Rys. 5. Maksymalne zredukowane nggnia cieplne
w rurocigu w funkcji czasu
Fig. 5. Maximum von Mises thermal stress as a function of time
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Rys. 6. Rozkiad temperatury w ruragil dla czasu 150 [s] w [K]
Fig. 6. Temperature distribution in thick-walled pipeline at 150 [s] in [K]
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Rys. 7. Rozktad zredukowanych nagen cieplnych w tréjniku dla czasu 150 [s] w [MPa]
Fig. 7. Von Mises thermal stress distribution in the thick-walled pipe after 150 [s] in [MPa]

4. Zastosowanie przedstawionej metody do grulciennego tréjnika

Podobnie jak rurogg, tréjnik zostat zaprojektowany ze stali P91 do pracy pécieci
niem pp = 18 [MPa] i temperaturzé,,, = 540 [°C] w zespole orurowania kotta paro-
wego BP1150 o nominalnej wydagod masowej 1150 [t/h], diacego czscia bloku
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energetycznego o mocy 360 [MW]. Wymiary gr&biennego tréjnika zostaty zapre-
zentowane na rys. 8.

Podczas oblicze dotyczicych grubdciennego trojnika zadano identyczne warunki
brzegowe oraz te same wilasaiostali P91 i pary wodnej, jak w obliczeniach dotycz
cych grubdciennego ruroaigu. Jedya réznice stanowita warté wspoétczynnika bez-
pieczaéistwa x = 1,59 [-] przyjmowanego do wyznaczenia rapnia dopuszczalnego,
ktérego wartéc dla tréjnika wyniosta 170 [MPa].

Dla powyzszych danych ponownie zastosowano metaprezentowanw rozdziale 2.
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Rys. 8. Grubécienny trojnik — przekrdj poprzeczny [mm]
Fig. 8. Thick-walled T-pipe — cross section [mm]

Do zbudowania geometrii oraz siatki elementéw fngkzonych uwyto program
GAMBIT. Ze wzgkdu na warunki symetrii zamodelowano jedecewart, tréjnika. Wy-
glad wygenerowanej siatki pokazuje rys. 9. Przed wlotem do tréjnika zamodelowano
odcinek wlotowy o diugéci 5500 mm, ktérego zadaniem jest zapewnienie w petni roz-
winigtego profilu pedkosci i temperatury pary na wlocie do analizowanego elementu.

Zamodelowaa siatke wykorzystano w czasie obliczeprzeptywowo-cieplno-wytrzy-
malasciowych przeprowadzonych bilansgwnetod, elementéw skaczonych w progra-
mie Ansys CFX i metagelementdéw skiaczonych w programie Ansys.

Jako wynik obliczé przeptywowo-cieplnych dla jednego kroku iteracyjnego opty-
malizacji otrzymano zbiér rozkladéw temperatur w tréjniku i przeptyesj w nim
parze we wszystkich kolejnych krokach czasowych symulaciji.

Nastpnie w czsci cieplno wytrzymatéciowej metod elementéw skaczonych
Z wyciem programu Ansys wyznaczono rozklady zredukowanychemaprcieplnych
w kolejnych krokach czasowych analizy.

W celu ustalenia optymalnych wspoétczynnikéw réwnania 4, czyli takich, dla ktérych
réznica pomedzy napezeniami dopuszczalnymi a maksymalnymi regggniami cieplnymi
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powstajcymi w rurochgu w kolejnych krokach czasowyckdzie bliska zeru, poshono
sie procedug optymalizacyja Levenberga-Maquadta opisaw rozdziale 2.

A

Rys. 9. Podziat analizowanego trojnika oraz przeplyeeijpary na elementy skoczone
Fig. 9. Mesh of thick-walled T-pipe and steam

Jako wartéci startowe dla procedury optymalizacyjnej petgj Ty = 150 [°C]
i vr = 15 [K/min]. Przedzialy zmiengoi optymalizowanych parametréw wynosity od 50
do 500 [°C] dlaTy i od 5 do 50 [K/min] dlav.

Wyniki uznane za satysfakcjomgp uzyskano ju w 3 iteracji i wynosity one
odpowiednioTy = 453,5 [°C] ivy = 13,5 [K/min].

500
J
400~ tga= V; = 13,5 [K/min]
5'3' ]
© 300
2
S -
o o T, =453,5[C]
2 200
5
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100 —
0 < T T T T T T T
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Rys. 10. Optymalny przebieg temperatury czynnika na wlocie do trojnika
Fig. 10. The optimum fluid temperature as a function of time
at the inlet to the thick-walled T-pipe
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Rys. 11. Maksymalne zredukowane napnja ciepine
w tréjniku w funkcji czasu
Fig. 11. Maximum von Mises thermal stresses as a function of time

Na rysunku 10 przedstawiono wyznaczony optymalny przebieg zniiginteompera-
tury czynnika na wlocie do trojnika. Natomiast odpowiadajmu przebieg maksymal-
nych zredukowanych nagten cieplnych w funkcji czasu zaprezentowano na rys. 11. Wy-
nika z niego,ze dzeki zastosowaniu zaproponowanej metody maksymalne zreduko-
wane napgzenia cieplne zostaty ograniczone do rapnia dopuszczalnego.

Temperature Z’\\IN‘SYS

Contour 1
8.037e+002

7.933e+002
7.829e+002
7.726e+002
7.622e+002
7.518e+002
7.415e+002
7.311e+002
7.207e+002
7.104e+002
7.000e+002

Toax = 803,7 [K]

T, = 700,0 [K

0 0.150 0.300 (m)
0.075 0.225

Rys. 12. Rozktad temperatury w tréjniku dla czasu 150 [s] w [K]
Fig. 12. Temperature distribution in thick-walled T-pipe at 150 [s] in [K]
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Rys. 13. Rozktad zredukowanych namn cieplnych w tréjniku dla czasu 150 [s] w [MPa]
Fig. 13. Von Mises thermal stress distribution in the thick-walled T-pipe at 150 [s] in [MPa]

Najwyzsze napgzenia cieplne pojawity gipo czasie 150 [s] od rozpagia symula-
cji. Rozktad temperatury w tréjniku dla tego czasu przedstawiono na rys. 12.

Rozktad zredukowanych nagen cieplnych obliczonych wedtug hipotezy Hubera-
-Mizesa-Henkiego dla tego czasu zamieszczono na rys. 13. Mai@mapgzenia w czasie
150 [s] pojawiad Sig na powierzchni wewgirznej elementu. $£to napgzenia rozciga-
jace, spowodowane ochtadzaniem wetwmnej powierzchni ruroggu przez przeply-
wajacy czynnik.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono metedozwalajca wyznaczy optymalne parametry czyn-
nika przy ochtadzaniu elementéw o zbmej geometrii. Zaproponowana metoda zostata
zastosowana dla grumennego ruroaigu i trojnika, dla ktérych wyznaczono optymalne
przebiegi temperatury czynnika na ich wlocie.

Zalet tej metody jest brak konieczém zakladania wart@i konwekcyjnego wspot-
czynnika wnikania ciepta na powierzchni wesmmnej elementéw grulioiennych.
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