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1. Wstep

Do obliczen cieplnych wymiennikdéw ciepta stosowana jest zwykle metoda $rednie;j
logarytmicznej roznicy temperatury, metoda € -NTU lub P-NTU (ang. Number of
Transfer Units). [6, 10, 14, 15, 16 17, 18, 22, 25, 26, 36, 44, 51, 53, 56, 60, 61] Sa to
uproszczone metody obliczen stosowane do ograniczonej liczby konstrukcji
wymiennikow. Powaznym ograniczeniem w stosowaniu tych metod w warunkach
rzeczywistych jest zalozenie o statosci ciepta wtasciwego i innych wlasciwosci termo-
fizycznych czynnikow. W obliczeniach metoda S$redniej logarytmicznej roznicy
temperatury (ang. LMTD — Logarithmic Mean Temperature Difference) wymiennikow
o ztozonym uktadzie hydraulicznym réznigcym si¢ od prostego wymiennika
przeciwpradowego wymagana jest znajomos¢ wspdlczynnikdw poprawkowych, ktore
zwykle prezentowane sg w ksigzkach w postaci wykresow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wspotczynniki poprawkowe wyznaczone zostalty dla ograniczonej konstrukcji
wymiennikow [15, 26, 36, 61]. Podobna sytuacja wystepuje przy obliczaniu
wymiennikow za pomoca metody e-NTU lub P-NTU. Liczba wykreséw i wzorow, za
pomoca ktorych mozna wyznaczy¢ efektywnosé € lub P jest ograniczona do najczesciej
stosowanych rodzajow wymiennikow i ich uktadow przeptywowych. W przypadku
wymiennikow o zlozonych  ukladach  przepltywowych oraz  wymiennikow
wysokotemperaturowych, takich jak przegrzewacze pary w kottach energetycznych,
doktadno$¢ wymienionych inzynierskich metod obliczen jest niewystarczajaca. Istnieje
potrzeba opracowania nowych metod obliczeniowych odpowiednich do obliczen
wymiennikOw o zlozonej budowie z uwzglednieniem zmiany wilasciwosci czynnikow
w funkcji temperatury.

W pracy zostang przedstawione dwie metody analityczno-numeryczne do obliczania
krzyzowo-pradowych wymiennikow ciepta. W obydwu metodach rury wymiennika
podzielone zostang na mniejsze elementy. W metodzie pierwszej do obliczania
temperatury czynnika przeplywajacego wewnatrz 1 na zewnatrz powtarzalnego
elementu wymiennika wykorzystane zostang rozwigzania analityczne otrzymane dla
rurowego wymiennika krzyzowo-pradowego. W metodzie drugiej przyjeto zalozenie
upraszczajace polegajace na przyjeciu stalej temperatury na dlugosci powtarzalnego
elementu rury, gdy obliczana jest temperatura pltynu przeptywajacego prostopadle do
0Si rur. Zaproponowane W niniejszej rozprawie metody moga by¢ stosowane do
obliczen projektowych ieksploatacyjnych wymiennikow krzyzowo-pradowych

0 dowolnej liczbie biegow i1 rzedow rur. Wymienniki moga by¢ wykonane z rur
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gladkich (bez zeber), ozebrowanych indywidualnie lub z zZebrami -ciaglymi
(wymienniki lamelowe). Zaleta obydwu metod jest mozliwo$¢ otrzymania wynikow
0 wysokiej doktadnosci, nawet przy podziale wymiennika na niewielkg liczbg¢ obszarow
kontrolnych. Obydwie metody nie wymagaja obliczen iteracyjnych, co gwarantuje
krotki czas obliczen komputerowych. Dzigki temu opracowane modele matematyczne
wymiennikoOw moga by¢ stosowane w charakterze obserwatora w ukladach

automatycznej regulacji.

2. Dotychczasowy stan zagadnienia

Najczesciej do obliczen wymiennikow ciepta stosowana jest metoda bazujaca na
$redniej logarytmicznej roznicy temperatur czynnikow oraz metoda e-NTU, pomimo
wspomnianych wyzej wad tych metod. Przyktadem obliczania wymiennika za pomoca
metody &-NTU moze by¢ praca [52]. W artykule tym modelowany byt parowacz
stuzacy do schtadzania powietrza w instalacji klimatyzacyjnej. Uwzgledniono, zZe
z powietrza wykrapla si¢ para wodna na rurach wymiennika oraz ze wewnatrz rur
zachodzi podgrzewanie czynnika do temperatury nasycenia, a nastepnie jego
odparowanie 1 przegrzew. Z tego wzgledu wymiennik podzielono na trzy czesci:
podgrzewacz, parowacz oraz przegrzewacz, do obliczania ktorych zastosowana zostata
metoda e-NTU.

Z uwagi na réznorodno$¢ konstrukcji rurowych wymiennikow ciepta oraz ich
ztozone uktady przeptywowe w literaturze opracowanych zostalo wiele r6znych metod,
ktore odznaczajg sie 16zng doktadnoscia 1 skalg ogdlnosci.

Przyblizona metoda obliczen rurowych krzyzowo-pragdowych wymiennikow
ciepta przedstawiona zostata w pracach [7, 28, 29]. Wymiennik ciepta dzieli si¢ na
powtarzalne elementy (objetosci kontrolne), dla ktérych zapisuje si¢ rownanie bilansu

energii (Rys. 2.1).



b)

Powietrze

—

- Zebra

Rys. 2.1. Wymiennik ciepta z zebrami ciggtymi (wymiennik (wymiennik lamelowy) (a) oraz powtarzalny
element wymiennika (b)

Oznaczenia, ktore zostaty przyjete na rysunku:
Lf— dhugos$¢ obszaru kontrolnego, p; - podziatka wzdluzna rozstawienia rur, p; -
podziatka poprzeczna, T, ; - temperatura powietrza na wlocie do obszaru kontrolnego,
T, , - temperatura powietrza na wylocie z objgtosci kontrolnej, T ; - temperatura cieczy
na wlocie do obszaru kontrolnego, T;, - temperatura cieczy na wylocie z obszaru
kontrolnego.

Strumien ciepta oddawany przez ciecz w rurach Q¢ i odbierany przez powietrze

Q¢ w obszarze kontrolnym e okreslone sa wzorami:

Qf = _Cte(Tt?o - Tteji) (2-1)
Q¢ =—C&(TE —TE)) (2.2)

gdzie: Cf i C¢ — strumien pojemnosci cieplnej plynu przeptywajacego w rurze
i poprzecznie do osi rur, T¢, i T¢; — temperatura ptynu przeptywajacego w rurze na
wylocie i wlocie z obszaru kontrolnego, Tz, i T ; — temperatury ptynu przeptywajacego
poprzecznie do osi rur na wlocie i wylocie z obszaru kontrolnego.

Strumienie pojemnosci cieplnej C¢ i C¢ zdefiniowane sa nastepujaco:

e _ .38
C =mg

cg,t (2.3)
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C§ = Amgepq (2.4)

gdzie: ¢y 1 cpq — cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu plynu przeplywajacego
W rurze i powietrza; my = m, — strumien masy ptynu przeptywajacy przez pojedyncza
rur¢; Amg = m,/n — strumien masy powietrza przeptywajacy przez pojedynczy obszar
kontrolny; m, — strumien masy powietrza przypadajacy na pojedyncza rure tj. strumien
powietrza przepltywajacy przez pole powierzchni p.L; L — dilugos¢ rury (dhugos¢

wymiennika); n — liczba objetosci kontrolnych na dtugosci rury.

Przyjmujac stalg temperature ptynu przeptywajacego wewnatrz rury na dtugosci
objetosci kontrolnej L® rowng
. TS + T, (2.5)
t — T
oblicza si¢ temperaturg powietrza T, na wylocie z obszaru kontrolnego przy zatozeniu,
ze temperatura wlotowa powietrza Tg; jest znana. Po rozwigzaniu rownania
rézniczkowego opisujacego temperatur¢ powietrza wyznacza si¢ efektywnos¢ cieplng

fragmentu wymiennika znajdujacego si¢ w obszarze kontrolnym z nast¢pujacego wzoru

08 a1, —TE) _Ta,-Te,
Qg,max Cg (Tté:,i - ch,i) Tteji - T;,i

(2.6)

Podstawiajac obliczong temperaturg powietrza T, na wylocie z obszaru kontrolnego
wyznaczono efektywnos¢ I'¢ w funkcji liczby jednostek wymiany NTUZ od strony

powietrza

(2.7)

e k Ae
re=1=¢NvUa=1 —exp(— 4 >

Cs
gdzie NTUE = keA®/CE.

Po obliczeniu efektywno$ci ze wzoru (2.7) wyznacza si¢ temperaturg T ; Z€ WZOru
(2.6).

W pracy [29] podane sa schematy blokowe do iteracyjnego obliczania temperatur Ty,
I T¢,. Po obliczeniu temperatur we wszystkich weztach wyznacza si¢ efektywnos$¢

wymiennika ¢ tak, jak w metodzie e-NTU.
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Stosujac zaproponowang metode, autorzy wyznaczyli efektywnos¢ wielu roéznych
wymiennikow stosowanych w technice chtodniczej [7, 28, 29].

Inng metode obliczen wymiennikow krzyzowo-pragdowych przedstawil Bensafi
i in. w pracy [4]. Krzyzowo-pragdowy wymiennik ciepta, podobnie jak w pracach [7, 28,

29], zostat podzielony na mniejsze powtarzalne elementy (i) (Rys. 2.2).

a)
Ly
L:
(OINOING)
Wlot powietrza © 0 Wylot powietrza
- "= ]0 O O
o O
o O O
o o
Wrylot czynnika‘ ‘ Wlot czynnika
chtodniczego chlodniczego
y
X
z
b)
Powietrze Febra
e
L |
C‘zynmk (Objetosé skonczona N
chlodniczy 7 - Ax T <
ni
T |

Rys. 2.2. Podziat krzyzowo-pragdowego rurowego wymiennika ciepta na powtarzalne elementy (a);
schemat jednego elementu (b)

Na powyzszym rysunku przyjeto nastgpujace oznaczenia: Ty, ; — temperatura

powietrza na wlocie do obszaru kontrolnego, T,.,.; — temperatura powietrza na

wylocie z objetosci kontrolnej, T;.; — temperatura czynnika chtodniczego na wlocie do
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obszaru kontrolnego, T, ;4 — temperatura czynnika chtodniczego na wylocie z obszaru
kontrolnego.

Algorytm obliczeniowy wymiennika bazuje na podstawowych réownaniach
stosowanych w metodzie S$redniej logarytmicznej roznicy temperatur czynnikow.
Przyjmujac, ze ciecz r przeptywajaca w rurach ma temperatur¢ wyzsza od temperatury
powietrza, przeplywajacego poprzecznie do osi rur, strumienie ciepta AQ;
przekazywane od $cianki rury do powietrza i od czynnika wewnatrz rury do Scianki rury
okreslone sg nastepujagcymi wzorami:

AQ; = h,AA, (Twi - Tai) = MaAHai (2-8)

AQi = hAA(Ty; — To) = MrAHri (2.9)
Z poréwnania (2.8) 1 (2.9) otrzymuje si¢

h DA (Ty; — Twi) = haAA,(Ty; — Toi) (2.10)
skad mozna wyznaczy¢ temperature Scianki T,,;

_ hAA;Ty; + hoAA,Ty;
WL hgAA, + heAA;

(2.11)

Strumien ciepta wymieniany miedzy czynnikami mozna réwniez okresli¢ dla
pojedynczej objetosci skonczonej i za pomocg wzoru wykorzystujacego S$rednig
logarytmiczng roéznice temperatur czynnikOow

AQi = FCATLMiUiAAi (212)

gdzie $rednia logarytmiczna rdznica temperatur czynnika 1 powietrza okre$lona jest

wyrazeniem
_ Atl - Atz
ATy = @ (2.13)
Az,
Roéznice temperatury At; i At, oblicza si¢ ze wzorow (Rys. 2.3)
Aty =Ty iv1 — Taini (2.14)
Aty =Ty i — Taout,i (2.15)

13



Tr,i ‘
|
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2 ‘ T )
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Ta,out,i ‘
An
‘ Tﬂ,in,r
| -
0 1 X z
AX, Az

Rys. 2.3. Zmiany temperatury czynnika r przeptywajacego w rurach i powietrza przeptywajacego
poprzecznie do o0si rur w obrgbie jednej objetosci skonczone;j

Oznaczenia Ax i Az na rysunku 2.3 okreslaja wymiary objetosci skonczonej w kierunku

osi x iz (Rys. 2.2)

We wzorach (2.8) — (2.15) przyj¢to nastepujgce oznaczenia:

AA, — pole powierzchni zewnetrznej rury w obszarze kontrolnym (i), m?

AA; — pole powierzchni wewnetrznej rury w obszarze kontrolnym (i), m?

F. — wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy, ze dany element wymiennika nie jest
wymiennikiem przeciwpragdowym

h, — wspotczynnik wnikania ciepta od strony powietrza, W/(m? - K)

AH,; — przyrost entalpii powietrza w obszarze kontrolnym, J /kg

h, — wspodtczynnik wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni rur, W/ (m? - K)

AH,; — spadek entalpii ptynu wewnatrz rury w obszarze kontrolnym, J/kg

M, — strumien masy powietrza przeptywajacego przez obszar kontrolny, kg/s

M, — strumien masy plynu przeplywajacego wewnatrz rury, kg/s

Aty — réznica migdzy temperaturg wylotowa T,.;; ptynu 7, a temperaturg wlotowa
powietrza Ty i, 1, K

At, — roznica miedzy temperaturg wlotowa T,; plynu r, a temperaturag wylotowa
powietrza Ty oy, K

T,; — temperatura powietrza na wlocie do obszaru kontrolnego, K

T,; — temperatura ptynu r na wlocie do rury, K

T, — temperatura $cianki w obszarze kontrolnym, K

14



AT} py; — $rednia logarytmiczna réznica temperatur czynnikow, K
U; — wspotczynnik przenikania ciepta odniesiony do pola powierzchni wewnetrznej
rury, W/(m? - K)
AQ; — strumien ciepta wymieniany miedzy czynnikami w obszarze kontrolnym (i), W.
Podobna metoda do przedstawionej w pracy [4] stosowana jest do obliczania
wymiennikow lamelowych w pracach [37, 38]. Wada opisanej wyzej metody jest
stosowanie $redniej logarytmicznej réznicy temperatury w obliczeniach krzyzowo-
pradowego elementu wymiennika. Srednia logarytmiczna réznice temperatury
czynnikOw mozna bez jakiejkolwiek korekty stosowa¢ tylko dla wymiennika
wspotpradowego lub przeciwpradowego, a nie dla wymiennika krzyzowo-pradowego.
Przy dluzszych elementach, na ktore podzielony zostat wymiennik, bledy wyznaczania
temperatury czynnikéw za pomoca tej metody moga by¢ zauwazalne.
W metodach przedstawionych w pracach [3, 55] wykorzystuje si¢ metode e-
NTU (efektywnos¢ — liczba jednostek wymiany). Caly wymiennik dzieli si¢ na
objetosci skonczone, podobnie jak w metodach [37, 38] omowionych wczesnie;.

Rysunek 2.4 przedstawia pojedynczg komorke obliczeniowa.

tout

a,out

Rys. 2.4. Schemat pojedynczego obszaru kontrolnego (obj¢tosci skonczonej), w ktorym znajduja si¢ trzy
zebra.

Dzigki zastosowaniu metody &-NTU mozna wyznaczy¢ Srednig temperature
ptynu a na calej szerokos$ci objetosci skonczonej. W pojedynczej objgtosci skonczonej

mozna uwzgledni¢ kilkanascie lub kilkadziesiat Zeber.
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Przyjmujac, ze strumief pojemnosci cieplnej C, ptynu przeplywajacego
wewnatrz rury jest wiekszy od strumienia pojemno$ci cieplnej C, ptynu
przeplywajacego przez pojedyncza komoérke poprzecznie do osi rury, tj. C; = Conin,

efektywnosc¢ cieplng zdefiniowang jako

_ Ca(Ta,in - Ta,out) _ Ta,in - Ta,out

- = 2.16
Ca (Ta,in - Tt,in) Ta.in - Tt,in ( )
oblicza si¢ ze wzoru [26, 44]
— —_(* _ »,—NTU
. 1—exp[-C*(1—e )] (2.17)
C*
gdzie:
kasAA
NTU = 22 (2.18)
min
Cmin  C
cr =20 =2 (2.19)
Cmax Ct
Strumienie pojemnosci cieplnej dla pojedynczej komorki okreslone sg wzorami
Ce = MyCpy (2.20)
Co = AigCpg (2.21)
gdzie:
m
Arg, = — (2.22)
n

Symbol m; oznacza strumien masy plynu przeptywajacego wewnatrz pojedynczej rury,
a m, strumien masy ptynu przeptywajacego poprzecznie do osi rur przypadajacy na
jedng rure (na jedng podziatke poprzeczng). Po obliczeniu efektywnosci cieplnej ze
wzoru (2.17), wyznacza si¢ temperatur¢ powietrza T, ., Na wylocie z obszaru
kontrolnego (Rys. 2.4). W pracy [55] przyjeto, ze strumien pojemnosci cieplnej C, jest
wickszy od strumienia C,. W praktyce moze si¢ zdarzyé, ze wystepuje sytuacja

odwrotna tj. C, > C,. Sytuacja taka moze wystapi¢, gdy dhugo$é¢ obszaru kontrolnego
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jest duza lub wewnatrz rury ptynie gaz, lub para wodna a na zewnatrz ciecz. Jezeli

C, > C, t0 C,y;n = C, i do obliczania efektywnosci stosuje sie inny wzor [26, 44, 53]

1 .
e=1—exp [F (e=C'NTU — 1)] (2.23)
Sprawno$¢ € we wzorze (2.23) okreslona jest wowczas wyrazeniem

&= Ct(Tt,out B Tt,in) _ Tt,out - Tt,in

== = (2.24)
Ct(Ta,in - Tt,in) Ta,in - Tt,in
We wzorach (2.23) - (2.24) przyjeto nastgpujace oznaczenia

Cmin  C
cr=-2r =t (2.25)

Cmax Ca

kagAA  kpaAA

NTU = 24== = 224 (2.26)

Cmin Ct

Po obliczeniu efektywnosci ze wzoru (2.23) wyznacza si¢ temperature Ty oy
z wyrazenia (2.24).

Wykorzystujac zaproponowang metode, opracowano model lamelowego
wymiennika ciepta przedstawionego w pracy [25]. Moc wymiennika ciepta, tj. strumien
ciepta przekazywany od wody do powietrza obliczony za pomoca omawianej metody
roznit si¢ od mocy obliczonej przez McQuistona od 0,6 do 11%. Podobng metode do
opisanej wyzej przedstawil Bansal 1 Purkayastha [3].

Pewna wada opracowanej w pracach [3, 25] procedury obliczania wymiennikow
lamelowych s3 r6zne wzory na efektywnos$¢ cieplng elementu wymiennika w zaleznosci
od wartosci C, i C,. Komplikuje to program obliczeniowy, gdyz przy réznych
obciazeniach wymiennika moze sie zdarzyé, ze C, > C, lub odwrotnie.

Do obliczen rurowych krzyzowo-pradowych wymiennikow ciepta stosowane sg
metody numeryczne takie jak metoda réznic skonczonych czy metoda objetosci
kontrolnej. W pracach [42, 43, 44, 46] przedstawiono metody modelowania
lamelowych wymiennikow ciepla w stanach ustalonych. Réwnania rézniczkowe
opisujace pole temperatury powietrza, Scianek rur oraz cieczy przeptywajacej wewnatrz
rur rozwigzane zostalty metoda objetosci skonczonej. Caly wymiennik ciepta dzieli si¢
na objetosci kontrolne, wewnatrz ktérych wyznaczana jest temperatura powietrza,

$cianki rury oraz cieczy. Po zapisaniu réwnan zachowania energii dla wszystkich
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objetosci kontrolnych otrzymuje si¢ nieliniowy uktad réwnan algebraicznych. Do
rozwigzania uktadu réwnan zastosowano iteracyjng metode Gaussa-Seidela [33]. Wada
takiego podejscia jest diugi czas obliczen komputerowych z uwagi na duzg liczbe
iteracji potrzebng do uzyskania rozwigzania w metodzie Gaussa-Seidela.

Korzen 1 Taler [20] modelowali dwubiegowy dwurzedowy wymiennik
lamelowy (chtodnice samochodowa) w stanach nieustalonych. Do rozwigzania réwnan
rozniczkowych dla powietrza, Scianki rury i cieczy zastosowana zostata metoda roéznic
skonczonych. Do wyznaczania nieustalonego pola temperatury w zebrach osadzonych
na rurach owalnych zastosowana zostata bilansowa metoda elementéw skonczonych.

W ostatnich kilkunastu latach do obliczen wymiennikéw ciepta w stanach
ustalonych stosowane jest modelowanie CFD (ang. Computational Fluid Dynamics).
Zwykle z uwagi na zbyt matag moc obliczeniowa komputer6w wyznaczane jest tylko
cisnienie, predkos$¢ i temperatura po stronie powietrza. Przeptyw powietrza od strony
powietrza modelowany byl jako laminarny lub turbulentny [5, 8, 39]. W przypadku
turbulentnego przeptywu powietrza wykorzystywane byly rézne modele turbulencji.
Wada metod CFD jest duza niepewno$¢ otrzymanych wynikéw. W zaleznosci od
gestosci siatki, objetosci elementéw skonczonych 1 zastosowanego modelu turbulencji
otrzymuje si¢ czg¢sto znacznie roznigce si¢ wyniki. Dobrg zgodno$¢ wynikow
modelowania CFD z wynikami badaf eksperymentalnych otrzymuje si¢, rozwigzujac
bezposrednio rownania zachowania masy, pedu i energii dla przeptywu turbulentnego
(ang. DNS — Direct Numerical Simulation) [27].

Nagaosa modelowat fragment wymiennika lamelowego o przestawnym uktadzie
rur metodag DNS. Z uwagi na dhugi czas obliczen komputerowych modelowany byt
tylko fragment wymiennika obejmujacy 6 rur (4 rzedy rur). Symulacje komputerowa
przeprowadzono dla 2 liczb Reynoldsa rownych 4000 i 6000. Obliczenia przeptywu
| wymiany ciepta dla takiego fragmentu wymiennika dla zadanej liczby Reynoldsa
trwaty 3 - 10° s, tj. okoto 34 dni, co stanowi powazna wade metody DNS. Poréwnanie
wynikow otrzymanych za pomoca metody DNS z wynikami badan przeprowadzonych

przez Wanga i Chuia [57, 58] wskazuje na wysokg doktadno$¢ metody DNS.
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3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie uproszczonych metod do analityczno-numerycznego
modelowania rurowych krzyzowo-pradowych wymiennikow ciepta o zlozonym
uktadzie przeptywowym. Tego typu wymienniki szeroko stosowane sa
W ogrzewnictwie, klimatyzacji, w kotlach odzysknicowych za turbinami gazowymi jako
powietrzne chtodnice wody w chtodniach kominowych i wentylatorowych oraz jako
chlodnice samochodowe.

W obydwu metodach caly wymiennik dzieli si¢ na objgtosci skonczone tj. obszary
kontrolne, w ktérych temperatura ptynu w rurze i temperatura powietrza okreslone sg
Scistymi wzorami analitycznymi. Zaktada si¢ przy tym, ze temperatura ptynu w rurze
| powietrza zmienia si¢ w kierunku ich przeptywu. W metodzie drugiej temperatura
powietrza w objetosci skonczonej wyznaczana jest przy zalozeniu, ze temperatura ptynu
wewnatrz rury w danym obszarze kontrolnym jest stata i rowna $redniej arytmetycznej
z temperatur ptynu na wlocie i wylocie z tego obszaru. Dzigki temu uzyskuje si¢ proste
rozwigzania analityczne do obliczania temperatury plynu wewnatrz rur i powietrza
przeptywajacego poprzecznie. Zaleta obydwu metod jest ich nieiteracyjny charakter.
Metody umozliwiaja modelowanie wymiennikéw ciepta w zakresie laminarnym,
przejSciowym lub turbulentnym po stronie cieczy. Od strony powietrza wspotczynniki
wnikania ciepla mogg by¢ rdzne na kazdym rzg¢dzie rur. Proponowane metody obliczen
przeptywowo-cieplnych ~ wymiennikow sa bardzo szybkie. Czas obliczen
komputerowych wymiennikow ciepla nawet o bardzo ztozonej konstrukcji jest bardzo
krotki. Metody umozliwiaja réwniez obliczanie przegrzewaczy pary w kotlach
energetycznych. Nalezy podkresli¢, ze cecha charakterystyczng przegrzewaczy jest duza
zmienno$¢ ciepta wlasciwego pary oraz innych wilasciwosci fizycznych wraz
Z temperaturg, szczegdlnie przy cisnieniu pary wickszym od ci$nienia krytycznego.
Takie metody obliczeniowe jak metoda Sredniej logarytmicznej roznicy temperatur czy
metoda &-NTU lub P-NTU moga by¢ niezbyt dokladne w obliczeniach tego typu
wymiennikow, gdyz bazuja na zatozeniu o stalych lub niewiele zmieniajacych sig
Z temperaturg 1 cisnieniem witasciwos$ciach fizycznych czynnikéw.

Najpierw doktadno$¢ obydwu metod oceniono na przyktadzie modelowania
dwubiegowego krzyzowo-wspolpradowego wymiennika ciepla przy zatozeniu statych
wlasciwosci fizycznych czynnikéw. Rozktady temperatury pary i spalin lub wody

| powietrza wyznaczone za pomoca zaproponowanych metod poréwnane zostaty
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Z rozwigzaniami analitycznymi $cistym, ktore wyprowadzone zostaly w rozprawie.
Nastepnie zastosowanie obydwu metod przedstawiono na przyktadzie dwubiegowego
przegrzewacza pary w kotle energetycznym zainstalowanym w bloku o mocy
elektrycznej rownej 910 MW. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu statych
I zaleznych od temperatury wlasciwosci fizycznych obydwu czynnikow. Opracowane
zostaly réwniez modele matematyczne przegrzewaczy pary w kotle o cis$nieniu
nadkrytycznym, w tym model czterobiegowego krzyzowo-przeciwpradowego
przedostatniego stopnia przegrzewacza pary $§wiezej. Obliczenia przeprowadzono dla
rzeczywistych przegrzewaczy w kotle o mocy rzgdu 910 MW, uwzgledniajac sktad
chemiczny spalanego wegla oraz wspotczynnik nadmiaru powietrza na wylocie
Z komory paleniskowej kotta. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw

przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie.

4. Teza pracy

Sformutowano nastepujacg tez¢: opracowane dwie analityczno-numeryczne
metody moga by¢ zastosowane do obliczania wysokotemperaturowych
wymiennikow ciepla o zlozonym ukladzie przeplywowym charakteryzujacymi si¢
wieloma biegami i rz¢edami rur z uwzglednieniem zaleznych od temperatury ciepel
wlasciwych obydwu czynnikow, dzi¢gki czemu podwyzsza si¢ dokladnosé
modelowania wymiennikow.

Stuszno$¢ postawionej tezy pokazano na przyktadzie obliczania dwubiegowych
i czterobiegowych wielorzgdowych przegrzewaczy pary. Doktadno$¢ zaproponowanych
metod oceniono poprzez poréwnanie temperatur czynnikow przepltywajacych wewnatrz
1 na zewnatrz rur ze $cistymi rozwigzaniami analitycznymi dla przypadkow, gdy ciepta
wlasciwe czynnikow 1 wspotczynniki wnikania ciepta sg stale 1 niezalezne od
temperatury. Wyniki obliczen przegrzewaczy w parowym kotle nadkrytycznym
poréwnano réwniez z wynikami pomiaréw, stwierdzajac dobra zgodnos$¢ obliczonych

I zmierzonych temperatur pary i spalin.
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5. Réwnania rozniczkowe opisujace zmiany temperatury gazu, cieczy

I Scianki w rurowych wymiennikach krzyzowo-pradowych

Wyprowadzone zostang wzory na rozklad temperatury czynnika w przeptywajacego
wewnatrz rur oraz czynnika a przeptywajacego na zewnatrz prostopadle do osi rur
(Rys. 5.1). Uktad rur w wymienniku jest szeregowy. Odlegtos¢ migdzy sasiednimi
rurami W jednym rzedzie wynosi p;, t.j. podziatka poprzeczna do kierunku przeptywu
czynnika a jest rowna p;. Podziatka wzdluzna rozstawienia rur wynosi p,. Strumienie
masy m, i m,, odniesione sg do pojedynczej rury. Przyjmuje si¢ ponadto, ze
temperatura czynnika a przed rurg jest stata i wynosi Ty, a temperatura czynnika w na

wlocie do rury jest rowna Ty, (Rys. 5.2).

p1
din

pz2

Rys. 5.1. Schemat pojedynczej rury wymiennika

Na rysunku 5.1 przedstawiono pojedyncza rur¢ wymiennika. Zastosowano nastgpujace
oznaczenia: X, Yy, z — Xkartezjanski uklad wspotrzednych, L — dlugo$¢ rury

w wymienniku, p;, p, — podziatka poprzeczna i1 wzdluzna rozstawienia rur
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w wymienniku, d;,, d, — srednica wewng¢trzna i zewnetrzna rury, m, , m,, — strumien

masy plynu a i W przypadajace na jedng rurg.

y'A
e+ 4
R L N
il - Tw(x") ”mw -
Ty Ty
o T, T T My

b

Rys. 5.2. Schemat przeplywowy pojedynczej rury w wymienniku
Rysunek 5.2 prezentuje schemat przeplywowy pojedynczej rury w wymienniku.
Zastosowane oznaczenia: x* =x/L, y*=y/p, — wspohrzedne kartezjanskie
bezwymiarowe, T,, T, — temperatura ptynu a przed i za rura, T, T,, — temperatura
ptynu w na wlocie i wylocie z rury, m, , m,, — strumien masy ptynu a i W przypadajace

na jednag rure.

Rozktad temperatury czynnika w i czynnika a wyznacza si¢ z nastgpujacego uktadu

rownan
dT,, (x*
%‘F) = _NWL[TW(x+) - Tam(x+)] , 0<x*<1 (51)
aT,
Iyt Nap[Ty(xt) = To(x*, y™)], 0<x*<1 , 0<y*<1 (5.2)

gdzie symbol T,,, oznacza $rednig temperatur¢ czynnika a na grubosci p, jednego

rzedu rur
1

Tom = f T, (x+' y+)dy+ (5-3)
y*t=0

Warunki brzegowe maja postac

Tylyt=o =Ty (5.4)
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Taly+=0 = T4 (5.5)
Rozwigzujac uktadu rownan (5.1)-(5.2) z warunkami brzegowymi (5.4)-(5.5) otrzymuje
si¢ wyrazenie do obliczania rozkladu temperatury czynnika w wzdluz drogi jego

przeptywu oraz temperature T, czynnika a za rurg

Tw(x™) = Tg + (T, — Tg) exp(=B.x™) (5.6)
Tq (") = Ty + (T, = T)(1 — e~ Nar)e~Prx (5.7)
gdzie
N
B, = 2L (1 — e Nar) (5:8)
NaL

Liczby jednostek wymiany N,,; i N, sa okreslone nastgpujagcymi wzorami

kA, (5.9)
Wk mw C_'pw
k A 1
N, = Ao (5.10)
mg Cpa

gdzie:

A, = nd,L — pole zewngtrznej powierzchni rury bez zeber, m?

k —wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m? K)

Cpw — Srednie ciepto whasciwe w przedziale temperatury od Ty, do T/, J/(kg K)

Cpq — $rednie ciepto whasciwe w przedziale temperatury od T, do T,', J/(kg K)
Wspodtczynnik przenikania ciepta k odniesiony do zewngtrznej powierzchni rury bez

zeber okreslony jest wzorem

1 n 1 r, . 1, 1 (5.11)

gdzie ekwiwalentny wspotczynnik wnikania ciepta h, odniesiony do zewngtrznej
powierzchni rury gladkiej bez zeber okreslony jest wzorem

(5.12)

Apy A
2L+ Ln(hy)

h,=nh [
¢ . Abo Abo
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We wzorze (5.12) przyjeto nastgpujace oznaczenia

1 A1
Abo = T[dOS f Abf = T[dO(S - 6f), Af = Eﬂ'(d]% - dg) + ﬂdf6f (5 3)

gdzie:

Ap, — Zewngtrzne pole powierzchni rury bez zeber na dtugosci jednej podziatki s, m?
Aps — Zewngtrzne pole powierzchni rury migdzy sgsiednimi zebrami (na diugos$ci jedne;j
podziatki s), m?

Ay — pole powierzchni pojedynczego zebra, m?.

W przypadku rur nieozebrowanych h, = h,. Dla wymiennika jednorzedowego mozna
znalez¢ Sciste rozwigzania analityczne uktadu réwnan (5.1)-(5.2). Natomiast
w przypadku wymiennika dwurzedowego wzory analityczne staja si¢ ztozone. Jezeli
wymiennik ma duzo rzedow rur i biegdw to znalezienie rozwigzan analitycznych do
obliczania temperatur obydwu czynnikdéw jest praktycznie niemozliwe. Z tego wzgledu
W rozprawie zaproponowane zostang dwie metody analityczno-numeryczne
umozliwiajgce obliczanie wymiennikow ciepta o ztozonych uktadach przeptywowych

z uwzglednieniem zaleznych od temperatur ciepet wtasciwych czynnikow.

|

dr
do
d in

Rys. 5.3. Schemat rury z zebrami okragtymi
Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat rury o $rednicy zewnetrznej d, 1 $rednicy
wewnetrznej d;, razem ze S$rednicg zebra df. Symbole &; oraz 4, oznaczajg
odpowiednio grubos¢ zebra i grubo$¢ $cianki rury, natomiast s oznacza podziatke

rozstawienia zeber.
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6. Opis analityczno-numerycznej metody |

W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowana analityczno-numeryczna metoda | do
wyznaczania temperatury czynnikow 1 $cianek rur w krzyzowo-pradowych
wymiennikach ciepta. Rozpatrywana bedzie pojedyncza rura, ktdra podzielona zostanie

na n objetosci kontrolnych (Rys. 6.1).

Tw 1:Tw \-Axi- Tw,n+]
QP QP Q’ QI Ql Q’
Ta,] Ta 2 Ta)3 Ta,i Ta,n-] Ta)n
0 | X

Rys. 6.1. Schemat ilustrujacy podziat rury na n objetosci kontrolnych, cyfry w kotkach oznaczajg numery
objetosci skonczonych
Rownania rézniczkowe dla ptynu przeplywajacego wewnatrz rury i prostopadle do jej
0si maja nast¢pujacag postac [47, 49]
dTy, (x)

T - Nw,i[Tw(xl*—) - Tam(xl-'-)] , 0< xl+ <1 (6-1)
l

0T (x/", y1)
oy = Naill G TGt yO1, 0s<xf <1, 0<y <1 (62

Temperatura $rednia Ty, plynu a na grubosci jednego rzedu rur, tj. na szerokosci jedne;j

podzialki p, dla i-tej objetosci kontrolnej okres$lona jest wzorem
1
Tam (i) = [ To Gt vt 05t <1 (63)
0

Lokalny uktad wspotrzednych przedstawiony jest na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Pojedyncza objeto$¢ skoficzona; a) w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (X, y),
b) w lokalnym uktadzie wspoirzednych kartezjanskich (x;, y;") dla i-tej objetoéci skonczonej,
xi = —x)/Ax;, ¥ =V =¥ /P2y DXy = Xiq — %, Ay; =pp,i=1,..,m.

Lokalne wspotrzedne zdefiniowane sg nastepujgco:
X =X Y —Yi
xi = Axil » X S X = Xiyq, }’fr:Til y YiS Y = Vi

Ax; = %41 — %, Ayi=p,, i=1,...,n

(6.4)

Ax; =xi,—x , Ayt =Ay/p, =1
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Wymiar objetosci skonczonej w kierunku osi y, tj. W kierunku przepltywu gazu, jest

rowny podzialce wzdtuznej p,. W przypadku parzystego podziatu rury na objgtosci
kontrolne, dlugos¢ objetosci kontrolnej wynosi Ax = L/n, gdzie n jest liczbg objetosci
skonczonych na dtugosci rury L. Liczby jednostek wymiany ciepta N,,; i Ny ; dla i-tej

objetosci skonczonej odnoszacej si¢ do jednej rury okresla si¢ nastepujaco:

_ ko,i AAo,i N.. = ko,i AAo,i

) a,l

(6.5)

w,i = . —
Ama,i Cpa,i

B mw Epw,i
gdzie powierzchnia zewnetrzna rury gladkiej (nie zawierajacej zeber) na dlugosci jednej

komorki Ax; Ax, okreslona jest wzorem
AA,; = md, Ax; (6.6)

Dla réwnomiernego podziatu rury wymiennika na objetosci skonczone o dlugosci

Ax = L/n wzoér (6.6) przyjmuje postac

k,; AA
Na,i = .O’l - > , AAo,i = nd,Ax = Ao/n
mg Cpa,i (6.7)

Ay = d,L , Ming; = mg/n

Symbol m,, oznacza strumien masy ptynu W ptynacego wewnatrz jednej rury, a 1,
oznacza strumien masy ptynu a odniesiony do jednej rury o dtugosci L, t.j. strumien
masy przeptywajacy przez wolny przekrdj poprzeczny o polu powierzchni p; L. Symbol
p1 oznacza podziatk¢ poprzeczng (prostopadta do kierunku przeptywu plynu a)

rozstawienia rur w jednym rzedzie. Ponizsze wzory definiuja strumienie masy m,,, m,

i Aring;
) d?
my, = % Ww|x+=0 pw(Tv{/) , kg/s (6'8)
ma,i = pl L Wa|y+=0 pa(Té) ) kg/s (69)
Arig; = p1 Ax; waly+—o Pa(Ta) , kg/s (6.10)
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gdzie: wy, |, +-o — predkos¢ ptynu w w m/s, p,, (T,,) — gesto$¢ ptynu w na wlocie do rury
w kg/m?; Wqly+=o — predkos¢ ptynu a w m/s , p,(Tg) — gestos¢ ptynu a przed rurg
w kg/m®,

Temperatury ptynéw W i a sa znane na wlocie do objgtosci kontrolnej, tj.
warunki brzegowe sg nastepujace

Twlyp=0 = Tw,i (6.11)
Talyr—o = Ta, (6.12)

gdzie: T,,;°C — temperatura ptynu na wlocie do komorki i, T,;°C — Srednia
temperatura ptynu a przed rurg na dlugos$ci jednej objetosci skonczonej (x;41 — x;).

Rozwiazujac uktad réwnan (6.1) i (6.2) z warunkami brzegowymi (6.11) 1 (6.12)
otrzymuje si¢:

- temperature T, ptynu W przeptywajacego wewnatrz rur

_ _ N, ;
Tw(xl+) = Tclt,i + (Tw,i - T(;,i) €xp {_ 2 [1 - exp(_Na,i)]xl-F}

Ng,; (6.13)
X, <Sx<x4,0<xf <1
- temperature T, ptynu a za rurami, tj. dla wspotrzednej y;" = 1
=, =, Ny, i
To'(xf) =Th i+ (T — Top) [1 — exp(—=Ng,; )] exp {— N:: [1- exp(—Na,i)]x;} (6.14)

i <x<x; , 0<x<1

Srednia temperatura T,(x;]") plynu a na dtugosci podziatki wzdtuznej p, ($rednia
temperatura na grubosci jednego rzgdu rur) wyznaczona za pomocg wzoru (6.3) ma
nastepujaca postaé

_ 1 _

T,(x) =T, (xf)——|T, (x;") =T, ||1 — —Ng;

Gt = T (i) = = [T () = T ][1 = exp(=Nay)] 6.15)

X, <x<x4,,0<xf <1

Zaleznosci (6.13) 1 (6.14) sg uzywane do wyznaczenia temperatury T,, ;1 ptynu W na

wylocie z objetosci skonczonej i temperatury ’I_"E'l,’l- plynu a za danym rzedem rur.
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Podstawiajac x;” = 1 do wyrazenia (6.13), otrzymuje si¢ temperatur¢ plynu W na

wylocie z i-tej objetosci skonczonej

_ _ N, ;
Twiv1 = Toi + (Twi — Tai) exp {—ﬁ [1- exp(—Na‘i)]} ,i=1,..,n  (6.16)
a,l

Temperatura T,;; jest okreslona jako

1

o = [ TGt =
0

) o N (6.17)
=Toi+ (Twi—Tai) o {1 — exp [— N (1- eXp(_Na,i))l}
a,l

52

,L

i=1,..,n

W przypadku wymiennikow przeciwpradowych procedura musi by¢ zmodyfikowana.
W wymienniku przeciwpradowym znana jest temperatura T, ;;, na wylocie z objetosci
skonczonej, natomiast szukana jest temperatura T, ;. Przeksztalcenie zaleznosci (6.13)

daje nastepujacy rezultat

] Tyivs — T
Tywi=Tq;+ MTJLH o , i=n,..,1 6.18
N, (6.18)

exp{— 74 [1 - exp(-Ng)]]

a,l

Obliczenia przeciwpradowego wymiennika ciepta zaczynaja si¢ od wlotu ptynu a

I wylotu ptynu w.

7. Opis analityczno-numerycznej metody 11

W  niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie nowa przyblizona metoda
modelowania rurowych krzyzowo-pradowych, rurowych krzyzowo-wspotpradowych
| krzyzowo-przeciwpradowych wymiennikow ciepta. Metoda jest analityczno-
numeryczna, dzigki czemu dlugos¢ elementarnych obszaréw kontrolnych, na ktore
dzieli si¢ wymiennik ciepta, moze by¢ wigksza w poréwnaniu z metodg roznic lub

objetosci skonczonych.
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Wszystkie rury w wymienniku o dlugosci L, dzielone sg na objetosci kontrolne

(skonczone) o dlugosci Ax; (Rys. 7.1). Dlugos¢ pojedynczego obszaru kontrolnego

WYynosi
Ax; = Xi11 — X; (7.1)

Suma dlugosci wszystkich obj¢tosci kontrolnych musi by¢ rowna dtugosci ruryL,, tj.

n
Z Ax; = L, (7.2)
i=1

W przypadku objg¢tosci kontrolnych o jednakowej dtugosci

L
Ax = = (7.3)

n

- Lx _

(D (2) (3) 0] (n)

1 g § _ i i+1 _ _ ‘r1+1

- Xi I Axi

- Xitl .

0 X -

Rys. 7.1. Podziat rury na n objetosci kontrolnych

Poprzeczna podziatka rozmieszczenia rur w wymienniku wynosi p;, a wzdhuzna p,.
Wymiennik rurowy ma budowe dyskretng, charakteryzujaca si¢ nagrzewaniem lub
ochtadzaniem czynnika przeptywajacego poprzecznie tylko na szerokosci rur.
Przyjmuje si¢, ze w przestrzeni mi¢dzyrurowej temperatura ptynu przeptywajacego
poprzecznie do osi rur si¢ nie zmienia, tzn. nie ma przepltywu ciepta w obszarze ptynu
W kierunku réwnoleglym do osi rur. W celu uproszczenia analizy matematycznej
wymiennika rurowego zaktada si¢, Ze temperatura ptynu (gazu) zmienia si¢ na calej

szerokosci podziatki p, (Rys. 7.2).
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Rys. 7.2. Schemat objetosci kontrolnej o dlugosci Ax; i szerokosci p,
Strumien masy ptynu przeplywajacego wewnatrz rury wynosi m,,, a strumien masy

czynnika przeptywajacego poprzecznie Am, ;

Amg; = py AX; Wi Pgi = D1 4X; Wit1 Pait1 (7.4)

W przypadku réwnej dlugosci objetosci kontrolnych Am, ; wynosi
. m
Amg; = Ta (7.9)

gdzie m, jest strumieniem gazu przypadajacym na jedng rur¢ przeptywajacym przez
wlotowy przekrdj poprzeczny o wymiarach pqL,.

Na rysunku 7.3 zaprezentowano schemat objetosci kontrolnej wraz
z zaznaczonymi temperaturami ptynu Ty, ; i T\, ;41 przeptywajacego wewnatrz rur oraz

temperaturami T, ; i T,/;.
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Rys. 7.3. Schemat objetosci kontrolnej

W celu uproszczenia analizy przyjmuje si¢, ze temperatura cieczy w obszarze jednej

objetosci kontrolnej x; < x < x;,4 jest stata i wynosi (Rys. 7.2 7.3)

R (7.6)
Pogladowe zmiany temperatury obydwu czynnikéw przedstawiono na rysunku 7.4.
a) b)

0
ki

Y

X Xit1 0 b Y

Rys. 7.4. Zmiany temperatury cieczy na dtugosci Ax; i temperatury gazu na szerokosci jednej podziatki
p,; @) temperatura cieczy, b) temperatura gazu

Zwykle wewnatrz rur przeptywa ciecz i zmiany jej temperatury na dtugosci Ax;

sg niewielkie (Rys. 7.4a). Temperatura gazu zmienia si¢ na szerokosci jednej podziatki
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p, od temperatury T;; do T,; (Rys. 7.2 i Rys. 7.4). Symbol T,,; oznacza $rednig
temperature ptynu w obszarze kontrolnym o dtugosci Ax; i szerokosci rownej podziatce
rozstawienia rur p,. Przyjmuje si¢, ze temperatura gazu (spalin) jest wyzsza od
temperatury pary przeptywajacej wewnatrz rur.

Rownanie zachowania energii dla eclementarnego obszaru kontrolnego

0 wymiarach Ax;Ay ma nast¢pujgcg postac
. Tl = . Tl
Ama,icpa,ilo yTaly = kAxiAy (Taly - Tw,i) + Ama,icpa,ilo erAyTa|y+Ay (7-7)

Wprowadzajac Srednie cieplo wiasciwe gazu ¢,,; W przedziale temperatury od

Taly+ay do Tyl ktore jest okreslone wzorem

' Taly+ay — Taly
rownanie (7.7) mozna zapisa¢ w postaci
Mg iCpai(Taly = Taly+ay) + k Ax; Ay (T — Taly) =0 (7.9)
Zapisujac rownanie (7.9) w postaci
Aty iCpas Ta|y+AAyy_ Taly +k Ax; (Tyly, — Tyi) = 0 (7.10)
1 przyjmujac, ze Ay — 0 otrzymuje si¢
At ;Cpa (Ty) %l; +k Axy(T, = Tyyy) =0 (7.11)

Rownanie rozniczkowe (7.11) rozwigzane zostanie metodg rozdzielania zmiennych przy
warunku brzegowym (Rys. 7.2)
Taly=0 = Tq, (7.12)
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Zaktadajac, ze cieplo wlasciwe gazu wewnatrz objetosci kontrolnej mozna przyblizy¢

nastepujacym wzorem

_ _ Cpa (Tc;,i) + Cpq (Tc:fi (7.13)
Cpai = 2 !

réwnanie (7.11) zapisane zostanie W postaci

G(Ta - ijl’) k Axi

=— T, — Ty i 7.14
ay A7'h'a,ic_'pa,i ( “ W’l) ( )

Roéwnania (7.11) i (7.14) sa identyczne, gdyz $rednia temperatura ptynu T, ; wewnatrz
rury w i-tym obszarze kontrolnym jest stata.

Po rozdzieleniu zmiennych réwnanie (7.14) przyjmuje nastepujaca postaé

G(Twli - Ta) _ k Axi
(Tw,i - Ta) An.la,ic_'pa,i

dy (7.15)

Po obustronnym scatkowaniu réwnania (7.15) otrzymuje si¢

o(T,; —T, k Ax;
f (_ w,l a) - _ : _l fay+ C. (7.16)
TW,i — Ta Ama,icpa,i
(T —To) = ——25 1 ¢ 7.17
n w,l a) — Ama’ic_'pa i y ( . )
Rozwiazanie (7.17) mozna zapisa¢ w postaci
Tyi —Ta = expC <o (7.18)
wi — la =€xpl exp Aitg Cpas y -

Oznaczajac C; = exp C wyrazenie (7.18) przyjmuje postac

_ k Ax;
Ty =T, — C1 exp <—A,—‘ y) (7.19)

ma,icpa,i
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Z warunku brzegowego (7.12) otrzymuje si¢
C1 = Tw,i - Té,i (720)

Po podstawieniu (7.20) do (7.19) otrzymuje si¢ wzor opisujacy rozklad temperatury

gazu na szerokos$ci jednej podziatki wzdtuznej p,

k Axl-

—Y ], 0<y<p (7.21)
ma,icpa,i ) 2

T, = Tw,i - (Tw,i - T(;,i) exp <_ A

n

Temperature gazu T,; na wylocie z objetosci kontrolnej otrzymuje si¢ podstawiajgc

y = p, do wzoru (7.21)

k Ax;
B2 ) i=1,..,n (7.22)

al ~pa,l

Pole powierzchni wymiany ciepta AA; dla pojedynczego obszaru kontrolnego wynosi

AAi = pzAxi (723)
W wymienniku rurowym pole zewngtrznej powierzchni rury o dlugosci Ax; wynosi

AA, = P,Ax; (7.24)
W przypadku wymiennika wykonanego z rur okraglych o $rednicy zewnetrznej d,
zewnetrzny obwodd rury wynosi P, = md,, a pole powierzchni rury w obszarze
kontrolnym

AAZ,l' = ndZAxl- (725)

Po zamianie wyrazu p,Ax; we wzorze (7.22) przez wyrazenie (7.25) otrzymuje si¢

To'i = Twi — (Twi — Tay) exp(—AN,,;) (7.26)

35



gdzie:

k AAz,i = _ Tw,i + Tw,i+1

) W,i 2

AN, ;

B ATha,i ’ Epa,i (7.27)

W przypadku, gdy ciepto wlasciwe gazu C,, 1 predkosS¢ gazu przed rurg jest stata na

catej dlugosci rury, to wzoér (7.27) przyjmuje postaé

k, AA,

mg 5pa

Rownanie (7.26) wykorzystywane jest w modelu numerycznym wymiennika do
obliczania temperatury gazu za danym rzgdem rur.

W iteracyjnej procedurze obliczeniowej temperatura gazu T,; na wylocie
Z obszaru kontrolnego obliczana jest ze wzoru (7.26). W kazdej objetosci kontrolnej
(skoficzonej) znana jest temperatura T,; oraz temperatura T, ;. Poszukiwana jest
temperatura gazu T,; oraz temperatura ptynu przeptywajacego w rurze T,,;4¢. Na
wylocie z obszaru kontrolnego. Temperatura T, ;1 ptynu przeptywajacego wewnatrz

rury nie jest znana i obliczana jest iteracyjnie. Najpierw przyjmuje si¢ temperaturg

T, i+1 na wylocie z objetosci kontrolnej 1 oblicza si¢ Srednig temperaturg T, ; Oraz

strumien ciepta AQW,i przejmowany przez ptyn przeptywajacy wewnatrz rur

AQw,i = mepw,i(Tw,Hl - Tw,i) (7-29)

Nastepnie ze wzoru (7.26) oblicza si¢ temperature gazu T,’; na wylocie z objetosci

kontrolnej i strumien ciepta AQ'a,l- A Qa,i

AQa,i = kz,iAAz,i(Ta,i - 7_qw,i) (7.30)

Temperature T, ;1 dobiera si¢ tak, aby spelniony byt warunek

£0i = AQw,i — AQq; = 0 (7.31)
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Wadg iteracyjnej procedury wyznaczania temperatur T,; i Ty, ;.1 jest duzy czas
obliczen komputerowych.

W niniejszej pracy doktorskiej przestawiona zostanie nowa metoda wyznaczania
temperatur T,; i T,, ;41 , ktora nie wymaga obliczen iteracyjnych. Dla kazdej objgtosci
kontrolnej rozwigzuje si¢ liniowe rownanie algebraiczne (7.31) wzgledem T, ;4, . PO

podstawieniu wzordéw (7.29) 1 (7.30) do (7.31) otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie
mwfpw,i(Tw,Hl - Tw,i) = kz,iAAz,i(Ta,i - 7_‘w,i) (7-32)

gdZie Tw,i = (Tw,i + Tw’i+1)/2.
Temperatura $rednia spalin T, ; na szerokosci jednej podziatki poprzecznej p, okreslona

jest wzorem

P2

1
Ta,i = _f Ta,i(y)dy =
D2 ,

(7.33)
D2
- Dy J w,i w,i a,l exp Ama,i Epa,i y y
Po obliczeniu catki we wzorze (7.33) otrzymuje si¢
T .= l T .— (’I_" _T! ) (_ Ama,i Epa,iPz) _ k Axi i (7 34)
a,i Dy P2 w,i w,i a,i k Axi Dy Ama,i Epa,i y . .
skad po przeksztalceniach jest
_ _ , 1
Toi = _(Tw,i - Ta,i) [1 - exp(—ANa,i)] =
ANg;
(7.35)

= _ (Tw,l' + Tw,i+1 _ T, )

W,i 2 a,i

AN, [1 — exp(—ANa,i)]

Po podstawieniu wyrazenia (7.35) na $rednia temperature spalin T, ; do rdwnania (7.32)

otrzymuje si¢ nast¢pujace liniowe rownanie algebraiczne wzgledem Ty, ;44
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Tw,i+ Ty, 1
' ' “) [1—exp(=AN, )] (7.36)

mepW,i (Tw,i+1 - TW.i) = kZ’iAAZ’i <Tl;’l B 2 AN [
a,l

Po kolejnych przeksztalceniach wzoru (7.36) otrzymuje si¢

2i’nw(?pw,i(Tw,Hl - Tw,i)ANa,i = kz,iAAz,i(ZTc,l,i - Tw,i - Tw,i+1) [1 - exp(_ANa,i)] (737)

My Covy i
2 —P22 (T 101 — Twi)BNg; = (2T4; = Twi — Tw,ie1) [1 — exp(=ANg )] (7.38)
kz,iAAz,i
AN, ; ,
2 2 (T = Twi) = (2Tas = T = Twier) [L = exp(=8N)]  (7:39)
w,l
AN, ; AN, ;
2 —"Tpis1—2 —=T,;
AN, T AN, (7.40)

= (2T, ; — Tw:) [1 — exp(—AN, ;)] — Twi+1 [1 — exp(—AN, ;)]

AN, ;
Ty is1 {2 2+ [1- exp(—ANa_i)]}

AN,, ;
v " (7.41)
= (ZT(/’li —Ty i) [1 - eXp(—ANai)] + 2 —a'iTwi
' ' ’ AN, ; ™
AN, ,
27N, Twi + (2Ta; = Tw,)[1 — exp(=ANg,)]
Twi+1 = ' AN,; (7.42)
2 ANW,,L' +[1 — exp(—AN,,)]

W obliczeniach catego wymiennika najpierw w kazdej objetosci skonczonej

oblicza si¢ temperaturg T, ;... Nastepnie oblicza si¢ $rednig temperatur¢ czynnika
przeptywajacego wewnatrz rur na dlugosci jednego obszaru kontrolnego T,,; =
(Tw,i + T, i1 ) /2. Znajac temperature T,,;, wyznacza si¢ temperatur¢ spalin T,; ze

wzoru (7.26). W zaproponowanej metodzie nie stosuje si¢ iteracji, dzigki czemu jest ona
bardzo szybka. Do obliczen temperatury czynnikow na wylotach z obszaru kontrolnego
stosowane sg proste wzory analityczne (7.26) i (7.42).

W przypadku wymiennikdw  krzyzowo-przeciwpradowych  obliczenia

temperatury czynnika przeptywajacego wewnatrz rur przebiega od wylotu wymiennika
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do jego wlotu. Z bilansu energii (7.40) wyznaczana jest temperatura T, ;, gdyz
temperatura T, ;,, przyjmowana jest jako znana. Z rozwigzania rownania (7.41)

wzgledem T, ; otrzymuje si¢

AN, ;
Ty +1 {2 AN+ 1= exp(—ANa,m)]} — 2T, [1 — exp(=ANg11)]
Tyi = witl (7.43)

AN ;
2 ﬁ —[1 — exp(—AN,;44)]

Obliczenia wymiennika krzyzowo-przeciwpradowego rozpoczyna — sie,
przyjmujac wartos¢ temperatury T, na wylocie z wymiennika. Temperature t¢ zmienia
si¢ tak, aby temperatura T,, czynnika przeptywajacego wewnatrz rury na wlocie do
wymiennika byla rowna znanej temperaturze wlotowej. Z matematycznego punktu
widzenia rozwigzuje si¢ nieliniowe roéwnanie algebraiczne wzgledem temperatury
czynnika w na wlocie do wymiennika. Najprostsza metoda, jaka mozna zastosowaé do

rozwigzania rownania algebraicznego, jest metoda przeszukiwania przedziatow.

8. Dwubiegowy wymiennik rurowy krzyzowo-wspélpradowy

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie model analityczny $cisly oraz
model numeryczny. Model analityczny wykorzystany zostanie do oceny doktadnosci
modelu numerycznego dla przypadku gdy ciepta wlasciwe czynnikow sa stale i nie

zaleza od polozenia i temperatury.

8.1. Model analityczny Scisty dwubiegowego wymiennika rurowego krzyzowo-
wspolpradowego
Zostanie zaprezentowany model analityczny $cisty dwubiegowego rurowego
krzyzowo-wspotpradowego wymiennika ciepta. Schemat tego wymiennika zostat
przedstawiony na rysunku 8.1. Wewnatrz rur przeplywa woda lub para albo tez inny
czynnik oznaczony ogdlnie symbolem w. Na zewnatrz wymiennika, prostopadle do osi

rur przeplywa gaz lub ciecz, ktore oznaczone sg symbolem a.
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Rys. 8.1. Dwubiegowy rurowy krzyzowo-wspotpradowy wymiennik ciepla

Rzeczywisty wymiennik dwubiegowy (przegrzewacz pary) przedstawiony na
rysunku 8.1 zastgpiony zostal modelem uproszczonym (Rys. 8.2), w ktérym wystepuja

tylko dwa biegi bez odcinka rury rownoleglego do kierunku przeptywu czynnika a.

Ly ARy 24 Lvw/2
T ]:]

_r - _e_ S — '

T, o T,
- - 2 - --*.2 |

3 T

b e
Tw’j - Q - > |

Plyn w ' T,

Y ola !

T Plyn a

Rys. 8.2. Uproszczony model rzeczywistego wymiennika ciepla przedstawionego na Rys. 8.1

W uproszczonym wymienniku ciepta wystepuja tylko dwie proste rury (dwa
proste biegi) o dlugosci réwnej poltowie calkowitej dlugosci rury w rzeczywistym
wymienniku ciepta. Nalezy podkresli¢, ze plyn moze przeptywa¢ rownolegle w jednym
biegu przez kilka lub kilkadziesigt rur. Wszystkie rownoleglte rury traktowane sg jako
jedna rura o polu powierzchni réwnej sumie pol powierzchni wszystkich rownolegtych
rur. Wspodtczynniki wnikania ciepta na wewngtrznej i zewngtrznej powierzchni rury

obliczane sg jednak jak dla pojedynczej rury.
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Schemat obliczeniowy dwubiegowego, dwurzedowego wymiennika ciepta

0 krzyzowo-wspolpradowym uktadzie przeptywowym przedstawiono na rysunku 8.3.

"o+
N /Ta (x)
Y2
~
+ ™ '
" /,_ _1122(}6) o +§ Tw,zi w1
T1|',2 - ::\;'

/Ta (JC) &~ A
+:G -
Y2 X+

—~
Vi T",, I(er) +:£; J
R /»— _— _— — T —_— 4 .
Tu;f n:":? w, 1
B~
i =0 et
X =0 Tafx"y; =0)=Ta X=1

Rys. 8.3. Dwubiegowy rurowy krzyzowo-wspotpradowy wymiennik ciepta

Rownania rozniczkowe dla plynu w i a w pierwszym rzedzie rur maja

nastepujaca postaé (Rys. 8.3)

ATy (x*
Tt N [Toa &) = ThaG™)] , 02 <1 8.1)

aTI x+’ +
% = Ng [T (1) = TL(xH, v1))], 0<x*<1, 0<yf<1 (812
1

Srednia temperatura T, na grubosci pierwszego rzedu rur zdefiniowana jest

nastepujaco
1

Tl = f T! (et y)dyd (8.1.3)
0

Warunki brzegowe na wlocie pltynu w i ptynu a w pierwszym rzedzie rur maja

nastepujaca postaé

Twal ey = Twa (8.1.4)
Talyt=0 = Ta (8.1.5)
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Kolejnos¢ rozwigzywania uktadu rownan (8.1.1)-(8.1.2) jest nastepujaca: najpierw
Z réwnania (8.1.2) metoda rozdzielania zmiennych wyznacza si¢ temperaturg ptynu a,
anastgpnie z rownania (8.1.1) temperatur¢ ptynu w. Temperatura ptynu w w rurze

pierwszego rzedu jest dana wyrazeniem
Ty1(xt) =Ty + (Ty, — Ta)exp(=Byx*), 0<x*<1 (8.1.6)
gdzie symbol B oznacza

NWL
NaL

B, = [1 — exp(—Ngy)] (8.1.7)

Temperatura ptynu w na wylocie z rury pierwszego rzedu okres$lona jest wyrazeniem
w1 =Twal o, =Ta+ (Tw1 —Ta)exp(—By) (8.1.8)
Temperatura ptynu a T w pierwszym rzedzie rur dana jest wzorem

TLxt, y7) = Ty, (x™) = [T, (x™) — T4 exp(=N., y1)

(8.1.9)
0<x*<1, 0<yf <1

Temperatura T, (x*) ptynu a za pierwszym rzedem rur i $rednia temperatura T, ptynu

a na grubosci pierwszego rzedu okreslona jest nastepujagcym wzorem

Ty = Ta(x, y)lysoo = Ta + (T — Ta)[1 — exp(=Ng)] exp(—Byx™)

0<x*t<1

(8.1.10)

1
_ N,
T(;’ — jTé'(X+)dX+ =T, + N_aL(Tv,v,l - Té)[l —exp(—B;)] (8.1.11)
wL

U
0

Rownania rézniczkowe opisujgce rozktad temperatury ptynu w i ptynu a w drugim

rzgdzie rur maja nastgpujaca postac
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dT,, ,(x*
v;jc(-l- ) = NWL[TW,Z(x+) - T‘rga(x-'-)] ’ 0= x* =1 (8112)

o4 (x*, y3)

¥ = Ngy [Tw,Z(x+) - Tél(x-'-' y;)]
ay,

(8.1.13)
0<x*<1, 0<yf<1

Srednia temperatura ptynu a T}, na grubosci drugiego rzedu rur jest okreslona

nastgpujacym wyrazeniem
1

Tl = f TH (x*, y)dys (8.1.14)
0

Warunki brzegowe dla ptynu w i ptynu a na wlocie do drugiego rzg¢du rur sg nastgpujace
(Rys. 8.3)

Twzl o_, = Tua (8.1.15)
Ta'lyt=o = Ta' (x™) (8.1.16)

Uwzgledniajac, ze temperatura Ty, ; W warunku brzegowym (8.1.15) jest okreslona

wzorem (8.1.8) rozwigzanie rownania (8.1.12) ma postac

C
T2 (x*) = T4+ (T, — T;) exp(B,x™ — 2B,) + ﬁ [exp(—B,x*) —exp(B,x* —2B,)]  (8.1.17)
L

gdzie stata C,_ jest okres$lona nastgpujacym wzorem

C, =B.(T,, —T;)(1— e Nar) (8.1.18)

Temperatura Ty, , na wylocie z rury usytuowanej w drugim rzedzie obliczana jest ze

wzoru

1
Tits = Tual ey = Tam + (Toos = Tim) [5(1 ~eNa)(1— e 2Pu) 4 o~2B|  (8.1.19)

43



Temperatura ptynu a TH (xf,v5) jest funkcja wspotrzednej xi iy;. Po scatkowaniu

réwnania (8.1.13) przy warunku brzegowym (8.1.16) otrzymuje si¢
Ta' (xf,y3) = [1 — exp(=Ngy2)] T, (x*) + T, (x*) exp(—=Ngry7) (8.1.20)
Temperatura ptynu a za drugim rzedem rur T2 (x5, y5 = 1) okre$lona jest wzorem

Ty (%) = T,y sy

(8.1.21)
=[1- exp(_NaL)]Tw,z (x*) 4+ T (x*) exp(—=Nyy.)

gdzie T, (x™) jest okre$lona rownaniem (8.1.10) a temperatura T, ,(x*) réwnaniem
(8.1.17).
Srednia temperatura (Tc'lf{)e za drugim rzedem rur na dlugosci jednej objetosci

skonczonej (x;44 — x;) okreslona jest wzorem

1 2
(7)) =z | TGaxt
Xivr =X )
L
=T,
LT =T (1~ exp(—Ng)]? [e_BLx; _ o-Buxha (8.1.22)
X =X 2B,
— e—BinJr+1—2BL + eBintl_ZBL] M [eBinJrH—ZBL
B,
B + NaL + +
— eBuL¥; —ZBL] 4+ ——e¢NaL [e‘Bin — eBin+1]
wL

Srednia temperatura ptynu a za drugim rzedem rur tj. za calym wymiennikiem

obliczana jest z nastgpujacego wzoru

1
TV = f T" (xHdx* (8.1.23)
0

Podstawiajac wyrazenie (8.1.21) do (8.1.23) i przeprowadzajac przeksztalcenia

otrzymuje si¢
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(1 _ e_BL)Z(l — e_NaL)Z N e—ZBL(eBL _ 1(1 _ e_NaL))
2B, B,

-
(8.1.24)

N,
(- e-BL>e-NaL} (Toa = Ta)
w.

Wyrazenie (8.1.24) na $rednig temperatur¢ ptynu a za drugim rzgdem rur mozna
otrzymaé korzystajac ze wzoru (8.1.22) po uwzglednieniu, ze x;" =0 i x;\; = 1.
Nastepnie wyznaczono wzory na efektywno$¢ wymiennika ciepta wedtug metody P-
NTU. Efektywno$¢ wymiennika ciepta P, dla ptynu w przeplywajacego wewnatrz rur

jest dana wzorem

— mWCW(TM,/,l - Tv:/,,z)
ity Cu (T 1 = Ta)

1
=1- E (1 — e_NaL)(l — e_ZBL) = e_ZBL

(8.1.25)
_ (A +eNa)(1—e?P)
B 2
Efektywnos¢ P, obliczana dla powietrza ma postac
_ maca(Té” B Té)
* gy, — Ta)
N 1—e B)2(1 —eNar
_ alL ( e ) ( e ) + e—zBL(eBL _ 1) (8.1_26)
Ny 2
+(1- e‘BL)e‘NaLl
Wzér (8.1.26) mozna przeksztalci¢ do prostszej postaci
Ny, (1+ e Nat)(1—e 2B
p o Na (A +e77e)(d —e”™h) (8.1.27)

Ny 2

Ze wzoru (8.1.25) wynika, ze strumien ciepta przekazywany od strony ptynu w (moc

cieplna wymiennika) okreslony jest wzorem
Qw = meW(Tv’v,l - Tv’vl,z) = PmeCW(Tv’v,l - Té) (8128)

Podobnie, ze wzoru (8.1.26) otrzymuje si¢
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Qa = maca(Té” - ci) = Pamaca(Tv’v,l - Té) (8-1-29)

Z warunku rownosci strumieni ciepta Q,, 1 Q,

Ow = 00 (8.1.30)
otrzymuje si¢ po podstawieniu (8.1.28) 1 (8.1.29) do (8.1.30) nastepujacg rownos¢

PutiuwCw (Tw,1 = Ta) = Patitaca(Ty,1 — Ta) (8.1.31)

Z réwnosci (8.1.31) wynika, ze

P,N, = P,N,, (8.1.32)
Mozna sprawdzi¢, ze po uwzglednieniu wzorow (8.1.25) 1 (8.1.27) w (8.1.32) lewa
| prawa strona rownania (8.1.32) sg sobie rowne.
Analityczne wzory $ciste wyprowadzone w podrozdziale 8.1.1 wykorzystane zostang do

oceny doktadno$ci modeli numerycznych bazujacych na zaproponowanych metodach

8.2. Model numeryczny dwubiegowego wymiennika rurowego krzyzowo-
wspolpradowego

Przegrzewacze pary naleza do krytycznych elementow kottow energetycznych.
Okoto 40% awaryjnych wylaczen kotldéw jest spowodowanych uszkodzeniem
przegrzewaczy pary [11]. Wynika to z wysokiej temperatury pary i spalin, co powoduje
wysokie temperatury §cianek rur. Na wewnetrznych powierzchniach rur czesto odktada
si¢ warstwa zgorzeliny lub tlenkow zelaza. Zar6wno warstwa zgorzeliny, jak i warstwa
tlenkow maja niskg przewodno$¢ cieplng, co powoduje znaczny wzrost temperatury
Scianek rur przegrzewacza i moze prowadzi¢ do przedwczesnej awarii. Z tego powodu
modelowaniu matematycznemu przegrzewaczy pary poswiecono wiele uwagi.

Taler iinni [50] modelowali przegrzewacze w kotle na parametry nadkrytyczne
z przeptywem  krzyzowym lub krzyzowo-przeciwpradowym jako wymienniki
wspotpradowe lub przeciwpradowe. Takie podejscie skraca czas obliczen
przegrzewaczy, ale kosztem zmniejszenia doktadno$ci uzyskanych wynikow.

Modelowanie matematyczne przegrzewaczy w kotle fluidalnym pracujgcym
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w warunkach nieustalonych  przeprowadzono w pracy [24]. Trzybiegowy

przegrzewacz pary wykonany byl z podwojnych rur typu omega o skomplikowanej
geometrii przekroju poprzecznego. Trojan i Taler [54] w modelu matematycznym
przegrzewacza uwzglednili obecno$¢ kamienia kotlowego lub tlenkéw zelaza na
wewnetrznej powierzchni rur oraz osadéw popiotu na zewnetrznej powierzchni rur.
Termiczne i przeptywowe parametry pracy cylindrycznego przegrzewacza z okragltymi
lamelami badano w pracy [2]. W artykule [13] modelowano prace przegrzewacza pary
w stanie ustalonym i nieustalonym z wykorzystaniem symulacji CFD. Wymiana ciepta
w rurach przegrzewacza z warstwa tusek tlenkowych na wewnetrznej powierzchni rury
byta badana numerycznie przez Qi i in. [34].

W modelowanym przegrzewaczu jego wymiary, ci$nienia i temperatury wlotowe
spalin i pary oraz strumienie masy spalin i pary sg typowe dla wtdrnych przegrzewaczy
pary stosowanych w kotlach nadkrytycznych w blokach energetycznych o mocy
elektrycznej rzgdu 900 MW. W przekroju kanatlu spalinowego znajduja si¢ 44 panele
rurowe (grodzie, platy). Kazdy panel jest dwubiegowym przegrzewaczem. W kazdym
biegu para przeptywa rownolegle przez 20 rur o $rednicy zewngtrznej d; = 0,0603 m
i grubosci $cianki s = 0,0045 m. Dlugos¢ pojedynczej rury w przegrzewaczu wynosi
L = 20,874 m. Temperatura spalin przed przegrzewaczem wynosita T, = 977°C,
a temperatura pary na wlocie do przegrzewacza T,,,; = 501,61°C. Cisnienie pary na
wlocie do przegrzewacza wynosito 60,025 bara, a na wylocie 59,3 bara. Ciepto
wlasciwe pary przy Srednich wartosciach ci$nienia 1 temperatury w przegrzewaczu
wynosito ¢, = 2,3524 kJ/(kg'K). Wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu rury
wynosi 4 = 31 W/(m-K). Wspotczynniki przenikania ciepta po stronie spalin i pary
przyjeto jako a, = 60,8 W/(m? ‘K) i a, = 1500 W/(m? -K). Liczby jednostek
wymiany ciepta wynosza N,,; = 0,15773 i N, = 0,18308 po stronie pary i spalin.
Rozklad temperatury pary 1 spalin w przegrzewaczu wyznaczono za pomocg
zaproponowanych metod numerycznych oraz doktadnej metody analitycznej, tak aby
mozna bylo oceni¢ doktadno$¢ opracowanych metod przyblizonych. Podziat
pierwszego i drugiego biegu przegrzewacza na objgtosci skonczone przedstawiono na

rysunku 8.4.
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Rys. 8.4. Podziat rur przegrzewacza wtornego na objetosci skoniczone

Na rysunku przyjeto nastepujace oznaczenia: Tn;, Tg; Tgi, i =1,..,n — $rednie

i Lai
temperatury spalin na dtugos$ci i-tej objetosci skonczonej odpowiednio przed pierwszym
rz¢dem rur, za pierwszym rz¢dem rur oraz za drugim rzedem rur; T, 1; L = 1,...,n + 1
— temperatura pary w pierwszym rzedzie rur na wlocie do objetosci skonczonej; Ty, 5 ;
i=1,..,n+1 — temperatura pary w drugim rzedzie rur na wlocie do objgtosci

skonczone;.

8.3. Poréwnanie wynikéw otrzymanych za pomoca modelu numerycznego
i analitycznego Scistego

Do obliczen przyjeto nastepujace dane: temperatura pary na wlocie do
przegrzewacza 501,61°C, temperatura spalin na wlocie przegrzewacza 977°C, liczba
jednostek wymiany ciepta dla pary Ny = 0,1577 i dla spalin N; = 0,1831. Por6wnanie
temperatur pary i spalin obliczonych metoda numeryczng I i II z metoda analityczng
Scista przeprowadzono dla roznych liczb objetosci skonczonych n réwnych: 3, 5, 10.

Wyniki obliczen przegrzewacza dwubiegowego wspOtpradowego za pomoca
metody numerycznej I i II oraz metody analitycznej $cistej dla podziatu rury na n = 3
objetos$ci skonczone przedstawiono w tabelach 8.3.1 i 8.3.2 dla metody | oraz
48



w tabelach 8.3.3 i 8.3.4 dla metody II. Obydwie metody daja bardzo dobre wyniki
pomimo niewielkiej liczby objgtosci skonczonych na dlugosci jednego biegu. Roznice
wzgledne miedzy temperaturg pary otrzymang za pomocg metod numerycznych

I metody analitycznej Scistej obliczano za pomocg Wzoru

Tex _ aprox
wi,i 1,i .
eTwu_TWl-]_OO%, l:Zl___,n_*_l
wil,tl
Tusi = Toni , (8.3.1)
eTWZl_TW'].OO%: l:l,___’n+1
wig,l

gdzie:
er,.; | er,,; — Wzglgdna réznica migdzy rozwigzaniem numerycznym i analitycznym
Scistym wyrazona w % odpowiednio dla pierwszego 1 drugiego rzedu rur,

[

wii | T3 — temperatury pary w weztach objetosci skonczonych obliczone za pomoca

metody $cistej wyrazone w °C odpowiednio dla pierwszego i drugiego rzedu rur,

aprox : 4.aprox
Twl,i Twz,i

— temperatury pary w weztach objetosci skonczonych obliczone za
pomoca zaproponowanej metody wyrazone w °C odpowiednio dla pierwszego
i drugiego rzgdu rur.

W podobny sposéb obliczano roéznice wzgledng miedzy rozwigzaniem

numerycznym 1 $cistym dla spalin.

(TCZ )ex _ (T” )aprox . 100% . (T,,,)ex _ (T,,,)aprox
4 T

00%
(TC;_’{) (8.3.2)

eTz;,’i - (TII )

i=1,..,n

Symbol er 0znacza wzgledna roéznice migdzy $rednig temperaturg spalin za i-
ta objetoscig skonczong w pierwszym rzedzie rur obliczong za pomocg wzoru $cistego
| temperatura $rednig obliczong za pomoca metody numerycznej. Symbol e 0Znacza
wzgledng réznice migdzy S$rednig temperaturg spalin za i-tg objeto$cig skonczong
W drugim rzedzie rur obliczong za pomocg wzoru S$cistego i temperaturg Srednig

obliczong za pomocg metody numerycznej.
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Z analizy wynikow przedstawionych w tabelach 8.1-8.4 wida¢, ze w przypadku
metody I wszystkie réznice wzgledne obliczone z doktadnos$cig do trzech miejsc po
przecinku sg roéwne zeru. W przypadku metody II r6znice wzgledne okreslone wzorami
(8.1) i (8.2) dla pary i spalin sg réwniez bardzo mate. Maksymalna bezwzgledna
warto$¢ roznic temperatury pary i spalin obliczonych za pomoca wzoru S$cistego
I metoda numeryczng II nie przekracza 0,003%.

Jezeli liczba objetosci skonczonych na dlugosci pojedynczego biegu
przegrzewacza podniesiona zostanie do n = 5 (Tabele 8.5 — 8.8) to wszystkie roznice
wzgledne (ich bezwzgledne warto$ci) obliczone za pomocg wzoréw (8.1) i(8.2) sa
rowne zeru dla metody I, a dla metody II nie przekraczajg wartosci 0,001%.

Wiyniki obliczen dla metody I i II dla liczby objetosci kontrolnych na dtugosci
jednego biegu n = 10 przedstawiono w tabelach 8.9 - 8.12. Z analizy wynikow
przedstawionych w tabelach wida¢, ze doktadnos¢ obliczen numerycznych wzrasta wraz
z liczbg objetosci skonczonych, gdyz dla n = 10 warto$ci réznic wzglednych obliczone

za pomocg wzorow (8.1) 1 (8.2) sg rbwne zeru.

Tabela 8.1. Temperatura pary w pierwszym i drugim rzedzie rur wyznaczona za pomocg metody I
i metody analitycznej $cistej dla n=3

Nr | Wspolrzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica
Wezta | bezwymiarowa ™ \jetoda Metoda | WZgledna ™ \etoda Metoda | WZgledna
i X l+ przyblizona | analityczna | €T, % przyblizona | analityczna | €T, %
| |
1 0 - - - 610,699 | 610,697 | 0,000
2 1/3 523,908 | 523,908 | 0,000 596,494 | 596,493 | 0,000
3 2/3 545,159 | 545,159 | 0,000 581,411 | 581,410 | 0,000
4 1 565,414 | 565,414 | 0,000 565,414 | 565,414 | 0,000
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Tabela 8.2. Temperatura spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczona za pomoca metody [
i metody analitycznej $cistej n=3

Nr Wspotrzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roéznica
Wwezta | bezwymiarowa ™ Mstoda Metoda | WZ8ledna ™ Metoda Metoda | Wzgledna
i Xi+ przyblizona | analityczna | €7, % przyblizona I | analityczna €T, %
I
1 0-1/3 899,347 | 899,347 | 0,000 849,877 849,880 0,000
2 1/3-2/3 902,989 | 902,989 | 0,000 850,461 850,463 0,000
3 2/3-1 906,461 | 906,461 | 0,000 850,752 850,751 0,000
Srednia temperatura _ _ _ _
spalin (TH®™Prex | (THe | ey | (T)*™™* | (T | eqy
902,932 | 902,932 | 0,000 850,363 850,365 2,35
-107*

Tabela 8.3. Temperatura pary w pierwszym i drugim rzedzie rur wyznaczona za pomocg metody II
i metody analitycznej $cistej dla n=3

Nr | Wspolrzedna Pierwszy rzad RozZnica Drugi rzad Roznica
Wwezta | bezwymiarowa ™ \etoda Metoda | Wzgledna M Metoda Metoda | Wzgledna
i x; przyblizona | analityczna | €7, %0 | przyblizona | analityczna | €r, %0
| ]
1 0 - - - 610,715 | 610,697 | -0,003
2 1/3 523,912 | 523,908 | -0,001 | 596,509 | 596,493 | -0,003
3 2/3 545,167 | 545,159 | -0,001 | 581,424 | 581,410 | -0,002
4 1 565,426 | 565,414 | -0,002 | 565,426 | 565,414 | -0,002
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Tabela 8.4. Temperatura spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczona za pomoca metody 11
i metody analitycznej $cistej n=3

Nr Wspotrzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Réznica
Wezta | bezwymiarowa ™ pstoda Metoda | WZ8ledna ™ Meioda Metoda | Wzgledna
i xi+ przyblizona | analityczna | €T, % przyblizona | analityczna €T, %
I I
1 0-1/3 899,333 | 899,347 | 0,002 849,858 849,880 0,003
2 1/3-2/3 902,976 | 902,989 | 0,001 850,442 850,463 0,002
3 2/3-1 906,449 | 906,461 | 0,001 850,734 850,751 0,002
Srednia temperatura _ _ _ _
spalin (TH®erex | (TgHe | ey | (T)P™% | (T | eqy
902,919 | 902,932 | 1,44 850,345 850,365 2,35
-1073 -1073

Tabela 8.5. Temperatura pary w pierwszym i drugim rzedzie rur wyznaczona za pomocg metody I
i metody analitycznej $cistej dla n=5

Nr | Wspolzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica
Wezta | bezwymiarowa ™ \jetoda Metoda | WZgledna ™ \etoda Metoda | Wzgledna
i x; przyblizona | analityczna | €7, %0 | przyblizona | analityczna | €r, %0
| |
1 0,0 - - - 610,698 | 610,697 0,000
2 1/5 515,117 | 515,117 | 0,000 602,278 | 602,278 | 0,000
3 2/5 528,240 | 528,240 | 0,000 593,548 | 593,547 | 0,000
4 3/5 540,990 | 540,990 | 0,000 584,499 | 584,498 0,000
5 4/5 553,378 | 553,378 | 0,000 575,123 | 575,123 | 0,000
6 1,0 565,414 | 565,414 | 0,000 565,414 | 565,414 | 0,000
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Tabela 8.6. Temperatura spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczona za pomoca metody [
i metody analitycznej $cistej n=5

Nr | Wspétrzedna Pierwszy rzad Réznica Drugi rzad Réznica
Wwezta | bezwymiarowa ™ Mstoda Metoda | WZ8ledna ™ Metoda Metoda | Wzgledna
i Xi+ przyblizona | analityczna | €7, % przyblizona I | analityczna €T, %
I
1 0,0-1/5 898,602 | 898,602 | 0,000 849,735 849,736 0,000
2 1/5-2/5 900,830 | 900,830 | 0,000 850,155 850,156 0,000
3 2/5-3/5 902,994 | 902,994 | 0,000 850,470 850,471 0,000
4 3/5-4/5 905,097 | 905,097 | 0,000 850,680 850,681 0,000
3) 4/5-1,0 907,139 | 907,139 | 0,000 850,785 850,786 0,000
Srednia temperatura _ _ _ _
spalin (THwPrex | (THe | exy | (T)*Pox | (T | exy
902,932 | 902,932 | 0,000 850,365 850,366 1,18
10~*

Tabela 8.7. Temperatura pary w pierwszym i drugim rzedzie rur wyznaczona za pomoca metody II
i metody analitycznej $cistej dla n=5

Nr | Wspohzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica
Wwezta | bezwymiarowa ™ \jetoda Metoda | Wzgledna ™ \etoda Metoda | Wzgledna
i xi+ przyblizona | analityczna | €7, %0 | przyblizona | analityczna | €r, %
| ]

1 0,0 - - - 610,704 | 610,697 | -0,001

2 1/5 515,118 | 515,117 | 0,000 602,284 | 602,278 | -0,001
3 2/5 528,242 | 528,240 | 0,000 593,553 | 593,547 | -0,001
4 3/5 540,993 | 540,990 | -0,001 | 584,504 | 584,498 | -0,001

5 4/5 553,382 | 553,378 | -0,001 | 575,128 | 575,123 | -0,001

6 1,0 565,418 | 565,414 | -0,001 | 565,418 | 565,414 | -0,001
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Tabela 8.8. Temperatura spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczona za pomocg metody 11
i metody analitycznej $cistej n=5

Nr | Wspolzedna Pierwszy rzad Réznica Drugi rzad Réznica
Wezta | bezwymiarowa ™ petoda Metoda | WZ8ledna ™ Meioda Metoda | Wzgledna
i x; przyblizona | analityczna | €7, % | przyblizona | analityczna | €t %
1 ]
1 0,0-1/5 898,597 | 898,602 | 0,001 849,728 849,736 0,001
2 1/5-2/5 900,825 | 900,830 | 0,001 850,148 850,156 0,001
3 2/5-3/5 902,989 | 902,994 | 0,001 850,463 850,471 0,001
4 3/5-4/5 905,092 | 905,097 | 0,000 850,673 850,681 0,001
5 4/5-1,0 907,135 | 907,139 | 0,000 850,778 850,786 0,001
Srednia temperatura _ _ _ _
spalin (TH)werox | (T)e | ery | (T)%ox | (Tg")** | exy
902,928 | 902,932 | 4,87 850,358 850,366 9,41
10~* -107%

Tabela 8.9. Temperatura pary w pierwszym i drugim rzedzie rur wyznaczona za pomocg metody I
i metody analitycznej $cistej dla n=10

Nr | Wspolrzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica

Wezta | bezwymiarowa ™ \jetoda Metoda | WZgledna M \etoda Metoda | WZgledna
i Xi+ przyblizona | analityczna | €7, %0 | przyblizona | analityczna | €r, %

| |

1 0,0 - - - 610,697 | 610,697 | 0,000
2 1/10 508,412 | 508,412 | 0,000 606,526 | 606,526 | 0,000
3 2/10 515,117 | 515,117 | 0,000 602,278 | 602,278 | 0,000
4 3/10 521,726 | 521,726 | 0,000 597,952 | 597,952 | 0,000
5 4/10 528,240 | 528,240 | 0,000 593,549 | 593,547 | 0,000
6 5/10 534,661 | 534,661 | 0,000 589,063 | 589,063 | 0,000
7 6/10 540,990 | 540,990 | 0,000 584,499 | 584,498 | 0,000
8 7/10 547,229 | 547,229 | 0,000 579,852 | 579,852 | 0,000
9 8/10 553,378 | 553,378 | 0,000 575,123 | 575,123 | 0,000
10 9/10 559,440 | 559,440 | 0,000 570,311 | 570,311 | 0,000
11 1,0 565,414 | 565,414 | 0,000 565,414 | 565,414 | 0,000
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Tabela 8.10. Temperatura spalin za pierwszym i drugim rz¢dem rur wyznaczona za pomoca metody I
i metody analitycznej $cistej n=10

Nr | Wspolzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica
wezta | bezwymiarowa ™ \jetoda Metoda | WZeledna Metoda Metoda | Wzgledna
i x; przyblizona | analityczna | €7, %0 | przyblizonal | analityczna | €1, %
|
1 0,0-1/10 898,037 | 898,037 | 0,000 849,617 849,617 | 0,000
2 1/10-2/10 899,167 | 899,167 | 0,000 849,854 849,854 0,000
3 2/10-3/10 900,281 | 900,281 | 0,000 850,064 850,064 0,000
4 3/10-4/10 901,379 | 901,379 | 0,000 850,248 850,248 | 0,000
5 4/10-5/10 902,461 | 902,461 | 0,000 850,405 850,405 0,000
6 5/10-6/10 903,527 | 903,527 | 0,000 850,536 850,536 0,000
7 6/10-7/10 904,578 | 904,578 | 0,000 850,641 850,641 | 0,000
8 7/10-8/10 905,615 | 905,615 | 0,000 850,720 850,720 0,000
9 8/10-9/10 906,636 | 906,636 | 0,000 850,772 850,772 0,000
10 | 9/10-1,0 907,643 | 907,643 | 0,000 850,798 850,799 | 0,000
Srednia temperatura _ _ _ _
L gy | e | ey | e | @ | e
902,932 | 902,932 | 0,000 850,366 850,366 0,000

Tabela 8.11. Temperatura pary w pierwszym i drugim rzedzie rur wyznaczona za pomoca metody II
i metody analitycznej $cistej dla n=10

Nr | Wspotrzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica
wezta | bezwymiarowa Metoda Metoda | Wzgledna Metoda Metoda | WZz9lgdna
i xl-+ przyblizona | analityczna | €T, % przyblizona | analityczna | €T, %
I I
1 0,0 - - - 610,698 | 610,697 | 0,000
2 1/10 508,412 | 508,412 | 0,000 606,527 | 606,526 | 0,000
3 2/10 515,117 | 515,117 | 0,000 602,279 | 602,278 | 0,000
4 3/10 521,726 | 521,726 | 0,000 597,953 | 597,952 | 0,000
5 4/10 528,240 | 528,240 | 0,000 593,549 | 593,547 | 0,000
6 5/10 534,662 | 534,661 | 0,000 589,064 | 589,063 | 0,000
7 6/10 540,991 | 540,990 | 0,000 584,500 | 584,498 | 0,000
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8 7/10 547,230 | 547,229 | 0,000 | 575,853 | 579,852 | 0,000
9 8/10 553,379 | 553,378 | 0,000 | 575,124 | 575,123 | 0,000
10 9/10 559,441 | 559,440 | 0,000 | 570,312 | 570,311 | 0,000
11 1,0 565,514 | 565,414 | 0,000 | 565,415 | 565,414 | 0,000

Tabela 8.12. Temperatura spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczona za pomocg metody II
i metody analitycznej $cistej n=10

Nr | Wspolrzedna Pierwszy rzad Roznica Drugi rzad Roznica
Wezta | bezwymiarowa ™ petoda Metoda | Wzgledna ™ \etoda Metoda | Wzgledna
i x; przyblizona | analityczna | €7, % | przyblizona | analityczna | €t %
1 ]
1 0,0-1/10 898,036 | 898,037 | 0,000 849,615 849,617 | 0,000
2 1/10-2/10 899,166 | 899,167 | 0,000 849,852 849,854 0,000
3 2/10-3/10 900,280 | 900,281 | 0,000 850,062 850,064 | 0,000
4 3/10-4/10 901,377 | 901,379 | 0,000 850,246 850,248 | 0,000
5 4/10-5/10 902,459 | 902,461 | 0,000 850,402 850,405 0,000
6 5/10-6/10 903,526 | 903,527 | 0,000 850,534 850,536 | 0,000
7 6/10-7/10 904,577 | 904,578 | 0,000 850,693 850,641 | 0,000
8 7/10-8/10 905,614 | 905,615 | 0,000 850,718 850,720 0,000
9 8/10-9/10 906,635 | 906,636 | 0,000 850,771 850,772 0,000
10 | 9/10-1,0 907,642 | 907,643 | 0,000 850,797 850,799 | 0,000
Srednia temperatura _ _ _ _
o @wro | @ | enp | @@ | (@ | en
902,931 | 902,932 | 1,1 850,369 850,366 -3,5
-107% -107%

Nalezy zwroci¢ uwage, ze temperatury pary przedstawione w tabelach 8.1, 8.3,

8.5, 8.7, 8.9 1 8.11 reprezentuja $rednig warto§¢ temperatury pary w dwudziestu rurach

tworzacych pojedynczy bieg. Przegrzewacz wtorny tworza 44 platy (panele)

rozmieszczone rownomiernie na szerokosci komory paleniskowej. W kazdym ptacie

para przeptywa rownolegle przez 20 rur. Réwniez temperatura spalin przedstawiona

w tabelach 8.2, 8.4, 8.6, 8.8, 8.10 i 8.12 przedstawia Srednie temperatury spalin na

szerokosci danej komorki za dwudziestoma rurami pierwszego i drugiego biegu.
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Srednie temperatury spalin T, i T,” na calej szeroko$ci przegrzewacza za

pierwszym i drugim biegiem obliczono ze wzorow:

n g n g

,1_—',[ — i=1 Ta,i ,1_—1[,[ — i=1 Tal (8.3.3)

. n ' @ n
gdzie:
T,; — $rednia temperatura spalin za pierwszym biegiem na dugosci i-tej objetosci
skonczonej,
T, — $rednia temperatura spalin za drugim biegiem na dlugosci i-tej objetosci
skonczone;.

Z analizy wartosci $rednich temperatur spalin za pierwszym T, i drugim T,
rzedem rur obliczonych za pomoca metody I, ktore przedstawione sa w tabelach 8.2, 8.6
I 8.10 odpowiednio dla n=3, n=5 i n=10 wida¢, ze roéznice migdzy temperaturami
srednimi obliczonymi za pomoca wzoru analitycznego S$cistego i za pomocag
zaproponowanej metody numerycznej s3 pomijalnie male 1 nie przekraczaja wartosci
0,001%. Rowniez w przypadku metody II zgodno$¢ Srednich temperatur spalin za
pierwszym 1 drugim rzgedem rur obliczonych za pomocg metody analitycznej $cistej
I zaproponowanej metody numerycznej (Tabele 8.4, 8.8 i 8.12) jest bardzo dobra,
podobnie jak w przypadku metody I.

Srednie temperatury spalin za pierwszym i drugim rzedem rur obliczone za
pomocg metody I i II dla n=3, n=5 i n=10 zestawione w tabelach 8.13 i 8.14 pokazuja,
ze juz przy n=3 otrzymane wartosci tylko nieznacznie r6znig si¢ mi¢dzy sobg. Nawet
przy tak niewielkiej liczbie objetosci skonczonych na dlugosci jednego biegu rownej
n=3 doktadnos$¢ prezentowanych metod numerycznych jest bardzo dobra, co stanowi
duzg zalete opracowanych metod. Czas obliczen komputerowych jest bardzo krotki, co
umozliwia zastosowanie opracowanych metod w trybie online, np. w ukladach
monitorowania sprawnosci kotta lub stopnia zanieczyszczenia poszczegdlnych stopni
przegrzewaczy.

Obliczona za pomocg zaproponowanych metod temperatura pary na wylocie
Z przegrzewacza wtornego jest bardzo zblizona do temperatury projektowej producenta

kotta (Tabela 8.15).
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Tabela 8.13. Srednie temperatury spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczone za pomoca

metody |

Liczba objetosci

skonczonych n

Srednia temperatura spalin

T, za pierwszym rzedem

Srednia temperatura spalin

T," za drugim rzedem rur

rur w °C w °C
3 902,932 850,363
5 902,932 850,365
10 902,932 850,366

Tabela 8.14. Srednie temperatury spalin za pierwszym i drugim rzedem rur wyznaczone za pomoca

metody 11

Liczba objetosci

skonczonych n

Srednia temperatura spalin

T, za pierwszym rzedem

Srednia temperatura spalin

T, za drugim rzgdem rur

rur w °C w °C
3 902,919 850,345
5 902,928 850,358
10 902,931 850,369

Tabela 8.15. Temperatura wylotowa pary z analizowanego przegrzewacza w funkcji liczby objetosci

skonczonych n

Liczba objetosci

skoficzonych n

Temperatura wylotowa

pary w °C — metoda |

Temperatura wylotowa

pary w °C - metoda Il

3 610,699 610,715
5 610,698 610,704
10 610,697 610,698

Z analizy wynikow przedstawionych w tabeli 8.15 wida¢, ze metoda I i II daje

bardzo podobne wyniki dla r6znej liczby objetosci skonczonych na dtugosci rur. Juz

przy n=3 otrzymuje si¢ prawie identyczne wyniki jak przy n=10.

W celu oceny dokladno$ci wyznaczonych temperatur pary i1 spalin zostang

obliczone $rednie temperatury pary i spalin za pierwszym i drugim biegiem

przegrzewacza metodg e-NTU (ang. Effectiveness-Number of Transfer Units).
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W pojedynczym biegu przegrzewacza para przeptywa rownolegle przez 20 rur
w jednym z 44 rownoleglych paneli. Pojedynczy bieg przegrzewacza mozna zatem
traktowac jak jednobiegowy wymiennik krzyzowo-pradowy z 20 réwnoleglymi rurami
w plaszczyznie pionowej i 44 rurami rownooddalonymi w plaszczyznie poziomej.

Do obliczania $redniej temperatury pary i spalin na wylocie z przegrzewacza
mozna stosowa¢ dwa rozne podejscia. W pierwszym podejsciu kazdy bieg
przegrzewacza traktowany jest jako jednorurowy wymiennik krzyzowo-pradowy. Dla
tego typu wymiennikow sg dwa wzory do obliczania efektywno$ci wymiennika &
w funkcji liczby jednostek wymiany ciepta NTU w zaleznosci, ktory sposrod dwoch
strumieni pojemnosci cieplnych m,cyq 1 1,,Cpy, jest wiekszy.

Biorgc pod uwage, ze wspolczynnik pojemnosci cieplnej pary jest mniejszy od
wspoéltczynnika pojemnosci cieplnej spalin, rOwnanie na efektywnos$¢ pierwszego biegu

przegrzewacza jest nastepujace [26, 45]

T) Ty

81 = =
I !
Ta - Tw,l

1
= F{l — exp[C*(e7Mer — D]} (8.3.4)

gdzie liczba jednostek wymiany ciepta N,; oraz iloraz strumieni pojemnosci cieplnych

C* sa zdefiniowane nastepujaco

k,A
N, = 220 (8.3.5)
MyCpa

1aCpa N
¢ = alpa _ Twi (8.3.6)

my, C_pw N alL

Po podstawieniu danych otrzymuje si¢ nastepujgce wartosci C*, N, i efektywnoSci
cieplnej dla pierwszego biegu przegrzewacza ¢;: C* = 0,15773/0,18308 = 0,8615,
N, = 0,18308, ¢; = 0,1558. Z rownania (8.3.4) otrzymuje si¢

Ty =T, —&(Ty — Ty 1) (8.3.7)

Po podstawieniu danych do réwnania (8.3.7) otrzymuje si¢ $rednig temperaturg spalin

za pierwszym biegiem przegrzewacza T, = 902,934 °C.
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Z analizy wynikow przedstawionych w tabelach 8.13 i 8.14 wida¢, ze réznica
wzgledna pomiedzy Srednig temperaturg spalin za pierwszym biegiem przegrzewacza
T)' uzyskana za pomoca obydwu proponowanych metod i wartoscia temperatury
wyznaczong za pomocg wzoru (8.3.7) jest niewielka. W przypadku metody |
niezaleznie od liczby objetosci skonczonych srednia temperatura spalin za pierwszym
rzedem rur wynosi T, =902,932°C. Roéznica wzgledna wynosi tylko: e =
100(902,934 —902,932)/902,934 = 0,00022%.

W przypadku metody II réznice migdzy $rednig temperaturg T,' = 902,934 °C
otrzymang ze wzoru (8.3.7) sa rowniez bardzo mate. Dla n=3 rdéznica wzgledna e
wynosi e = 100(902,934 — 902,919) /902,934 = 0,0017%.

Temperaturg pary wylotowej w pierwszym biegu wyznaczono przy warunku
jednakowego strumienia ciepta przekazywanego od spalin do pary w pierwszym rzedzie

rur

mepw(Tw,l,n+1 - Tv’v,l) = maEpa(Té - T(;I) (8-3-8)
Rozwigzanie rownania (8.3.8) wzgledem T, 1 ,+1 Ma nastepujaca postac
Twinsr = Twa + C"(Ta — Ta) (8.3.9)

Po podstawieniu danych do réwnania (8.3.9) otrzymano: T,,;,+1 = 565,418°C.
Obliczono rowniez $rednig temperature spalin za drugim rzgdem rur, wykorzystujac

wzor $cisty (8.1.27) na efektywno$¢ analizowanego przegrzewacza

_rigCa(Ta = Ta") _ (1+ e™Nany(1 — e28)
B maga(Té - Tqul) B 2c

&r

gdzie B, = C*(1 — e™Nar),

Przeksztatcajac powyzsze rownanie otrzymuje si¢

Ta" =Tq— & (Tg — Ty 1) (8.3.10)
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Po podstawieniu danych do wzoru na efektywnos$¢ przegrzewacza otrzymuje
si¢: & = 0,26635 . Temperatura spalin za drugim rzedem rur, wyznaczona ze wzoru
(8.3.10) wynosi T,” = 850,381°C. Wzgledne rdéznice miedzy temperaturami spalin
wyznaczonymi ze wzoru (8.3.10) a temperaturami spalin obliczonymi za pomocag
metody I lub II sg bardzo mate. Najwieksza rdéznica wzgledna wystepuje dla metody 1l
dlan = 3:e =100(850,381 — 850,345)/850,381 = 0,0042%.

Z bilansu ciepta dla calego przegrzewacza mozna wyznaczy¢ temperatur¢ pary

T,, » na wylocie z przegrzewacza
T2 =Ty +C(Ta—T3") (8.3.11)

Po podstawieniu danych do wzoru (8.3.11) otrzymuje si¢ temperatur¢ pary na
wylocie z przegrzewacza T, = 610,697 °C. Poréwnujac temperatur¢  pary
wyznaczong ze wzoru (8.3.11) z wartoSciami temperatury pary na wylocie
z przegrzewacza obliczonymi za pomoca metody I i Il wida¢, ze roéznice sg znikomo
male nawet przy liczbie objetosci skonczonych na dlugosci jednego biegu réwnej n=3.
Maksymalna  réznica  wzglgdna  wystepuje dla  metody II dla n=3:
e =100(610,697 — 610,715)/610,697 = —0,0029%. Jest to jednak bardzo mata
réznica.

W celu oceny doktadnosci wynikow przedstawionych w tabelach 8.1-8.15
obliczono rowniez $rednie temperatury spalin za pierwszym 1 drugim rz¢dem rur oraz
temperatur¢ pary na wylocie z pierwszego i drugiego biegu, stosujac przyblizone
rownanie efektywnosci jednobiegowego krzyzowego wymiennika rurowego, w ktorym
oba ptyny sg niezmieszane [26, 44]. Biorgc pod uwage, ze w jednym panelu (grodzi)
znajduje si¢ 20 rur w kierunku przeptywu spalin, przez ktore rownolegle przepltywa
para, a w Kkierunku prostopadtym do przeptywu spalin (na szerokosci kanatu
spalinowego) 44 panele, pojedynczy ciag przegrzewacza mozna traktowac jako

krzyzowy wymiennik ciepta.

0,22

g, =1—exp {NaL [exp(—C*NJ;"®) — 1]} (8.3.12)

C*
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Wzor (8.3.12) przybliza wzdér Scisty do obliczania efektywnosci
jednobiegowego krzyzowo-pradowego wymiennika ciepta o niemieszajacych si¢
czynnikach [36]. Podstawiajac C* = 0,15773/0,18308 = 0,8615 i N,; = 0,18308 do
wzoru (8.3.12) otrzymuje si¢ €, = 0,15093. Podstawiajgc wyznaczong wartos¢ &, do
wyrazenia (8.3.7), $rednia temperatura spalin za pierwszym rzedem rur wynosi T, =
905,248 °C. Wzgledna rdéznica pomiedzy $rednig temperaturg spalin za pierwszym
biegiem przegrzewacza uzyskang przy zastosowaniu zaproponowanych metod | i Il
(Tabela 8.13 i 8.14), a wartoSciag uzyskang przy zastosowaniu wzoru (8.3.12) na
efektywnos¢ cieplng jest niewielka 1 wynosi
e = 100(905,248 — 902,919)/905,248 = 0,2573% dla metody Il przy n=3. Przy
podziale jednego biegu na n=5 i n=10 wartosci wzgledne roéznic sg podobne. Nalezy
podkresli¢, ze roznice miedzy wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu wzoru
(8.3.12) oraz wilasnych metod numerycznych I i II sa niewielkie. Wzor (8.3.12) jest
przyblizeniem wzoru $cistego o duzo bardziej ztozonej postaci [36].

Srednia temperatura pary na wylocie z pierwszego biegu, okre$lona za pomoca
wzoru (8.3.9), wynosi Ty, 1 n+1 = 563,427 °C. Wzgledna réznica migdzy temperaturg
pary na wylocie z pierwszego biegu, wyznaczong za pomocg proponowanej metody,
a temperaturg pary obliczong za pomocg efektywnosci podanej rownaniem (8.3.12) jest
rowna e = 100(565,414 — 563,427)/656,414 = 0,3514%. Sredniag temperature
spalin za przegrzewaczem mozna réwniez wyznaczy¢ stosujac efektywnosé (8.3.12),
zaktadajac, ze temperatura spalin na wlocie do drugiego biegu jest rowna $redniej
temperaturze spalin za pierwszym biegiem. Zatozenie to mozna przyja¢ biorgc pod
uwage, ze temperatura spalin za pierwszym rzgdem rur obliczona za pomocg metody [
dla n=5 zmienia si¢ w zakresie od T,;'; = 898,602 °C do T,'s = 907,139 °C (tabela 8.6).

Srednia temperature spalin za przegrzewaczem oblicza si¢ za pomoca Wzoru na

efektywnos¢ dla drugiego biegu

TII _ T”’
o= (8.3.13)

143
Ta - Tw,l,n+1

Rownanie na $rednig temperatur¢ spalin za przegrzewaczem otrzymuje si¢ przez

przeksztalcenie rownania (8.3.13)
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T" =To = ec(Ta' = Twan+1) (8.3.14)

Podstawiajac T, = 905,248°C, &, = 0,15093, Ty, 141 = 563,427 °C do réwnania
(8.3.15) otrzymuje si¢ T, = 853,656 °C. Roéznica wzgledna pomiedzy $rednia
temperaturg spalin za przegrzewaczem obliczona z wykorzystaniem efektywnos$ci
podanej rownaniem (8.3.13) a temperaturg obliczong zaproponowang metodg | wynosi
e = 100(853,656 — 850,365)/850,365 = 0,387%. Temperatur¢ pary na wylocie
z drugiego biegu wyznaczono z warunku, ze strumien ciepta odbieranego ze spalin

w drugim biegu jest rowny strumieniowi ciepta dostarczanego do pary.
1t Cow (Twrz = Twne1) = MaCpa(Ta’ = Ta") (8.3.15)
Rozwigzaniem réwnania (8.3.15) wzgledem Ty, , jest
w2 = Twin+1 +C (T —T4") (8.3.16)

Podstawiajac Ty, 1,41 = 563,427 °C, C*=0,8615, T, =905248°C i T} =
853,656 °C do rownania (8.3.16) otrzymuje si¢ temperatur¢ pary na wylocie
z przegrzewacza Ty, , = 607,876 °C. Wzgledna roznica pomigdzy temperaturg pary za
przegrzewaczem obliczong z wykorzystaniem efektywnosci podanej w roéwnaniu
(8.3.13) a temperaturg obliczong  zaproponowang metodg |  wynosi
e =100(607,876 — 610,698)/610,698 = —0,462 %.

Podobne roznice temperatury w obliczonych temperaturach spalin i1 pary za
pomocg wzoru (8.3.12) na efektywno$¢ cieplng wymiennika krzyzowo-pragdowego
| temperaturami spalin oraz pary otrzymuje si¢ dla metody II.

Przedstawiony przyktad obliczenia przegrzewacza w duzym kotle
energetycznym pokazuje, podobnie jak inne przyktady, ze proponowane metody | i Il
obliczania wymiennikow ciepta sg proste i dokladne. Nawet przy podziale
wymiennikow ciepta na niewielka liczbe elementow skonczonych doktadnos$¢ obliczen
jest bardzo dobra. Temperatury obu ptynow, jak réwniez temperatury $cianek rur, moga
by¢ obliczane w dowolnym punkcie, a nie tylko w weztach objgtosci skonczonych, na

ktore podzielony jest wymiennik ciepta. W przypadku metody II temperatur¢ spalin
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| pary oblicza si¢ w weztach. Zaleta I metody jest rowniez bardzo wysoka doktadnosc¢

oraz prosta posta¢ wzorow obliczeniowych.

9. Dwubiegowy wymiennik rurowy krzyzowo-przeciwpradowy

W niniejszym rozdziale opracowano S$cisty i przyblizony model matematyczny
wymiennika rurowego dwubiegowego o krzyzowo-pradowym przeptywie czynnikow.
W pierwszej kolejnosci opracowano model analityczny Scisty. Model matematyczny
przyblizony zbudowany zostal z wykorzystaniem metody pierwszej zaproponowanej
w pracy. W celu oceny doktadnosci modelu numerycznego wykorzystano rozwigzanie

analityczne $ciste.

9.1. Model analityczny $cisty
W tym podrozdziale przedstawiono model analityczny Scisty dwubiegowego
wymiennika rurowego krzyzowo-przeciwpradowego, ktérego uklad przeptywowy

przedstawiono na rysunku 9.1.

I 15 N
A -+
YZZI - '
V2 ® T,,x) % T,
" - +>< - rhw
!_<Tw,2 m:‘.;
T" (X_+)

Y Yﬁzﬂfr—l—————i————“}{———*+

! + N —_ "

L. V1 @ T,, x) 15 T, .
i = +>< me
Tw,l 4

Th (x"y,=0)=Ta
X
X =0 x =1
T,

Rys. 9.1. Schemat dwubiegowego wymiennika ciepta o krzyzowym przeptywie czynnikow

Rownania rézniczkowe dla drugiego biegu (pierwszego rzedu rur) wymiennika

opisujacego zmiany temperatury T,,; czynnika przeplywajacego wewnatrz rur oraz
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temperatury T! czynnika przeplywajacego prostopadle do osi rur maja nastepujaca

postac
dT,, ; (x*
MC/Z;S ) = =Ny [T (") = Tra(x™)] , 0<x* <1 (9.1.1)
aTc{ 1 + 17+ + + .
F = NaL[TW,l(x ) - Ta(x ) Y1 ]r 0 S X S 1, O S y1 S 1 (912)
1

gdzie $rednia temperatura gazu na grubos$ci pierwszego rz¢du rur zdefiniowana jest

nastepujaco

1

Tma = f Ty (x*,yH)dys (9.1.3)
yi=0

Na wlocie do drugiego biegu zadana jest temperatura Ty, ;, ktéra wyznaczona
zostanie w trakcie budowy modelu matematycznego wymiennika. Temperatura spalin

T, przed wymiennikiem jest znana. Warunki brzegowe przyjmuja postac:
Twal ey = Twa (9.1.4)

Talys—o =Ta (9.1.5)

Temperatura spalin T, jest stala na dlugosci wymiennika. Rownania rézniczkowe

I warunki brzegowe dla pierwszego biegu (drugiego rzedu rur) sg nastepujace:

dTw,Z (x+)

dxt N\/IlIIL[TW,Z(x+) - TTIrlIa(x+)] , 0<xt <1 (9.1.6)
aT!!
= NI|T xt) = TH(xt, yi
ay; aL[ w2(x™) a ( Y2 )] (9.1.7)

0<x*t<1, 0<ySf<1

gdzie $rednia temperatura na grubosci drugiego rz¢du rur obliczana jest ze wzoru:
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1
Tha = fTé'(x+,yz+)dy£“ (9.1.8)

y3=0
TW’2|x+=1 =Ty, (9.1.9)
Ta'lyg=0 = Ta' (x*) (9.1.10)

Temperatura Ty, , zadana jest na wlocie wymiennika. Symbol T,'(x*) oznacza
temperature spalin za drugim biegiem (Rys. 9.1).

Rozwigzanie réwnan (9.1.1) i (9.1.2) przy warunkach brzegowych (9.1.4)
i (9.1.5)

Ty (x*) =Ty + (T, — Ta) exp(—Byx™) (9.1.11)
gdzie:
N,
B, = £ (1 — e Nar) (9.1.12)
NaL

Temperatura spalin za pierwszym rz¢dem rur okreslona jest wzorem
T (x*) =Ty + (T, — Tp)e B* (1 — e~Nar) (9.1.13)
Nastepnie wyznaczona zostanie temperatura ptynu w rurach oraz temperatura gazu

przeplywajacego poprzecznie do osi rur. Najpierw rozwigzane zostanie rownanie

(9.1.7). Rownanie (9.1.7) mozna zapisa¢ w postaci:

O[Ty (x™) = TH(x*, y)]
ay;

= =Ny [Ty (x*) = T (x*, )] (9.1.14)

Po rozdzieleniu zmiennych w réwnaniu (9.1.14) otrzymuje si¢
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O[T (x*) — T (x*, y)]

= —N a +
T2 () — T4 (%, 7) ey
Scatkowanie rownania (9.1.15) daje
lrl[Tw,z () =T/ (x*, y3 )] Nopys + ¢

TW,Z(X+) - TC{I(X-I-,y;) = Cze_NaLyz+

gdzie:

CZ = eC1

Po uwzglednieniu warunku brzegowego (9.1.10) otrzymuje si¢

14 - +
chl(x-'-l y;) = Tw,z (X+) - [TW,Z (X+) - Ta ]e NaLyz

(9.1.15)

(9.1.16)

(9.1.17)

(9.1.18)

(9.1.19)

Temperaturg $rednig gazu na grubosci drugiego rzedu rur oblicza si¢ za pomocg wzoru

(9.1.8). Po podstawieniu wyrazenia (9.1.19) do (9.1.8) otrzymuje sig¢:

1 1 1
— TV (x*) — e~ Nary
0 NaL

1
Tha = Tua(et) (7 +5—e o )
N, .

Too(xh) (1 + NiaLe-NaL - —) [T"(x+)—(e-NaL - 1)]

— e_NaL

1 1
Ty = TG [1 = 2= (= e V)| 4 T2 ) —
alL

NaL

—NgL

1—e T
N—]+ o

alL

—_ e_NaL

TrInIa = w,2(x+) ll - N
alL

Wyrazenie (9.1.22) mozna zapisa¢ w postaci

TTInIa= w2(x+) 1__ +T”( +)_

wL

(9.1.20)

(9.1.21)

(9.1.22)

(9.1.23)
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gdzie B okreslone jest wzorem (9.1.12).

Po podstawieniu do rownania (9.1.6) wyrazenia (9.1.23) otrzymuje sig¢:

By

dTWZ BL
e — T +y\ _ T + (1 _ _) _ TII +y___ &
dxt wL | lw,2 (x™) W,Z(x ) N, a (x )NwL

Po przeksztatceniach rownanie (9.1.24) przyjmuje nastgpujacg postac:

dTy,,
dx*

=BTy, (x%) — BT (x™)

(9.1.24)

(9.1.25)

Po podstawieniu temperatury T, (x*) za pierwszym rzedem rur okre$lonej wzorem

(9.1.13) do rownania (9.1.25) otrzymuje si¢:

dT,, » , , N )
T = BT () = BTy + (Thn — Ta)e BLE* (1 — gNaw)]
dTw,Z + , , , _N _B 1t
T = BuTua () = BTy = Bu(Ty1 = T)(1 = e~Mer)e P

Wprowadzajac oznaczenie

Cs = By (Ty1 — Tp)(1 — e~Nar)

rownanie (9.1.27) upraszcza si¢ do postaci

dT,, »
dx*

= BT,y (x*) — BTy — Cze™B1%"

(9.1.26)

(9.1.27)

(9.1.28)

(9.1.29)

Réwnanie (9.1.29) zostanie rozwigzane metoda uzmienniania stalej. Najpierw zostanie

rozwigzane nastgpujace rownanie jednorodne

dTy -
dx*

= BLTW,Z (x+)
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Po rozdzieleniu zmiennych

dT, ,
TW,Z

= B,dx* (9.1.31)

1 scalkowaniu rownania (9.1.31) otrzymuje si¢

ln TW,Z = BLx+ + C4 (9132)
Ty, (x*) = CseB*” (9.1.33)

gdzie stata C5 wynosi
Cs =e% (9.1.34)

Po uzmiennieniu statej C5 w rozwigzaniu (9.1.33) rozwiazanie na rozklad temperatury

pary w drugim rzedzie rur przyjmuje postaé
Ty (x*) = Cs(x*)eBrx” (9.1.35)
Po podstawieniu (9.1.35) do rownania niejednorodnego (9.1.29) otrzymuje si¢

dCs
dx*

= —B,Tle BlX" — C e 2Bx" (9.1.36)

Statg C5 otrzymuje si¢ catkujac roéwnanie (9.1.36)

Cs B
— 2 p4bLX
28, ° + C¢ (9.1.37)

Cs(x*) = Tye B1¥" +
Podstawiajac (9.1.37) do (9.1.35) otrzymuje si¢ wyrazenie na temperatur¢ ptynu

W drugim rzedzie rur (pierwszym biegu) wymiennika

C
3 g=2Bix" 4 ¢, | gBLx” (9.1.38)

y —B ot
Tyw2(xt) = [Tae BLx™ 4 2B,
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Stata C¢ Wyznacza si¢ z warunku brzegowego (9.1.9)

Cs

TI
« ¥ 2B,

e BL + CoePL =Ty, (9.1.39)

Rozwigzaniem réwnania (9.1.39) jest

C
Co = (T, —Ts)e BL — 2_B3Le_23L (9.1.40)

Podstawiajac stala Cq do wzoru (9.1.38) otrzymuje si¢ po przeksztalceniach nastepujace

wyrazenie na temperaturg ptynu T,, , (x*) w drugim rzgdzie rur

C
Ty2(x*) =Tg + ﬁ [eBLx® — e=2BLtBLX™] 4 (Ty, , — Ta)e BL(—x)  (9.1.41)
L

Zauwazajac, ze temperatura plynu na wlocie do pierwszego rzedu rur jest réwna
temperaturze ptynu na wylocie z drugiego rzedu rur, otrzymuje si¢ nastepujace

réwnanie do wyznaczenia temperatury Ty, 4

w1 =Twz (9.1.42)
gdzie Ty, = Ty, (x* = 0)

Podstawienie T, , do rownania (9.1.42) daje

c
Tos = Tat5p- (1= e™?P) + (T, = Tg)e ™ (9.1.43)
L

Uwzgledniajac €5 okreslone wzorem (9.1.28) do réwnania (9.1.44) otrzymuje si¢

4

Tw1—Ta
Ty1=Tg+ %(1 — e 2BL)(1 — e~ Nar) 4 (Tv,v,z — Té)e—BL (9.1.44)

Po uporzadkowaniu wyrazow rownanie (9.1.44) upraszcza si¢ do postaci
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T’
(Th, —T2) = 228 (1 — e=2B1)(1 — e~Nar) + (T}, — TP)e B (9.1.45)

Przeksztatcajac rownanie (9.1.45) do postaci (T}, ; — T, )otrzymuje sig
(T, —To)[2 — (1 — e Nar)(1 — e 2B1)] = 2(Ty, , — Tz )e 5e (9.1.46)

Rozwigzaniem réwnania algebraicznego (9.1.46) jest temperatura ptynu na wlocie do

pierwszego rzedu rur

2(T,,, — Ta)e Br
2= (1— e 2r)(1— e-Nar)

=T, + (9.1.47)

Po podstawieniu wyrazenia (9.1.47) na T, ; do wzoru (9.1.11) i podstawieniu x* = 1

otrzymuje si¢ temperature ptynu T, ; na wylocie z pierwszego rzedu

2(T,,, —Ts)e Br

Tw1 =Tw1 (X))t = To + 2 —(1—e2BL)(1— e Nav) (5.1.48)
Po podstawieniu wyrazenia (9.1.47) na T, ;do wzoru (9.1.11) otrzymuje si¢
2T =T e—BL(1+x+)
Ty (x®) =Ty + (T2 = 7o) (9.1.49)

2—(1—-e72BL)(1 — e Nar)

Temperature spalin za pierwszym rzedem rur T, (x*) otrzymuje si¢ podstawiajac

wyrazenie (9.1.47) na T,, ; do wzoru (9.1.13)

2(Twz —Ta)(1 —e™Mat) ;
T (x*H) =T w, —Bp(1+x™) 9.1.50
a (x ) a+2_(1_e—ZBL)(1_e_NaL)e ( )

Znajac Ty, ; okreslone wzorem (9.1.47) mozna obliczy¢ stata C; ze wzoru (9.1.28),
a nastepnie temperature T,,, ze wzoru (9.1.38) oraz temperature gazu T.' ze wzoru
(9.1.19).

Temperature gazu w drugim rzg¢dzie rur okresla wzor (9.1.19), ktory zapisany zostanie

W postaci
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TH(x*,y5) = (1— e Na2)T,, 5 (x*) + Ty'e~Nar¥? (9.1.51)

Wz6r na temperature gazu za drugim rzedem rur T, (x*) otrzymuje si¢ ze wzoru

(9.1.51) po podstawieniu yS = 1
Ty (x*) = (1 —e™Na)T, ,(x*) + Tg'e Nt (9.1.52)

Temperatura $rednia gazu za drugim rzedem rur na dlugosci przedziatu [x;7,x; ;]

zdefiniowana jest nastepujaco

+
1 Xig1
w1\ €
= [ e
Xiv1r =X J,
Xy
1 X
=5 f [(@ — e™Mar)T,, , (x*) + Ty e Nar Jdux *
i1 N & (9.1.53)
xitl xi++1
1 1 I
=(1—-eMNat) —— J T2 (xP)dx™ + e Nt ——— f T,(x)dx*
i+1 X i+1 X

i i

= (1 — e~Na)(T,;)° + e~ Nar (T2

Srednia temperatura czynnika przeptywajacego w drugim rzedzie na dtugosci jednego

przedziatu [x;, x| ] okreSlona jest wzorem

+
Xit1

_ e 1
(Tw,z,i) =x+1——x+f T2 (xT)dx* (9.1.54)
i+ i A

i

Podstawienie wyrazenia (9.1.41) do wzoru (9.1.54) daje

72



xR
I+
AN

_ 1 . C
(Tw,z,i)e =+ _ T {Ta + i e B — e_ZBL+BLx+]
Xip1 — X ke L (9.1.55)
+ (T + e 0=
Po obliczeniu catki we wzorze (9.1.55) otrzymuje si¢
()" = ot g (o7 — et — s
o Xiy1 — % (2B
, , (9.1.56)
+ e—ZBL+Bin+] + M [e—BL(1—xL.++1) _ e—BL(—xi*)]
B,
Po prostych przeksztatceniach wzor (9.1.56) przyjmuje postac
= e ’ 1 C3 + +
T =7 +—— 78 [o=Bux{ (1 4 o 2B.(1x{)
(Ruzi) =Tot a7 )
— e—Bfoll(l + e—ZBL(—xiJlJ)] (9.1.57)

_TwatTa [eP1xt) — g Bu(=x1)]
B, (xf — %)
Statag C5; okreslong wzorem (9.1.28) wystepujaca we wzorze (9.1.57) mozna

przeksztatci¢ z uwzglednieniem wzoru (9.1.47) na Ty, ; do postaci

_ 2B e7Pr(1—e N (T, — T)

35 2 (1—e 2B )(1—eNaz) (9.1.58)

Srednia temperatura gazu (T;{i)"’ za pierwszym rzedem rur na dlugosci przedziatu
[x;", x;%.1 ] okreslona jest wzorem

+
Xit+1

_ 1
(Téli)e = ﬁf T, (x%)dx*
' Xipr =%

(9.1.59)

X

F+

1

[EN

B . 2(Ty,, — Ty)(1 — eNar)
Coxt, =t 72— —e2BL)(1 — e NaL)

1
X

e~ BLA+xD)| gyt

=3
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Po przeprowadzeniu catkowania we wzorze (9.1.59) otrzymuje si¢

_ " T (1 — e~NaL -Br(1+xf) _ ,-Br(1+x},)
() =4 ot O TE T TS e
’ 2—(1—-e2B)(1—eNa) By (xjy 1 — %)

Srednia temperature gazu T, za pierwszym rzedem rur na catej dtugosci L wymiennika

otrzymuje si¢ ze wzoru (9.1.60) po podstawieniu x;" = 0i x/., = 1

2(T,,, —Ty)(1 — e Nar) e7BL— =251
IO B,

=T, + (9.1.61)
Wz6r (9.1.53) na $rednig temperature spalin (T} )emoina przeksztatci¢ uwzgledniajac

wyrazenie (9.1.57) na (TW,Z,i)eoraz wzor (9.1.59) na (Téfi)e

(1-e NaL)

l+1 xi

(Te)* =Ta+ (To, — ) ———

e BL(1 — e Nar)
B [2 - (1— e ?BL)(—e~Nar)]

+ + + +
(e—Bin _ e~Buxfin — gBLX{i1—2BL 4 oBLX] —ZBL) +

i (e -B(1-xf,) _ e—BL(l—xlT"))] + (9.1.62)
BL
-BL —BLX* _ —Bfo"
(Tv,vz _ Té)e_NaL ZNa_LZeB - e :- e - i+1
' Nyp[2 — (1 —e2BL)(1 — e Nav)] Xty — x;

gdzie

B, = (1 — e Nar)

Temperature $rednig gazu T,] za wymiennikiem otrzymuje si¢ podstawiajac x; = 0

oraz x;,, = 1 do wzoru (9.1.62)
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To! =Ta+ (T, —Ti)(1 — e Na) x

e Br(1 — e Nar)
BL[2 — (1 —e7?PL)(—e~Nar)]

(1— eBLy? +BiL(1 - e"BL)] +

o (9.1.63)
N, 2(1—ePL)e "L
1 _ mr\,—Ng aL
(TW,Z Ta)e L [NWL [2—(1—e 2BL)(1— e—NaL)]]
Wz6r (9.1.63) mozna uprosci¢ do postaci
_ Ny (e B(1—eNa)(1 —e B
noo_ /; TI _ T’ 1 — p—NgpL
Tap =Ta+ Tz —Ta)A—e )NwL {[2 (- e (1 —eMa)]
(9.1.64)

1+

2e NaLe™BL }
[2-(1—e?PL)(1 — e Nar)]

Po przeksztatceniach wzoru (9.1.64) otrzymuje si¢

i ! ! li 1 (1 - e_ZBL)(l + e_NaL)
o =To+ (Th —Ta) I A=y eV (9.1.65)

gdzie

C* = macpa _ NWL
mwcpw NaL

9.1.1. Efektywnos$¢ wymiennika

Efektywnos¢ wymiennika B,, od strony wody okre§lona jest wzorem

] 12} ! I !
_ mwcpw(Tw,l - W,Z) _ Tw,l - TW,Z

, —s = (9.1.66)
1y Cow (T — Ty 2) Ta =Ty,
Po podstawieniu wzoru (9.1.48) na T, ; do (9.1.66) otrzymuje si¢
Ze—ZBL
P,=1 (9.1.67)

T 2-(1-e2BL)(1—eNa)

75



Wzdbr mozna przeksztatci¢ do postaci

(1—e 2BL)(1 + e Nar)

P = 9.1.68
W (1= e 2By (1 — e Nar) (9.1.68)
Efektywnos¢ wymiennika P, okres$lona jest wzorem
m.c T/ _ T”’ Tr _m
= adpala—Tu) _To” o (9.1.69)
macpa(Ta - Tw,Z) Ta - TW,Z
Po podstawieniu (9.1.65) do (9.1.69) otrzymuje si¢
1 1—e 28L)(1 + e Nar
P, (A= e +e77et) (9.1.70)

T C 2= (1-e L) (1 — e Nar)

Latwo mozna sprawdzi¢ poprawno$¢ wzorow (9.1.68) 1 (9.1.70) na P,, i P, sprawdzajac,
czy zachodzi réwnos¢ strumienia ciepla przekazywanego od plynu przeptywajacego

poprzecznie do osi rur, do ptynu przeptywajacego wewnatrz rur
P,N,, = P,Ny, (9.1.71)

Wyprowadzone wzory na efektywnos¢ umozliwiaja szybkie wyznaczenie temperatur
wylotowych czynnikow. Ze wzoru (9.1.69) na P, otrzymuje si¢ zalezno$¢ do obliczania

sredniej temperatury spalin za wymiennikiem
Ta = Ta — Pa(Tq — Ty 2) (9.1.72)

Jezeli znana jest $rednia temperatura spalin T,;, to temperature pary na wylocie

z wymiennika mozna wyznaczy¢ z rowno$ci strumienia cieplnego oddawanego przez

spaliny i przejmowanego przez par¢

1y Cow (Tors — Tw2) = MaCpa(Ta — Tal (9.1.73)
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Z réwnania (9.1.73) wyznacza si¢ temperature pary T,, ; na wylocie z wymiennika

ma pa

Twa =Twz + (Ta = Tar) = To2 + C"(Tq — Tal) (9.1.74)

wcpw

Temperature pary T, ; na wylocie z wymiennika mozna alternatywnie wyznaczy¢

z wyrazenia (9.1.66) na efektywno$¢ wymiennika od strony pary

w1 =Twa+ By(Tg — Ty ) (9.1.75)

Wyznaczajac B, z wyrazenia (9.1.71) 1 podstawiajac je do wzoru (9.1.75) otrzymuje si¢

P,N
Tos = Toz + = (Ta = Thp) = Top + PaC*(T5 = Ty ) (9.1.76)

alL

Z wyrazenia (9.1.69) na P, wyznacza si¢ temperaturg T,

T/ _ TIII
T, —T!, =22 (9.1.77)

w,2 P
a

Podstawienie wyrazenia (9.1.77) do (9.1.76) daje wzor (9.1.74).

9.1.2. Wyznaczanie rozkladu temperatury pary i spalin z wykorzystaniem
rozwigzania Scislego

Do obliczen rozkladu temperatury pary i spalin przyjeto nastgpujace dane:

temperatura spalin przed przegrzewaczem T, = 977 °C,

temperatura pary na wlocie do przegrzewacza T,,, = 501,61 °C,

liczba jednostek ciepta od strony spalin N,; = 0,18308,

liczba jednostek ciepta od strony pary N,,;, = 0,15773.
Temperatura pary T,, ; na wylocie z przegrzewacza oraz srednia temperatura spalin za

przegrzewaczem T, obliczone za pomocg wzordéw analitycznych $cistych wynosza:
v = 613,0415°C,
T, = 847,6594 °C.
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Obliczono réwniez efektywnosci wymiennika od strony pary i spalin:
P, = 0,2344002,
P, = 0,2720725.
Temperatura pary T, ; na wylocie z przegrzewacza oraz $rednia temperatura spalin za
przegrzewaczem T, obliczone z wykorzystaniem wzoréw na efektywnosci
wymiennika P,, i P, wynosza:
Ty, = 613,0415°C,
T} = 847,6594 °C.

Obliczanie temperatur wylotowych czynnikow z wykorzystaniem wzoréw na
efektywnosci P, 1 P, jest prostsze od obliczen rozktadow temperatury czynnikow
w catym wymienniku. Nie ma jednak informacji dotyczacej rozktadu temperatury pary

I spalin na dlugosci i glgbokosci catego wymiennika.

9.2. Model numeryczny dwubiegowego wymiennika rurowego krzyzowo-
przeciwpradowego

Podziat dwubiegowego przegrzewacza krzyzowo-przeciwpragdowego na objetosci

skonczone przedstawiono na rysunku 9.2.

" "y
T‘ . Ta,n

T

w2nil Lyl

w2l

Rys. 9.2. Podziat dwubiegowego przegrzewacza krzyzowo-przeciwpradowego na obj¢tosci skonczone
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Temperatury obu pltyndw w przegrzewaczu pary przedstawionym na rys. 9.2

Wyznaczono za pomoca zaproponowanej metody I oraz Scistej metody analityczne;.

Temperatury spalin i pary na wlotach do przegrzewacza maja nastepujace wartosci

T, =977°C i T, = 501,61°C. Liczba jednostek wymiany ciepta dla spalin wynosita
N,, = 0,1577 i dla pary N, = 0,1831.

Zmiany temperatury pary na dlugosci pierwszego biegu wyznaczone za pomoca

metody Il przedstawiono w tabeli 9.1, a w tabeli 9.2 w drugim biegu. Rozktad

temperatury spalin za pierwszym i drugim rzedem rur pokazano odpowiednio
w tabelach 9.3 9.4.

Tabela 9.1. Rozktad temperatury pary w °C w pierwszym biegu (drugim rzedzie rur) w funkcji
bezwymiarowej wspotrzednej x* = x /L,

n==6 n=10

xf = Rozwigzanie | Metoda Il +_ Z_ Rozwigzanie | Metoda Il
analityczne analityczne
Sciste Sciste

1,0 501,6100 501,6100 1,0 501,6100 501,6101
5/6 511,4310 511,4311 9/10 507,5352 507,5353
4/6 520,9833 520,9835 8/10 513,3628 513,3630
3/6 530,2725 530,2728 7/10 519,0941 519,0943
2/6 539,3039 539,3042 6/10 524,7303 524,7305
1/6 549,0827 548,0831 5/10 530,2725 530,2728
0,0 556,6140 556,6144 4/10 535,7220 535,7222
- - - 3/10 541,0797 541,0800
- - - 2/10 546,3469 546,3472
- - - 1/10 551,5246 551,5250
- - - 0,0 556,6140 556,6143
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Tabela 9.2. Rozktad temperatury pary w °C w drugim biegu (pierwszym rzg¢dzie rur) w funkcji
bezwymiarowej wspotrzednej x* = x /L,

n==~6 n =10

xf = Z_l Rozwigzanie | Metoda Il xf = Z_l Rozwigzanie | Metoda Il
x analityczne * analityczne

Sciste Sciste
0,0 556,6140 556,6470 0,0 556,6140 556,6453
1/6 566,5922 566,6250 1/10 562,6296 562,6606
2/6 576,3337 576,3661 2/10 568,5593 568,5899
3/6 585,8439 585,8760 3/10 574,4041 574,4343
4/6 895,1284 595,1602 4/10 580,1652 580,1951
5/6 604,1926 604,2240 5/10 585,8439 585,8735
1,0 613,0415 613,0726 6/10 591,4413 591,4706
- - - 7/10 596,9587 596,9875
- - - 8/10 602,3971 602,4256
- - - 9/10 607,7576 607,7858
- - - 1,0 613,0415 613,0693

Tabela 9.3. Srednia temperatura spalin w °C na dhugosci objetoéci skonczonej (x;, — x;") za pierwszym

rzedem rur

n==6 n=10

xi —xif; | Rozwiazanie | Metodall | x; —x/, | Rozwigzanie | Metoda Il
analityczne analityczne

Sciste Sciste
0,0-1/6 907,5081 907,5103 0,0-1/10 907,1745 907,1785
1/6-2/6 909,1575 909,1597 1/10-2/10 908,1737 908,1776
2/6-3/6 910,7678 910,7701 2/10-3/10 909,1586 909,1625
3/6-416 912,3400 912,3422 3/10-4/10 910,1294 910,1332
4/6-5/6 913,8747 913,8770 4/10-5/10 911,0863 911,0901
5/6-1,0 915,3730 915,3753 5/10-6/10 912,0295 912,0333
- - - 6/10-7/10 912,9593 912,9630
- - - 7/10-8/10 913,8757 913,8794
- - - 8/10-9/10 914,7790 914,7827
- - - 9/10-1,0 915,6694 915,6730
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Tabela 9.4. Srednia temperatura spalin w °C na dhugosci objetosci skoficzonej (x7., — x;") za drugim
rzedem rur

n==6 n =10
xi —xif,; | Rozwiazanie | Metodall | x —x/, | Rozwigzanie | Metoda Il
analityczne analityczne
Sciste Sciste

0,0-1/6 848,0938 848,0818 0,0-1/10 848,1017 848,0988

1/6-2/6 848,0194 847,9814 1/10-2/10 848,0750 848,0535

2/6-3/6 847,8705 847,8187 2/10-3/10 848,0214 847,9858

3/6-4/6 847,6473 847,5940 3/10-4/10 847,9410 847,8956

4/6-5/6 847,3492 847,3074 4/10-5/10 847,8339 847,7832

5/6-1,0 846,9764 846,9590 5/10-6/10 847,6999 847,6483

- - - 6/10-7/10 847,5391 847,4912

- - - 7/10-8/10 847,3513 847,3118

- - - 8/10-9/10 847,1365 847,1102

- - - 9/10-1,0 846,8949 846,8864

Wyniki zestawione w tabelach 9.1-9.4 pokazuja, ze proponowana metoda
charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscig. Juz przy podziale na 6 lub 10 komoérek
zgodnos¢ pomigdzy temperaturami pary 1 spalin wyznaczonymi za pomocg
zaproponowanej metody Il i metody analitycznej $cistej jest bardzo dobra. Temperatury
pary 1 spalin na wylocie moga by¢ rowniez obliczane z wykorzystaniem wzoru na
efektywno$¢ przegrzewacza pary. Wartos¢ efektywnosci B, obliczonej za pomoca
wzoru (9.1.68) jest rowna P,, = 0,2344, a $rednie temperatury wylotowe spalin i pary
wynosza odpowiednio: T, = 847,6594 °C i T,, ; = 613,0415°C . Srednia temperatura
spalin za przegrzewaczem obliczona jako $rednia arytmetyczna z temperatur spalin
w wezlach wynosi: T, = 847,6237°C dla n = 6 objetosci skonczonych iT,; =
847,6265°C dla n =10 objetosci skonczonych. Srednie temperatury spalin za
przegrzewaczem obliczone za pomoca przedstawionej metody przyblizonej sa prawie
identyczne z temperaturami obliczonymi z wykorzystaniem wzoru na efektywnos¢

wymiennika.
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10. Model numeryczny czterobiegowego wymiennika rurowego krzyzowo-
przeciwpradowego — metoda 11

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie model matematyczny

czterobiegowego krzyzowo-przeciwpradowego przedostatniego stopnia przegrzewacza

pary $wiezej. Przegrzewacz zainstalowany jest w kotle o ci$nieniu nadkrytycznym w

bloku o mocy elektrycznej okoto 900 MW. Rzeczywisty przegrzewacz pary

przedstawiono na rysunku 10.1.

a)

Przednia $ciana Tylna $ciana

/ 4

Przegrzewacz |

Kolektory wlotowe

5318

- 19800 o
b)
220
| o
|O\
pa gl
g1
| o |&
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| o | =
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O 1 F
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,,L,J‘,i,ff‘,rodekpanelu

Rys. 10.1. Schemat czterobiegowego przegrzewacza pary §wiezej; a) widok boczny pojedynczego panelu
z czterema biegami, z 12 rownolegltymi rurami w kazdym biegu, b) schemat rozmieszczenia rur
W potowie panelu (druga polowa jest identyczna)
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W modelu obliczeniowym przegrzewacza (rys. 10.2) przyjeto jednakowa dtugos¢ rur
z kazdym biegu. Dhugos¢ rury w pojedynczym biegu obliczono dzielagc catkowity

dhugo$¢ wszystkich rur w przegrzewaczu przez 12 X 88 = 1056 rur.

10.1. Charakterystyka przegrzewacza pary $wiezej SH3

Uktad przeptywowy rozpatrywanego przegrzewacza z podziatem na objetosci
skonczone przedstawiono na rys. 10.2. Kazda rura przegrzewacza zostata podzielona na
n objetosci skonczonych (objetosci  kontrolnych). Obliczenia przegrzewacza
przeprowadzono dla znanych z pomiaru strumieni przeptywu masy pary m,, i spalin
m,. Na wlocie do przegrzewacza zadano rowniez zmierzone wartosci ci$nienia
Pwa1 = Dw | temperatury pary T,,1=T,. Temperatura spalin na wlocie do
przegrzewacza T, jest jednakowa i réwna wartosci zmierzonej, tj. Toq; =T, dla
i =1, ...,n. Obliczenia rozpoczyna si¢ od pierwszego rzgdu rur, poniewaz znana jest
temperatura spalin na wlocie przegrzewacza, ktory jest wymiennikiem krzyzowo-

przeciwpradowym.

83



Ta5,l Ta.‘i',i Tn.‘)',n
—eo——F—0-——© —[— 0 — —— —0— —
‘ Tw41 Tw4i ‘ Tw4 i+l Tw4 n+l
U }/ > ‘/ >
T T | T |
4,1 4,i 4,
S P R S S
‘ Tw.?,n+1 ij',i+1 ‘ Tw3,i ;1»’3,]‘
- — -
‘ ‘ Ta3,1 Taj’,i ‘ TaS,n
-o——F}+—0-—"—9———90—— —0— —
B
L» ;/THZ b /TWZ:: L/TWZ'H—I ﬂ+1’
e Te o Te
| Tn‘],n-*—] Tl-v].i+1 ‘ Tw],i Tw],]‘
My 4 l/ < } <
‘ Ta],] Ta/,i ‘ Ta],n
o0+ 01— oL 0

%a

Rys. 10.2. Podziat modelu przegrzewacza SH3 na obj¢tosci skonczone

Na rysunku 10.2 przyjeto nastgpujace oznaczenia: T, ; — temperatura spalin na
wlocie do pierwszego rzedu rur w i-tej objetosci skonczonej; Tyz i, Taz i Taais Tasi —
temperatura spalin za pierwszym, drugim, trzecim i czwartym rzedem rur w i-tej
objetosci skonczonej; Tyqi, Twair Twsi Twai — temperatury pary w i-tej objetosci
skonczonej w pierwszym, drugim, trzecim i czwartym rzedzie rur.

Obliczenia przegrzewacza przedstawionego na rysunku 10.2 mozna
przeprowadzi¢ na dwa rdzne sposoby w zalezno$ci od dostgpnych danych. Jesli znana
jest temperatura pary na wylocie T,,; ,+1 = T)y, mozna przemieszcza¢ si¢ w kierunku
przeciwnym do przeptywu pary, rozpoczynajac obliczenia od temperatury T,,; ha
wylocie z pierwszego rzgdu rur (czwartego biegu) przegrzewacza. Nastepnie
temperatura pary na wylocie z drugiego rzedu rur jest znana z obliczen pierwszego

rze¢du rur, czyli do obliczen przyjmuje si¢ nastgpujacy warunek brzegowy T pi1 =
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Ty1 1. Temperature pary T,,,; w weztach i = n, ...,1 oblicza si¢ kolejno, przechodzac
od prawej strony przegrzewacza do lewej. W trzecim rzedzie rur przyjmuje si¢, ze
Twan+1 = Twz1, Qdzie temperatura T, 1 zostata uzyskana z obliczefn drugiego rzedu
rur. Dla czwartego biegu przyjmuje si¢ nastepujacy warunek brzegowy T4 ni1 = T3 1.
Obliczajac kolejno temperatury w wezlach i = n,...,1, znajduje si¢ temperaturg pary
T,41 na wlocie do przegrzewacza. Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie spalin
wyznaczany jest z warunku rownosci obliczonej T‘f,‘f,iﬂ i zmierzonej Tyi’niq
temperatury pary na wylocie z przegrzewacza, czyli z warunku TS%',, = Taeds,.
Temperatura T,54%, ; moze byé wyznaczona w kazdym kroku iteracyjnym z wyrazenia
na sprawno$¢ wymiennika ciepta P, dla danego wspodtczynnika wnikania ciepta a, po
stronie spalin. Do wyznaczenia sprawnosci przegrzewacza P, zastosowano metode P-
NTU. Sprawno$¢ P, wyznaczono za pomoca wzoru podanego w [53]. Wspodtczynnik
wnikania ciepla od strony spalin wstepnie dobrany z wykorzystaniem wzoru na
efektywnos¢ przegrzewacza P, usciSlony zostat za pomoca opracowanego
numerycznego modelu przegrzewacza.

W drugim przypadku, gdy temperatura pary T,,; »+1 Na wylocie z przegrzewacza
nie jest znana, okreslenie temperatury pary T,,4 1 Na wlocie do przegrzewacza przebiega
w nastepujacy sposob. Najpierw oblicza si¢ wspotczynnik wnikania ciepta a, po stronie
spalin z wykorzystaniem metody P-NTU. Do obliczenia wspotczynnika wnikania ciepta
mozna wykorzysta¢ wzory podane w standardowej metodzie CKTI [19, 32, 51]. Wzory
podane w wyzej wymienionej literaturze uwzgledniaja skltadowa radiacyjng
| konwekcyjna wspotczynnika wnikania ciepta. Wyznaczanie temperatury pary Ty, 1
odbywa sig¢ iteracyjnie. Temperatura pary T,,1,4+1 jest tak dobrana, aby temperatura

T4 1 temperatura znana z pomiaréw T35, byty sobie

obliczona proponowang metoda
rowne. Symbol va,ifl oznacza projektowa lub zmierzong temperaturg pary na wlocie do
przegrzewacza.

W pojedynczym panelu (ptacie) z czterema biegami para przeplywa réwnolegle
przez 12 rur. Wysoko$¢ pojedynczego panelu wynosi 5318 mm. W pojedynczym panelu
na jego wysokosci znajduje sie 4 X 12 =48 rurek. Biorgc pod uwage, ze
W przegrzewaczu jest 88 paneli, para przeptywa réwnolegle przez 12 x 88 = 1056 rur.

Podziatka poprzeczna rozstawu paneli wynosi s; = 220 mm, a podziatka wzdtuzna

rozstawu rur w panelu wynosi s, = 85 mm. Srednica zewngtrzna rur przegrzewacza
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WYNoSi  dyyr = 2Ty = 42,4 mm, a $rednica wewngtrzna wynosi d;, = 213, =
29,8 mm. Wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu, z ktorego wykonane sg rury,
jest rowny 25,76 W/(m - K). Dlugos¢ rur w kazdym biegu przegrzewacza wynosi
L = 20,085m. Dhugos¢ ta wynika z podzielenia dtugosci wszystkich rur w panelu
znajdujacych si¢ w obszarze spalin przez 12 X 4 = 48. Obliczenia temperatury pary,
temperatury spalin, temperatury S$cianki rury i ci$nienia pary przeprowadzono dla
pojedynczej rury przegrzewacza podzielonego na n = 10 objetosci skonczonych.

W kotle spalano wegiel kamienny o nastgpujacych udzialach masowych
poszczegbdlnych sktadnikow: C = 52,6%, H,0 = 20,8%, H, = 3,64%, S =0,9%
IN; =0,79%. Strumien przeptywu masy wynosit my = 92,94kg/s dla wegla
kamiennego, a wspotczynnik nadmiaru powietrza na wylocie z komory spalania byt
rowny ng,;, = 1,407. Warto$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza zostala tak dobrana,
aby obliczone i zmierzone strumienie przeptywu masy spalin byly sobie réwne
i wynosity: m."P =999,4 kg/s. Temperatury pary i spalin wyznaczone podczas
pomiaréw prowadzonych przy pelnym obcigzeniu kotta réownym ,"Y = 637,12 kg/s
byly nastgpujace: temperatura pary na wlocie do przegrzewacza T, = 465,6 °C,
temperatura pary na wylocie z przegrzewacza T,,1 ,+1 = 526,83 °C, $rednia temperatura
spalin przed przegrzewaczem T, = 731,65°C, $rednia temperatura spalin za
przegrzewaczem T,' = 596,57 °C. Cisnienia pary na wlocie i wylocie z przegrzewacza
wynosity odpowiednio p;, = 29,6025 MPa i p,,; = 29,2175 MPa. Przyjeto, ze
chropowato$¢ bezwzgledna wewnetrznej powierzchni rur przegrzewacza wynosi

J

R, = 0,45 mm. Wspdtczynnik wnikania ciepla na wewnetrznej powierzchni rur aM.M.

obliczano z nastepujacego wzoru Dittus’a-Boelter’a [9, 23]

Nu, = 0,021Re%8pr04 (10.1)

Wspotczynnik wnikania ciepla a‘f;,‘.

; moze zosta¢ doktadnie obliczony przy uzyciu

doktadniejszych korelacji szeroko stosowanych w literaturze z zakresu wymiany ciepta
[12, 40, 48].

Wspotczynnik wnikania ciepta na wewngtrznej powierzchni rur obliczony z korelacji
(10.1) wynosil a,, = 4586,5 W/(m? - K). Wspolczynnik wnikania ciepta od strony
spalin wyznaczono na podstawie zmierzonych temperatur pary tak, aby obliczona i

zmierzona temperatura pary na wylocie z przegrzewacza byly sobie rowne.
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Wyznaczona w ten sposdb warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepta od strony spalin

wynosila a, = 98,8 W/(m? - K).

10.2. Temperatury $Scianek rur

Temperatura Tt{i (r,) rury na powierzchni zewnetrznej w i-tej komoérce w j-tym rzedzie

okreslona jest nastepujacym wzorem

. _ (1 oo
T) () =T, +d}; (éﬁ +—n é) i=1,.,n j=1.4 (10.2)

gdzie gestos¢ strumienia ciepla na zewngtrznej powierzchni rury dana jest wyrazeniem

_. T).+T]
al, =k, (T}, —-T) ) =k, <Ta{i — T“““) (10.3)

Srednia temperatura spalin na grubosci j-tego rzedu rur w i-tej komorce obliczona

zostanie z nastgpujacego wzoru

1

T) = f (v )y (10.4)
0

. ., .. = . ..
W celu obliczenia $redniej temperatury T, ,wyznaczony zostanie najpierw rozklad

temperatury na grubos$ci j-tego rzedu rur z rozwigzania nastepujgcego zagadnienia

brzegowego

dr},
J 10.5
ot = AN = T 7)) (103
Tc{,i(J’jJr)lny:O =T (10.6)

Zapisujac rownanie (10.5) w postaci
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_ d[TM];,i — Tcii(y]*)]
+

dy]

= ANC{,i[Tv{;,i - Tii(YJ'Jr)] (10.7)

a nastgpnie rozdzielajac zmienne otrzymuje si¢

d[-T). + T/ .(vF :
| _;v,l J(_l,l(yi )] — —ANC{,idyf (10.8)
_Tw,i - Ta,i(yf )

Po obustronnym scatkowaniu rOwnanie przyjmuje postac

ln[Taj,i(ijr) - Td;,i] = _ANé,idijr +C (10.9)
T, (y/) =T}, = exp[-AN] y/" + ] (10.10)
T],(y) — T ; = Cexp(=AN] y7) (10.11)

gdzie: C; = exp(C).

Z warunku brzegowego (10.6) wyznacza sig statg C;
Ty —T). = C (10.12)
Po podstawieniu (10.12) do rozwigzania (10.11) otrzymuje si¢
T),(yj) = T), = (T4, — T) ) exp(—=AN] ) (10.13)
Tc{.i(yf) = Tv{;,i + [(Tti,i), - Tv{;,i] eXp(_ANc]l',iyJﬂ-) (10.14)

Temperaturg spalin za i-tg komorkg wyznacza sie¢ ze wzoru (10.14) po podstawieniu

Yj+=1

() =T, +[(T) - Tl ]exp(-aN),),  i=1..nj=1..4 (1015
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Srednia catkowa temperatura spalin w i-tej komérce na grubosci j-tego rzedu obliczana

jest nastgpujaco

1

Tc{,i = fTc{,i(y]%)dyj+ - Wl

0

=) ; 1
- ANJ [( ) —Tv’v,i] exp(—AN, v} (10.16)

Tai=Toi+ N, () =T | [1 = exp(-aN])] (10.17)
Znajac $rednig temperature spalin na grubosci danego rzedu, mozna obliczy¢

temperature Scianki rur.

10.3. Numeryczny model przeplywowy przegrzewacza

Rozktad ci$nienia w przegrzewaczu wzdtuz drogi przeptywu pary wyznaczony
zostanie z réwnania zachowania pedu. ROwnanie zachowania pedu dla ustalonego

jednowymiarowego przeptywu ptynu w kanale ma nastepujaca postac [50].
—————gsing ————— (10.18)

gdzie:

W — predkos¢ przeptywu ptynu, m/s

p — ci$nienie statyczne, Pa

S — wspolrzedna przechodzaca przez $rodek cigzkosci przekroju poprzecznego kanatu,
0 zwrocie zgodnym ze zwrotem wektora predkosci, m

p — gestos¢ przeptywajacego ptynu, kg/m3

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’

@ — kat nachylenia osi kanatu do plaszczyzny poziome;j, rad
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& — wspotczynnik tarcia Darcy-Weisbacha, -

dj, — $rednica hydrauliczna, m.

Rys. 10.3. Przeplyw pary przez rure przegrzewacza o $srednicy wewnetrznej d;, nachylonej do poziomu
pod katem .

W skladowej przedstawiajacej sktadowa spadku ci$nienia spowodowang tarciem
wystepuje warto$¢ bezwzgledna predkosci, aby uwzgledni¢ zwrot wektora predkosci.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze spadek ci$nienia wystgpuje w kierunku przeptywajacego
ptynu. Réwnanie zachowania pedu (10.18) mozna zapisa¢ rowniez w funkcji strumienia

masy przeptywajacego ptynu m

O (N 4 (P4 pgsing + ST (10.19)
ds\pA] gs pISme dy, 2pA? '

gdzie A — pole przekroju poprzecznego kanatu, m?

Roéwnanie (10.18) mozna zapisa¢ w postaci

35 =P w—+gsing +——— (10.20)

ap aw & wiw|
0s d, 2

Pierwszy wyraz w nawiasie kwadratowym w rownaniu (10.20) reprezentuje spadek
ci$nienia spowodowany zmiang predkosci przeptywajacego ptynu, drugi grawitacyjny

spadek cis$nienia, a trzeci spadek ci$nienia spowodowany tarciem. Roéwnanie (10.20)
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rozwigzane zostanie metodg réznic skonczonych. Rownanie rozniczkowe (10.20)

przyblizone zostanie nastgpujacym roOwnaniem réznicowym

Pi+1 — Di Wit1 — W; . & wilwil
s pi | wi s + g sin ¢; +dh > (10.21)

Indeks i odnosi si¢ do wlotu do objetosci skonczonej, a indeks i+1 do wylotu. Zatozono,
ze $rednie wartosci gestosci ptynu oraz predkosci przeptywu przyblizono odpowiednimi
warto$ciami na wlocie do komorki. Cisnienie na wylocie z objetosci skonczonej

wyznaczone z rozwigzania roéwnania (10.21) ma nastepujaca postaé

w; . & wilwl
+ gsing; + —
it T2

Wiy1 —
As

Di+1 = Pi — pids | w; (10.22)

Predkos¢ przeptywu ptynu w; na wlocie do i-tej komorki (objgtosci skonczonej) oblicza

si¢ ze wzoru

(10.23)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w stanie ustalonym m = const.

We wzorze (10.22) uwzglednione sa tylko straty ci$nienia spowodowane
tarciem. Na kolanach wystepuja rowniez straty lokalne, ktore nalezy uwzgledni¢ we
wzorze (10.22).

Spadki ci$nienia na oporach miejscowych uwzgledniane sg zwykle na granicy
dwoch objetosci skonczonych. Na przyklad dla modelowanego przegrzewacza
czterobiegowego wystepuja dwa kolana 90° przy przeplywie pary z jednego biegu do
drugiego. Aby uwzgledni¢ spadek ci$nienia py,4 541 — Pw3 1, Oblicza si¢ sume¢ spadku

ci$nienia na obydwu kolanach.

2 2
Pwan+1 — Pw31 = § Zj 12] (10.24)
j=1
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Po uwzglednieniu, ze ci$nienie py,4,4+1 2znane jest z obliczen pierwszego biegu
przegrzewacza, obliczane jest ci$nienie py,3 1 na wlocie do drugiego biegu (za drugim

kolanem).

2 2
Pw31 = Pwan+1 — Z ¢ ]2 - (10.25)
j=1

gdzie: ¢; — wspotczynnik lokalnych strat ci$nienia.

Podobnie postepujemy dla kolan miedzy biegiem drugim a trzecim oraz mi¢dzy
biegiem trzecim a czwartym. Warto$ci wspotczynnikow {; mozna znalez¢ dla wielu
elementow w pracach [19, 31, 41, 73].

Wspotczynnik tarcia Darcy-Weisbacha wystepujacy we wzorze (10.20) mozna
obliczy¢ za pomoca wzoru Churchilla zmodyfikowanego przez Rennelsa i Hudsona
[44].

64 12 1 1/12
¢= [(R_e) + ml ) 500 < Re < 108 (10.26)
gdzie:
16
A =10,86871 ! (10.27)
= ) n 0,883 (ln R€)1’282 110e .
R€1’007 + 0,278 — W
16
- (13}?2 69) (10.28)
e

Symbol & w réwnaniu (10.26) na wspotczynnik strat tarcia oznacza
chropowato$¢ wzgledng wewnetrznej powierzchni rury, zdefiniowanej jako & =
R,/d;,, gdzie R, oznacza chropowato$¢ bezwzgledng zdefiniowang jako srednia

wysokos$¢ nierdwnosci na wewngtrznej powierzchni rur [40].
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Opisana metoda zostata zastosowana do wyznaczenia rozktadu temperatury
pary i spalin oraz spadku ci$nienia wewnatrz rur w czterobiegowym przegrzewaczu

krzyzowo-przeciwpradowym o0 ci$nieniu nadkrytycznym.

10.4. Wyniki obliczen temperatury pary, spalin i Scianek rur oraz rozkladu
ciSnienia w przegrzewaczu

Wyniki obliczen przegrzewacza (rys.10.1 i rys 10.2) przedstawiono na rysunkach
10.4, 10.5 i 10.6. Na rysunku 10.4 przedstawiono rozktad temperatury pary
I temperatury $cianki rury we wszystkich czterech biegach przegrzewacza. Wspotrzedna
X jest rowna zeru na wlocie do przegrzewacza, a L oznacza dtugo$¢ rury przegrzewacza.
Przyrosty temperatury pary w poszczegdlnych rzedach rur sg nastgpujace:

e AT[! =526,83 — 506,55 = 20,28 K dla pierwszego rzedu rur tj. czwartego

biegu przegrzewacza,

e AT! =506,55— 489,96 = 16,59 K dla drugiego rzedu rur tj. trzeciego biegu

przegrzewacza,

e ATIM =489,96 — 476,56 = 13,4 K dla trzeciego rzedu rur tj. drugiego biegu

przegrzewacza,

e ATIV =476,56 — 465,6 = 10,96 K dla czwartego rzedu rur tj. pierwszego

biegu przegrzewacza.

Z analizy przedstawionych wyzej wynikéw widaé, ze najwiekszy przyrost
temperatury wystepuje w pierwszym rzedzie rur, tj. W czwartym biegu przegrzewacza.
Pomimo Ze w pierwszym rzedzie rur temperatura pary jest najwyzsza, to roznica
temperatury miedzy spalinami na wlocie do przegrzewacza a parg jest najwyzsza
w catym przegrzewaczu. Skutkuje to duzym podgrzaniem pary na dtugosci pierwszego
rzedu rur przegrzewacza. W wyniku schtadzania si¢ spalin na kolejnych rzgdach rur
przyrost temperatury pary w ostatnim czwartym rzedzie jest najmniejszy i Wynosi
10,96 K.

Srednie réznice temperatur pomigdzy zewnetrzng powierzchnia rury a para na
dtugosci poszczegdlnych rzedow rur wynosza: ATVIV‘t = 10,86 K w pierwszym rzegdzie
rur, ATy, =9,72 K w drugim rzedzie rur, AT} = 8,61 K w trzecim rz¢dzie rur

i AT}, = 7,55 K w czwartym rzedzie rur. Mozna zauwazy¢ (Rys. 10.4), ze najwyzsza
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temperatura pary wystepuje w pierwszym rzg¢dzie rur (czwarty bieg), a najnizsza
W czwartym rzg¢dzie rur (pierwszy bieg). Roznica temperatur pomigdzy zewngtrzng
powierzchnig rury a parg maleje w kolejnych rzedach rur, gdyz najwyzsza roznica
temperatur pomigdzy spalinami a parg wystepuje w pierwszym rzedzie rur, a najnizsza
w czwartym rzg¢dzie rur. Ma to rowniez wplyw na zmniejszenie strumienia ciepta na
zewngtrznej powierzchni rur, ktory jest przekazywany ze spalin do pary. Obliczone
zostaly rowniez $rednie gestoSci strumienia ciepta przekazywane od spalin do pary
W poszczegdlnych rzgdach rur. Gestosci strumienia w poszczegodlnych rzedach rur sg
nastepujace:

o ('(royr) = 18153,9 W/m? w pierwszym rzedzie rur,

e ("(rpy) = 16086,3 W/m? w drugim rzedzie rur,

o M (ryy) = 14383,7 W/m? w trzecim rzedzie rur,

e ¢V(r,,) = 12515,7 W/m? w czwartym rzedzie rur.
Otrzymane warto$ci strumieni ciepta wskazuja, ze najwiecej ciepta przejmuje pierwszy
rzad rur, a najmniej rzad czwarty. Przyrost temperatury pary w pierwszym rzedzie rur
jest najwigkszy z uwagi na najwigksza gesto$¢ strumienia ciepla w pierwszym rzegdzie

rur.
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r ™
— - Temperatura pary - | rzgl rur, IV bieg
e == ) - Temperatura pary - Il rzed rur, |ll bieg
==sememme 3 - Temperatura pary - lll rzgd rur, Il bieg
w— + + == 4 - Temperatura pary - IV rzad rur. | bieg
----- 5 - Temperatura scianki - | rzad rur, IV bieg
— - — 6§ -Temperatura scianki - |l rzad rur, Il bieg
=+ = 7 -Temperatura scianki - Ill rzad rur, Il bieg
- - 8- Temperatura scianki - IV rzad rur, | bieg )

540 | | 1 | | I 1 | 1

520 —

T, T;,°C

500 —

|

480 —

460 T I T I T l T | T

Rys. 10.4. Zmiany temperatury pary T,, (x*) i zewngtrznej powierzchni rury Ty (x*, 7,5, ) na dlugosci
przegrzewacza

Wartosci strumienia ciepta obliczono w srodku dtugosci rury. Obliczona 1 zmierzona
temperatura pary na wylocie pierwszego rzedu rur (czwarty bieg) wynosi Ty 41 =
526,83 °C. Temperatury te sa takie same, poniewaz temperatura pary na wylocie
Z pierwszego rzgdu rur zostala przyjeta jako dane wejSciowe do obliczen. Obliczona
temperatura pary na wlocie do przegrzewacza T,,,; = 465,60 °C jest identyczna ze

zmierzong temperaturg 465,6 °C.
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750 | | | 1

700 —

S e m —— T ——— — ——— — i ——

650 —

T, °C

GO0 —

Temperatura spalin przed przegrzewaczem -
550 — - Temperalura spalin 2a 1 rzedem rur
= = = Temperatura spalin za 2 rzedem rur
— = = Temperatura spalin za 3 rradem rur
== = Temparatura spalin za 4 rzadam rur

500 T 1 T T T T T

0 0.2 0.4 08 0.8 1
w=xiL

Rys. 10.5. Rozklad temperatury spalin T, (x*) na dtugosci przegrzewacza

Rysunek 10.5 przedstawia rozktady temperatury spalin na dtugo$ci przegrzewacza za
poszczegdlnymi rzedami rur. Z analizy wynikéw przedstawionych na rysunku 10.5
wynika, Ze temperatury spalin za poszczegolnymi rzgdami rur rdéznig si¢ nieznacznie na
szeroko$ci przegrzewacza. Roznice temperatury spalin w punktach x* = 0,05 ixt =
0,95 za poszczegdlnymi rzedami rur sg niewielkie i wynosza: 3,48 K, -0,03 K, 2,31 K
10,04 K odpowiednio za pierwszym, drugim, trzecim i czwartym rzedem rur.
W obliczeniach jako temperaturg spalin na wlocie do przegrzewacza przyj¢to zmierzong
temperature  spalin wynoszaca 731,65 °C. Srednia temperatura spalin za
przegrzewaczem obliczona proponowana metoda wynosi T, = 592,09 °C, natomiast
zmierzona temperatura wynosita 596,57°C. Wzgledna réznica e; pomiedzy temperaturg
spalin za przegrzewaczem obliczong i zmierzong w przegrzewaczu odniesiona do
zmierzonego  spadku  temperatury  spalin  na  przegrzewaczu  wynosi
er = 100(592,09 — 596,57) /(731,65 — 596,57) = 100(—4,48/135,08) = —3,32%.
Obliczony od strony spalin strumien ciepta wynosi

S . sup
Qa =mg Cpa

T — Cpa g‘jCT;;') (T! — T") = 172378,48kW

Tq
0°C

= 172,37848MW (10.29)
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podczas gdy strumien ciepta obliczony od strony pary jest rowny
Qu = 1y, P (i — i) = 113, [i0 B, T) — b (B, Tw)] = (10.30)
= 637,12(3202,4838 — 2929,6513) = 173827,04kW = 173,82704MW
We wzorze (10.30) symbol p,, = (296,025 + 292,175)/2 = 294,1 bar = 29,41 MPa
oznacza $rednie ciSnienie pary w przegrzewaczu.
We wzorach (10.29) 1 (10.30) przyjeto oznaczenia:

. SuUp _. Sup
mg My

— strumien masy spalin i pary w przegrzewaczu,
T,, T;' — érednia temperatura spalin przed i za przegrzewaczem.

Roéznica wzgledna pomiedzy Q, i Q,,Wynosi:

0, — 0, 173827,04 — 172378,48
L= 22 1009% = 100% = 0,839 10.31
£ 0, o 173827,04 % % (10.31)

Niska warto$¢ roznicy wzglednej swiadczy o bardzo dobrej dokladno$ci numerycznego
modelu przegrzewacza.

Na rysunku 10.6 przedstawiono zmiang¢ cisnienia pary w przegrzewaczu wzdtuz drogi

przeplywu pary.
29? | I 1 I 1 I | | |
e 1 - | rzagd rur, IV bieg
7 e 2 -] rzad rur, 11 bieg
——— 3 -1l rzad rur, Il bieg
296 = .. — e = -V rzad rur, | bieg
.. S -
— ——— -
. "t m——
5 o=l
3 295 — T
a | e -
_..--“"'"'-
t'-'.'"'__,.----"'.'...'
L e i
"l-..._.-_-‘-‘-
- --"'-.._“_'-‘--‘.
"'h..._- -
293 —
292 T | T | T | T | |
0 02 04 0.6 08 1
x=x/L

Rys. 10.6. Rozktad ci$nienia pary wzdtuz drogi jej przeptywu w przegrzewaczu
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Cisnienie pary na wlocie do przegrzewacza wynosito py,4 1 = 296,025 bar, a na
wylocie py1 n+1 = 292,175 bar. Obliczony spadek ci$nienia pary w przegrzewaczu jest
rowny zmierzonemu spadkowi cisnienia pary (pw4,1 - pwl‘nﬂ) = (296,025 —
292,175) = 3,85 bar, poniewaz bezwzgledna chropowato§¢ powierzchni rur
przegrzewacza zostata tak dobrana, aby obliczone i1 zmierzone ci$nienia wylotowe pary
byly takie same. Z analizy wynikoéw przedstawionych na rysunkach 10.4-10.6 wida¢, ze
opracowany model numeryczny czterobiegowego krzyzowo-przeciwpradowego

przegrzewacza pary charakteryzuje si¢ dobra doktadnoscia.

10.5. Wyznaczanie temperatury pary i Sredniej temperatury spalin za
przegrzewaczem z wykorzystaniem metody e-NTU i metody P-
NTU do wyznaczania efektywnosci przegrzewacza

Wzory na efektywnosci réznych wymiennikdw ciepla mozna wyznaczy¢ za
pomoca metody e-NTU i P-NTU przy zatozeniu, ze ciepto wlasciwe obydwu ptynow sa
niezalezne od temperatury i ci$nienia. Wykorzystujac wzory na efektywno$¢ cieplna
wymiennika, mozna wyznaczy¢ tylko temperatury $rednie obydwu ptynow na wylocie
z wymiennika. Ciepto wlasciwe pary, szczeg6lnie przy ci$nieniu nadkrytycznym, zalezy
od temperatury, jak i cisnienia, a ciepto wlasciwe spalin zalezy od temperatury, co
sprawia, ze temperatury czynnikow obliczone za pomocg metody e-NTU i P-NTU moga
si¢ r6zni¢ od temperatur rzeczywistych. Za pomoca metody e-NTU i P-NTU nie jest
mozliwe wyznaczenie lokalnych temperatur pary, spalin 1 $cianek rur. Wzory lub
wykresy do wyznaczania efektywnos$ci wymiennika € lub P dostepne sg w literaturze
dla ograniczonej liczby rodzajow wymiennikow 1 ich uktadow przeplywowych.
W niniejszym podrozdziale wyznaczona zostanie temperatura pary na wylocie
Z przegrzewacza oraz temperatura spalin za przegrzewaczem za pomocg trzech réznych
wzorow. Najpierw wyznaczone zostang temperatury wylotowe spalin 1 pary przy
zatozeniu, ze czterobiegowy krzyzowo-przeciwpradowy przegrzewacz pary jest
wymiennikiem przeciwpragdowym. Nastepnie obliczona zostanie efektywno$¢ P za
pomocg metody P-NTU zuwzglednieniem rzeczywistego ukladu przeptywowego

przegrzewacza. W trzeciej metodzie wyznaczania temperatur wylotowych pary i spalin
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wykorzystuje si¢ przyblizony wzor na efektywno$¢ jednobiegowego wymiennika

krzyzowo-pradowego.

10.5.1. Przegrzewacz  krzyzowo-przeciwpradowy o czterech  biegach

potraktowany jako wymiennik przeciwpradowy

Z uwagi na cztery biegi wystgpujace w analizowanym przegrzewaczu mozna go
potraktowac jako wymiennik przeciwpragdowy. Efektywno$¢ cieplna zdefiniowana jest
nastepujaco
_Ta— T)

T, — Ty,

£ (10.32)

gdzie:
T,, T;' — $rednia temperatura spalin na wlocie i wylocie z przegrzewacza w °C

T,, — temperatura pary na wlocie do przegrzewacza w °C.

Efektywnos¢ wymiennika przeciwpradowego okreslona jest nastepujagcym wzorem [35,
45]
e 1 —exp[—(1 — C*)NTU,]
1—C*exp[—(1—C*)NTU,]

(10.33)

gdzie C* = Cpin/Cmax Jjest ilorazem minimalnego do maksymalnego strumienia
pojemnosci cieplnej.

Liczby jednostek wymiany ciepta NTU,i NTU,, zdefiniowane sg nastepujgco

Koue A

NTU, = —2&_out (10.34)
MuCpa
Kouidh

NTU,, = —2&out (10.35)
my, Cpw

gdzie:

kout — wspotczynnik przenikania ciepla odniesiony do zewngtrznej powierzchni rury,
W/(m? K)

Aout — pole zewnetrznej powierzchni rury, m?

m, — strumien masy spalin, kg/s
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m,, — strumien masy pary, kg/s
Cpa» Cpw — Srednie ciepla wiasciwe spalin 1 pary obliczane jako Srednia arytmetyczna
z wartosci ciepel wilasciwych obliczanych w temperaturze wlotowej 1 wylotowe;j

odpowiednio spalin i pary, J/(kg K)

Uwzgledniajac, ze minimalnym strumieniem pojemnosci cieplnej jest strumien

pojemnosci od spalin, to C* obliczane jest z wyrazenia:

MaChe  NTU,,

¢ = MyCpw  NTU, (10:36)
Temperatura spalin wyznaczona ze wzoru (10.32) ma postacé
T) =T, —e(T,—T,) (10.37)
Z réwnosci strumienia ciepla przekazywanego od spalin do pary
Mg Cpa(Tq — T)) = 1y, Cow (Ty, — Ty) (10.38)

otrzymuje si¢ wyrazenie do obliczania temperatury pary na wylocie z przegrzewacza

T, =T, +C*(Ty—T)) (10.39)
Do obliczen przyjeto nastgpujace dane:
T, = 731,65 °C,
T, = 465,6 °C,

me = 1002,23 kg/s,

m,, = 637,12 kg/s,

Cpa = 1234,5 KJ/ (kg - K),
Cpw = 4374,4 K/ (kg - K),
ag = 98,4 W/(m? - K),
a,, = 4586,5 W/(m? - K),
A =2576 W/(m -K),

ko, = 92,91 W/(m? - K),
A, = 11300,86 m?,
NTU, = 0,8617,
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NTU,, = 0,3826,

C* =0,4439.

Po podstawieniu C*i NTU, do wzoru (10.33) otrzymuje si¢ € = 0,5251.

Ze wzoru (10.37) otrzymuje si¢ srednig temperature spalin na wylocie z przegrzewacza
T)' = 591,96 °C, natomiast ze wzoru (10.39) otrzymuje sie temperature wylotowa pary
T, = 527,61°C..

10.5.2. Metoda P-NTU
Temperaturg spalin i pary za przegrzewaczem wyznaczono rowniez za pomoca
metody P-NTU. Efektywnos¢ P, wymiennika czterobiegowego przeciwpradowego od
strony spalin okre§lona jest wzorem
_Tp— T)

P =
e Tr_T,

(10.40)

Efektywnos¢ cieplna P, w funkcji NTU, oraz bezwymiarowego ilorazu strumieni

pojemnosci cieplnych C*okreslona jest wzorem (10.41) [39, 64]

p, = Ci(l _ %) (10.41)

gdzie C* zdefiniowane jest wzorem (10.36). Symbol ¢ we wzorze (10.41) oznacza

nastepujace wyrazenie

K K K2 K C* K ) ) K\3
—_ _ _ _ _ _ 2KC 4KC _
<_2<1 -+ 4>+K(1 2) 1 8K(1 Z)e ]+e (1 2) (10.42)

gdzie K obliczane jest z nast¢pujacej zaleznosci

NTU
K=1—exp (— - “) (10.43)
Srednia temperatura spalin za przegrzewaczem obliczana jest ze wzoru
T) =T, —P/(T,—T,,) (10.44)
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Temperatur¢ pary na wylocie z przegrzewacza, oblicza si¢ ze wzoru (10.39).
Przeprowadzajac obliczenia dla tych samych danych jak w przypadku zatozenia, ze
przegrzewacz mozna traktowa¢ jako wymiennik przeciwpradowy, otrzymuje si¢
nastepujace wyniki:

P, = 0,5206, T, = 593,16°C, T,; = 527,08 °C.

Réznica wzgledna migdzy efektywnoscig P, okreslong wzorem (10.41) 1 efektywnoscia
obliczang ze wzoru (10.33) wynosi

e, = 100(P, — €)/P, = 100(0,5206 — 0,5251)/0,5206 = —0,86%.

Niewielkie roznice otrzymuje si¢ rowniez dla temperatury spalin i pary na wylocie
Z przegrzewacza. Wynoszg one odpowiednio:

exn = 100[(T,)™ — (T;)P"#]/(TH™ = 100(593,16 — 591,96) /593,16 = 0,2%,
ey = 100[(T,)™ — (T,)P™*1/(T,;;))™ = 100(527,08 — 527,61) /527,08 = —0,1%.
(TH™, (T,)H)™ — odpowiednio temperatura spalin i temperatura pary obliczona przy
wyznaczaniu sprawnosci wg. wzoru przedstawionego w ksigzce [64],

(T)HPr2, (TP — odpowiednio temperatura spalin i temperatura pary obliczona przy

zalozeniu, Ze przegrzewacz mozna potraktowac jako wymiennik przeciwpradowy.

Z przeprowadzonego poréwnania widac, ze jezeli liczba rzedow rur jest rOwna
lub wigksza od 4, to rurowy krzyzowo-przeciwpradowy przegrzewacz pary mozna
potraktowaé jako przeciwpradowy wymiennik ciepla. Rowniez przegrzewacze
krzyzowo-przeciwpradowe o wigkszej liczbie rzedow rur niz 4, mozna traktowac jako
wymienniki przeciwpradowe. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze zar6wno metoda &-
NTU jak i metoda P-NTU nie pozwalaja obliczy¢ lokalnej temperatury pary, spalin
I Scianki rury. W duzych kottach energetycznych dtugos$¢ rur przegrzewaczy jest duza
| temperatura pary znacznie rozni si¢ w kazdym biegu. Z uwagi na wysoki koszt stali
stopowych kazdy bieg przegrzewacza moze by¢ wykonany zinnego gatunku stali.
W ostatnim biegu temperatura pary i $cianki rury jest najwyzsza, co pocigga za sobg
konieczno$¢ wykonania tego biegu ze stali o wigkszej zawartosci sktadnikow
stopowych. W celu wiasciwego doboru gatunku stali na dany bieg przegrzewacza

niezbedne jest opracowanie modelu numerycznego przegrzewacza.
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10.5.3. Czterobiegowy  Kkrzyzowo-przeciwpradowy przegrzewacz pary

obliczany jako krzyzowo-pradowy wymiennik ciepla

Z uwagi na rownolegly przeptyw pary w jednym biegu przez 12 rur oraz 88
rownolegtych platdow rozmieszczonych na szeroko$ci komory, pojedynczy bieg
przegrzewacza mozna traktowac jako wymiennik krzyzowo-pradowy o niemieszajacych
si¢ czynnikach. Sciste wzory na efektywnos$¢ wymiennika krzyzowo-pradowego podane
sg migedzy innymi w pracach [1, 26]. We wzorze podanym przez Baclica efektywnos$¢
wymiennika krzyzowo-pradowego wyrazona jest poprzez zmodyfikowane funkcje
Bessela, a wzorze wyprowadzonym przez Nusselta i cytowanym w pracy [26]
wystepuja szeregi zawierajace silnie wystgpujace w mianownikach wyrazow
w szeregach nieskonczonych. Obydwie postacie wzord6w wymagaja obliczen
komputerowych 1 zastosowania programoéw bibliotecznych do obliczania funkcji

Bessela. Dobrym przyblizeniem wzorow Scistych jest podane nizej wyrazenie [35, 64]

NTUZ?2
C*

g, =1- exp{ [exp(—C*NTU2’78) —1] } (10.45)

w  ktorym efektywnos¢ wymiennika krzyzowo-pradowego zdefiniowana jest
nastepujaco
rI_-vl _ 7_1//
£ = (10.46)
Ta — Tw,l

Po podstawieniu danych do wzoru (10.45) otrzymano nast¢pujacg wartosé
efektywnosci: &, = 0,5092. Srednia temperatura spalin wyznaczona ze wzoru (10.46)
wynosi T’ = 596,17 °C. Temperatura pary na wylocie z przegrzewacza, obliczona za
pomoca wzoru (10.39) wynosi T, = 525,75 °C. Zgodno$¢ z wynikami otrzymanymi za
pomoca opracowanego modelu numerycznego jest bardzo dobra. Efektywno$¢ e
obliczana byta dla catego przegrzewacza, ktory ztozony jest z 4 biegdw, w ktorych para
ptynie w dwoch réznych kierunkach. Pomimo tego, zastosowanie wzoru (10.45) daje
bardzo dobre wyniki. Mozna to wytlumaczy¢ rownomiernym rozktadem temperatury
spalin na diugosci przegrzewacza za kazdym rzedem rur (10.4). Srednig temperature
spalin za kazdym rzgdem rur mozna by oblicza¢, wyznaczajac efektywnos¢ cieplng

kazdego rzedu rur. Najpierw zostalaby wyznaczona $rednia temperatura spalin za
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pierwszym rzedem, a nastgpnie kolejno za nastepnymi rzedami. W przypadku
wymiennika przeciwpradowego oddzielne obliczanie efektywnos$ci dla kazdego rzedu
rur nie jest mozliwe bez iteracyjne wyznaczanie spalin za kazdym rz¢dem rur, gdyz dla
pierwszego rzedu rur znana jest temperatura wlotowa spalin, ale brak jest temperatury
wlotowej pary.

Wada wyznaczania temperatur czynnikow z wykorzystaniem dostepnych
w literaturze wzorow na efektywnos¢ wymiennika jest, jak juz wspomniano, brak
mozliwosci wyznaczenie rozkladu temperatury pary i $cianek rur wzdluz drogi
przeptywu pary.

Wyniki obliczen $redniej temperatury pary i spalin za przegrzewaczem
z wykorzystaniem réznych wzoréw na efektywnos$¢ cieplng przegrzewacza porownano
z temperaturg pary 1 spalin wyznaczonymi za pomocg opracowanego modelu

numerycznego przegrzewacza w tabeli 10.1.

Tabela 10-1. Poréwnanie temperatury pary i spalin

Srednia temperatura pary | Srednia temperatura spalin
T,, nawylocie z T, za wymiennikiem, w °C
wymiennika, w °C
Model numeryczny
) 526,83 592,09
opracowany w rozprawie
Przegrzewacz pary
potraktowany jako
o 527,61 591,96
wymiennik
przeciwpradowy
Przegrzewacz pary jako
wymiennik krzyzowo- 527,08 593,16
pradowy czterobiegowy
Przegrzewacz pary
potraktowany jako
krzyzowo-pradow
Y pracowy 525,75 596,17
wymiennik ciepta o
niemieszajacych si¢
czynnikach
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Z analizy wynikow przedstawionych w tabeli 10.1. wida¢, ze zaproponowana
metoda numeryczna obliczania krzyzowo-pragdowych wymiennikow ciepta oraz
dostgpne w literaturze wzory na efektywnos$¢ cieplng wymiennikow dajg podobne
wyniki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaproponowane w rozprawie metody umozliwiaja
obliczenia wymiennikéw krzyzowo-pradowych o ztozonych uktadach przeptywowych
z uwzglednieniem zalezno$ci ciepta wiasciwego od temperatury. Przy obliczaniu
efektywnosci wymiennikow ciepta przyjmuje si¢ natomiast stale ciepta wilasciwe
obydwu czynnikow, niezalezne od temperatury i potozenia. Ponadto za pomocag
opracowanego modelu numerycznego mozna wyznacza¢ lokalng temperaturg pary
i Scianek rur wzdluz drogi przeptywu pary. Dzigki temu opracowany model
numeryczny moze by¢ wykorzystywany do doboru gatunkow stali na poszczegdlne

biegi wymiennika.

11. WhnioskKi

W rozprawie przedstawione zostaly dwie nowe metody obliczen rurowych
krzyzowo-pradowych wymiennikow ciepta. Caly wymiennik ciepta dzieli si¢ na
obszary kontrolne (objetosci skonczone), dla ktérych sporzadza si¢ rownania bilansu
ciepta. W metodzie I rozktad temperatury obydwu czynnikow w kazdej objetosci
kontrolnej jest wyrazony za pomoca analitycznych wzorow Scistych. Dzigki temu
temperature obydwu czynnikow mozna obliczy¢ w dowolnym punkcie objetosci
skofczonej, jak 1 calego wymiennika. W metodzie II obliczane sa temperatury tylko na
wylocie z danej objetosci kontrolnej. Obydwie metody umozliwiajg bez iteracyjne
obliczanie calego wymiennika. Do osiagnigcia bardzo dobrej doktadnosci obliczen
temperatur liczba objetosci kontrolnych na dlugosci wymiennika moze by¢ niewielka,
od kilku do kilkunastu. W metodzie I liczba objetosci skonczonych moze by¢ mniejsza
niz w metodzie II. Z kolei zaleta metody II sg prostsze wzory obliczeniowe.

Rozktady temperatury obydwu czynnikéw w dwubiegowych wymiennikach
krzyzowo-pradowych wyznaczone zostalty za pomoca metody analitycznej Scistej.
Obydwie metody przetestowane zostaly poprzez poréwnanie obliczen dwubiegowych
rurowych wymiennikéw wspot- 1 przeciwpragdowych. Wyniki uzyskane za pomoca
zaproponowanych metod numerycznych sa prawie identyczne z temperaturami

uzyskanymi za pomocg $cistych rozwigzan analitycznych.
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Druga z opracowanych metod zastosowana zostala do obliczen czterobiegowego
krzyzowo-przeciwpradowego przegrzewacza pary §wiezej trzeciego stopnia w kotle
o parametrach nadkrytycznych. Temperatury pary i spalin na wylocie z przegrzewacza
bardzo dobrze zgadzaja si¢ z wynikami pomiarow.

Obydwie opracowane metody moga by¢ stosowane do obliczen wymiennikow
rurowych krzyzowo-wspotpradowych, krzyzowo-przeciwpradowych i wymiennikow
0 przeptywie mieszanym wykonanych z rur gladkich lub ozebrowanych. Schemat
przeptywowy wymiennika moze by¢ bardzo zlozony. Obydwie metody mogag byc
zastosowane do projektowania wymiennikow rurowych krzyzowo-pradowych lub do

obliczen eksploatacyjnych istniejacych juz wymiennikow.
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Streszczenie

Przegrzewacze stosowane s3 w kotlach parowych zaréwno o ci$nieniu
mniejszym, jak i wigkszym od cis$nienia krytycznego pary wodnej. Poprzez znaczne
podwyzszenie temperatury pary ponad temperatur¢ nasycenia przy danym ci$nieniu,
istotnie wzrasta sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w bloku parowym.
Zuwagi na wysoka temperatur¢ pary i rur przegrzewaczy, szczegdlnie w ostatnim
stopniu przegrzewacza, ulegajg one czg¢sto awarii z uwagi na przegrzanie materiatu rur.
Okoto 40% awarii kotldow spowodowane jest uszkodzeniami rur przegrzewacza.
Dokladne wyznaczenie temperatury rur przegrzewacza jest wazne réwniez z uwagi na
koszty budowy przegrzewacza. W kotlach o parametrach nadkrytycznych temperatura
pary w poszczegélnych stopniach przegrzewacza zawarta jest w przedziale od ok.
400 °C do 600-650 °C. Pierwsze stopnie przegrzewacza pary $wiezej moga wigc byé
wykonane ze stali niskostopowych, a ostatnie stopniec w zalezno$ci od koncowe;j
temperatury pary §wiezej, ze stali ferrytyczno-martenzytycznych o zawartosci od 9 do
12% chromu lub ze stali austenitycznej o zawartosci chromu ok. 18% i niklu 8-12%. Ze
wzgledu na wysokie koszty stali stopowych czesto kazdy bieg przegrzewacza
wykonany jest z innej stali stopowej tak, aby spelniony byl warunek nieprzekraczania
dopuszczalnej temperatury materiatu rur dla danego gatunku stali. Wyznaczenie
przebiegu temperatury pary wzdhiz drogi jej przeptywu, tj. wzdluz kazdego biegu
przegrzewacza, umozliwia dobor wtasciwego gatunku stali na dany bieg.

W pracy przedstawiono dwie metody analityczno-numeryczne wyznaczania

rozktadu temperatury pary, rur i spalin w przegrzewaczach.
Pierwsza metoda bazuje na rozwigzaniu $cistym dla jednorzgdowego wymiennika
krzyzowo-pradowego. Przegrzewacz dzielony jest na objgtosci skonczone, wewnatrz
ktérych temperatura pary i spalin okre§lona jest analitycznymi wzorami $cistymi.
Temperatura pary, $cianek rur ispalin moze by¢ obliczona w dowolnym punkcie
przegrzewacza. Liczba objetosci skonczonych na dtugosci jednego biegu moze by¢
niewielka, aby uzyska¢ bardzo dobra doktadno$¢ wyznaczania temperatur pary i spalin
oraz $cianek rur.

W metodzie drugiej, podobnie jak w metodzie pierwszej, przegrzewacz dzielony
jest na objetosci skonczone. Temperature pary i spalin wyznacza si¢ jednak tylko na
wylocie z objetosci kontrolnej, a temperature $cianki w $rodku objetosci kontrolne;j.
Z modelu matematycznego przegrzewacza, bazujacego na metodzie drugiej,

wyznaczane sg temperatury pary, spalin i rur w weztach objetosci skonczonych. Przy
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niewielkiej liczbie objetosci skonczonych na dlugosci rur, mniejszej od czterech,
dokladno$¢ wyznaczania temperatur czynnikOw 1 rury jest nieco mniejsza niz
w metodzie pierwszej.
Obydwie metody nie wymagaja obliczen iteracyjnych, dzigki czemu czas obliczen
komputerowych przegrzewacza jest bardzo krotki, rzedu kilku sekund. W obydwu
metodach mozna tatwo uwzgledni¢ zalezno$¢ ciepta wlasciwego pary, jak i innych
wlasciwosci pary od cisnienia i1 temperatury. Jest to szczegllnie wazna zaleta
prezentowanych metod w przypadku przegrzewaczy o nadkrytycznym ci$nieniu pary,
w ktorych ciepto wlasciwe pary bardzo silnie zalezy od ci$nienia i temperatury.
Doktadno$¢ obydwu opracowanych metod zweryfikowano poprzez ich
poréwnanie z metodami analitycznymi $cistymi. Opracowano modele matematyczne
analityczne S$cisle 1 numeryczne przegrzewaczy dwubiegowych krzyzowo-
wspotpradowych oraz przegrzewaczy dwubiegowych krzyzowo-przeciwpradowych dla
statego ciepta wihasciwego pary i spalin, niezaleznych od temperatury. Temperatury
pary, spalin i $cianek rur wyznaczone za pomoca modeli numerycznych bazujacych na
metodzie pierwszej i drugiej praktycznie nie roznig si¢ od temperatur wyznaczonych za
pomoca rozwigzan analitycznych S$cistych. Opracowany zostal réwniez model
matematyczny przegrzewacza pary S$wiezej trzeciego stopnia w kotle parowym
0 nadkrytycznym ci$nieniu pary, z uwzglednieniem zaleznos$ci ciepta wtasciwego pary
od ci$nienia 1 temperatury oraz zaleznosci ciepta wtasciwego spalin od temperatury. Jest
to wymiennik czterobiegowy krzyzowo-przeciwpradowy. Wyniki obliczen temperatur
pary i spalin za przegrzewaczem poréwnano z wynikami pomiaré6w przeprowadzonych
na kotle rzeczywistym oraz ze $rednimi temperaturami pary i spalin za przegrzewaczem
wyznaczonymi z wykorzystaniem metody P-NTU. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢
temperatur pary i spalin wyznaczonych za pomoca modelu przegrzewacza bazujacego
na metodzie II z odpowiednimi temperaturami zmierzonymi i obliczonymi za pomoca
metody P-NTU. Przedstawione w pracy metody mogg by¢ stosowane w obliczeniach
projektowych 1 eksploatacyjnych przegrzewaczy. Moga by¢é z powodzeniem
wykorzystywane w uktadach monitorowania pracy kottéw do wyznaczania trudnych do

zmierzenia temperatur pary i spalin oraz $cianek rur.
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Summary
Analytical-numerical methods for modelling tubular cross-flow heat exchangers with

a complex flow system

Superheaters are used in steam boilers with both lower and higher pressures than
the critical pressure of steam. By significantly raising the temperature of the steam
above the saturation temperature at a given pressure, the efficiency of power generation
in the steam unit is significantly increased. Due to the high temperature of steam and
superheater tubes, especially in the last superheater stage, they often fail due to
overheating the tube material. Superheater tube damages cause about 40% of boiler
failures. Accurate determination of superheater tube temperatures is also important
because of the cost of superheater construction. In supercritical boilers, the steam
temperature in each superheater stage ranges from about 400 °C to 600-650 °C. Thus,
the first stages of the fresh steam superheater can be made of low-alloy steels, and the
last stages, depending on the final temperature of the live steam, can be made of ferritic-
martensitic steels with 9-12% chromium or austenitic steels with about 18% chromium
and 8-12% nickel. Due to the high cost of alloy steels, each superheater pass is often
made of different alloy steel so that the condition of not exceeding the allowable tube
material temperature for a given steel grade is met. Determining the variation of the
steam temperature along the path of its flow, i.e. along each superheater pass, makes it
possible to select the suitable steel grade for a given pass.

The paper presents two analytical-numerical methods for determining the
temperature distribution of steam, tubes and flue gas in superheaters.

The first method is based on the exact solution for a single-row cross-flow heat
exchanger. The superheater is divided into finite volumes, inside which the temperature
of the steam and flue gas is determined by exact analytical formulas. The steam, tube
wall and flue gas temperature can be calculated at any point in the superheater. The
number of finite volumes along a single pass can be small to determine steam, flue gas
and tube wall temperatures accurately.

In the second method, as in the first method, the superheater is divided into
finite volumes. However, the steam and flue gas temperatures are determined only at the
outlet of the control volume and the wall temperature at the centre of the control
volume. Based on the second method, the steam, flue gas and tube temperatures at the

nodes of the finite volumes are determined from the mathematical model of the
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superheater. With a few finite volumes along the length of the tubes, less than four, the
accuracy of determining the temperatures of the fluids and the tube is slightly lower
than in the first method.

Both methods do not require iterative calculations, making superheater computer
calculation time very short, on the order of a few seconds. In both methods, the
dependence of the specific heat of the steam and other steam properties on pressure and
temperature can be easily taken into account. This is a particularly important advantage
of the presented methods for superheaters with supercritical steam pressure, in which
the specific heat of steam depends very strongly on pressure and temperature.

The accuracy of the two developed methods was verified by comparing them
with exact analytical methods. Exact analytical and numerical mathematical models
were developed for two-pass cross-co-current superheaters and two-pass cross-counter-
current superheaters for the constant specific heat of the steam and flue gas,
independent of temperature. Steam, flue gas, and tube wall temperatures determined by
numerical models based on the first and second methods are no different from those
determined by exact analytical solutions. A mathematical model of a third-stage live
steam superheater in a supercritical steam boiler has also been developed, including the
pressure and temperature dependence of the specific heat of the steam and the
temperature dependence of the specific heat of flue gas. It is a four-pass cross-counter-
current heat exchanger. The results of calculations of steam and flue gas temperatures
after the superheater were compared with the results of measurements carried out on the
actual boiler and with the average steam and flue gas temperatures after the superheater.
Very good agreement was obtained between the steam and flue gas temperatures
determined using the superheater model based on the second method and the
corresponding temperatures measured and calculated using the P-NTU method. The
average steam and flue gas temperatures downstream of the superheater determined by
the numerical model were compared with the results obtained by the P-NTU method.
The methods presented in this paper can be used in superheaters' design and
performance calculations. They can be successfully used in boiler operation monitoring
systems to determine difficult-to-measure steam and flue gas temperatures and tube

walls.
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