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Numericka simulacija strujanja unutar
korenog dela industrijskog dimnjaka
sa vise dimovodnih kanala

Rezime:

Pr'cgrmh' unutar korenog dela celicnih industrijskih dim-
njaka sprecavaju medusobni uticaj struja dimnih gasova
iz naspramno_postavljenih dimovodnih kanala. U slucaju
nesimetricnosti masenih protoka i razlicitih temperatura
gasova, kao i neadekvatnog izbora dimenzija pregrade, moZe
doé¢i kako do povecanja lokalnih gubitaka strujanja tako i
do neravnomerne raspodele termickih opterecenja plasta
dimnjaka. Nesimetricna raspodela napona po obimu plasta
dimnjaka nepovoljno utice na ponasanje konstrukcije u toku
cksploatacije, te moze rezultovati pojavom vitecenja i ugrozili
integritet konstrukcije. Pri postavljanju pregrade potrebno je
razmotriti njen uticaj na strujanje u dimnjaku, njegovu funk-
cionalnost i efikasnost rada imajuci u vidu razlicite radne
reime celokupnog sistema. U radu su prikazani rezultati iz-
vedenih CFD analiza strujanja unutar korenog dela dimnja-
ka sa vise dimovodnih kanala. Izvrieno je poredenje rezullata
mumerickih simulacija strujanja sa i bez pregrade. Takode je
izvriena analiza uticaja pregrade na ravnomernost raspodele
termickih opterecenja korenog dela dimnjaka.

Kljucne reci: industrijski dimnjact, numericka sim-
ulacija strujanja fluida, CFD

1. UVOD

NUMERICAL SIMULATION OF FLOW INSIDE
THE ROOT SECTION OF INDUSTRIAL CHIMNEY
WITII MULTIPLE INFLOW FLUE DUCTS

Abstract:

Barrier within a root section of steel industrial chimney
prevent mutual influence of flue gas currents from the
opposite flue ducts. Asymmetric mass flow and different tem-
peratures in gas inflows, as well as the inadequate choice of
barrier dimensions, can increase the local flow losses and to
vesult in uneven thermal loads distribution of chimney walls.
Asymmetric distribution of stresses in chimney walls adverse-
ly affect the construction, and may result in the appearance
of damage and to endanger integrity of the structure. When
setting up barrier it is necessary to consider its impact on the

flow in the chimney, its functionality and efficiency by taking

into account different operating modes of the entire system.
Results of the CFD flow analysis inside the root section of
chimney with multiple inflow flue ducts are presented. Com-
parison of the results with and without barrier are presented.
Barrier influence on thermal stress distribution in root section
of the chimney was analyzed.

Keywords: industrial chimneys, numerical simula-
tion of fluid flow, CFD

Imluslrijski Zeliéni dimnjaci mogu imati vise otvora u korenom delu za prihvatanje dimnih gasova. Pored ustede koja
se ostvaruje izgradnjom jednog dimnjaka, ovaj tip resenja dovoda dimnih gasova do dimnjaka najcedce je posledica
tehnicko-tehnoloskih ogranicenja (prostorni raspored uredaja koji generisu dimne gasove, gabarili i trase dimovodnih ka-
nala do dimnjaka, brzine i padovi pritisaka u kanalima, raspoloZivi prostor za izgradnju dimnjaka, uslovi bezbednosti i

zadtite Zivotne sredine i dr.).

Industrijski dimnjaci su namenjeni dugogodisnjoj eksploataciji, te eksploatacioni uslovi mogu znacajno odstupati
od projektom predvidenih [1]. Takode, u praksi je &est sluéaj proirivanja proizvodnih kapaciteta postrojenja prikljucenog
na dimnjak i povecanje masenog protoka dimnih gasova kroz dimnjak.

U radu je razmatran slucaj strujanja kroz koreni deo dimnjaka sa dva naspramno postavljena dimovodna kanala ciji
su prikljuéci na priblizno istoj visini. Maseni protoci i temperature dimnih gasova iz naspramnih kanala su razliciti. Ovakvo
tehni¢ko resenje predstavlja nepovoljan slucaj kako u pogledu strujno-termickih karakteristika tako i spregnutih naprezanja
konstrukcije celicnog dimnjaka usled znacajno promenjenih geometrijskih karakteristika odgovarajucih poprecnih preseka
dimnjaka [2]. Nepovoljan medusobni uticaj struja dimnih gasova na ulazu u dimnjak redukuje se ugradnjom unutrasnje
pregrade (slike 1i2). U slucaju velike razlike temperatura dimnih gasova u kanalima ugradivanjem pregrade dolazi do
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neravnomernog termickog opterecenja korena dimnjaka koje za posledicu ima pojavu dodatnih napona konstrukcije, §to je
posebno izrazeno kod dimnjaka koji su dodatno vezani ¢eli¢nim uzadima.

Imajudi u vidu sloZenost strujanja koje je predmet analize, kao i inZenjersku praksu u redavanju sli¢nih problema u
fazi projektovanja, izvodenja, eksploataciji i odrzavanju dimnjaka, dostupna literatura o opisanim problemima je oskudna.
Ipak, postoji veliki broj nau¢nih i stru¢nih radova koji se bave eksperimentalnom i teorijskom analizom strujnih procesa u
cevovodima, raévama i ventilima pri strujanju fluida razli¢itih karakteristika i temperatura [3-6).

U radu je prikazano poredenje rezultata numerickih simulacija strujanja dimnih gasova unutar korenog dela dim-
njaka sa i bez pregrade, za slucaj naspramno postavljenih dimovodnih kanala koji u dimnjak dovode dimne gasove bitno
razlicitih protoka i temperatura, Nakon uvodnih razmatranja i opisa problema koji je numeri¢ki modeliran, u odeljku
»Numericki model” opisani su postavljeni model strujanja i korii¢eni grani¢ni uslovi. U poglavlju ,, Prikaz rezultata® dati su
kvalitativni i kvantitativni pokazatelji strujanja unutar korenog dela dimnjaka sa i bez pregrade koja razdvaja naspramne
struje dimnih gasova, nakon cega sledi kratak zakljuéak.

e lizirano je za slucajeve sa i bez
' pregrade.
|
_,:{—_J ]I—: 7 Slika 3. Popre¢ni presek
N B korenog dela dimnjaka
g 1 4 sa mestima priljucaka
flil Jed dimovodnih kanala i
polozajem unutrasnje
pregrade
Slika 1. [zometrijski prikaz Slika 2. Unutrasnja - |
korenog dela dimnjaka sa pregrada u korenu Tabela 1. Analizirani radni rezimi
unutrasnjom pregradom dimnjaka
Radni  Parametri strujanja Kanal 1 Kanal 2
rezim
1 Maseni protok[kg/s] 9.8 58
2. OPIS PROBLEMA ‘Temperatura[°C] 300 500
2 Maseni protok[kg/s] 7.85  7.85
Na cilindri¢ni plaét dimnjaka visine 53000 mm, Temperatura[*C] 300 500
pre¢nika 1400 mm prikljuéena su dva dimovodna kanala L }\J‘lasem protok(kg/s] 39 s
Temperatura[°C] 300 500

pravougaonog poprecnog preseka razliéitih dimenzija, K1
i K2. Pravougaoni poprecni presek kanala K1 je dimen-
zija 1800 x 700 mm, a kanala K2 1400 x 400 mm. Otvori
na dimnjaku za dimovodne kanale naspramno su postav-
ljeni i nalaze se na priblizno istoj visini. U dimnjaku je na
odgovarajucoj visini postavljena pregrada koja umanjuje
medusobni uticaj struja dimnih gasova iz naspramno post-
avljenih dimovodnih kanala. Pregrada je postavljena blize
prikljucku kanala K2, slika 3.

lzvrien je proracun strujanja kroz koreni deo dimn-
jaka zarazlicite parametre strujanja u dimovodnim kanalima
K1iK2, prema tabeli 1. Imajuci u vidu dugotrajni radni vek
industrijskih dimnjaka i moguée izmene na postrojenjima Slika 4. Ostecenja strukture korenog dela dimnjaka
javlja se potreba za razmatranjem radnih reZima koji nisu
predvideni prvobitnim projektom dimnjaka. Maseni proto-

ci i temperature dimnih gasova iz kanala koji su priklju¢eni 3. NUMERICKI MODEL
na dimnjak mogu se znatajno razlikovati, $to moze imati
uticaja na funkcionalnost dimnjaka i efikasnost rada, kao i U tabeli 2 prikazan je sastav produkata sagor-

na integritet konstrukcije. Usled neravnomernih i promen-  evanja koji se odvode dimnjakom u atmosferu, prema
ljivih termickih i drugih opterecenja pri analizi moguénosti  kome su modelirane karakteristike smese gasova [7.]. Gus-
povecanja kapaciteta dimnjaka treba uzeti u obzir oba kri-  tina, specifi¢ni toplotni kapacitet i dinamicka viskoznost
terijuma, Parametre je u praksi moguée ostvariti pri emu  MeSavine su u simulaciji odredivani linearnom interpolaci-
dolazi do naprezanja korenog dela dimnjaka koji projektom j9m koristeci podatke o prf:lhodno odrcc!cnim karakteris-
nisu predvideni, te i do moguée pojave oitecenja prikazanih tikama na temperaturama izmedu 50° C i 600° C sa kora-
na slikama 4a i 4b. Strujanje u korenom delu dimnjaka ana- kom,od 5018

-
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Tabela 2, Sastav prm{uk;\lu sagorevanja

Komponenta Molski udeo y [%)]
coO 13.3
0. 4.17
SO 0.14
H.O 11.03
N 71.36

1

Numericka simulacija strujanja izvriena je u soft-
verskom paketu ANSYS Fluent v12 primenom metode
konacnih zapremina. Za definisanu smesu dimnih gasova
resavanc su l{c’inu]dw\-'c jednacine i jednacina energije na
nestruktuiranoj proracunskoj mrezi diskretizovanog fluid-
nog domena koja je imala 4 miliona elemenata oblika tet
racdra. Sve pomenute jednacine su osrednjene u vremenu,
Proracunska mreza u blizini zidova sastojala se od prizmi.
Veli¢ina elemenata u praveu normalnom na zidove izabra
na je tako da je bezdimenziona udaljenost od zida y+<5
u celom proracunskom domenu. Sistem jednadina zatvo-
ren je reliazable K-¢ turbulentnim modelom [9]. Graniéni
sloj modeliran je pobolj$anim zidnim funkcijama [10]. Na
granicama domena obezbedena je ravnomernost pritisaka
i brzina [11]. Konvektivni ¢lanovi transportnih jednacina
aproksimirani su uzvodnom Semom drugog reda (2nd or
der upwind). Za odredivanje polja pritisaka i vektora brzina
koris¢en je SIMPLE algoritam.

Dimnjak je modeliran do 32 m visine, dok su
granice dimovodnih kanala postavljene 15 m od prikljucaka
na dimnjak. Na ulazima u dimovodne kanale zadati su ma
seni protoci i temperature dimnih gasova, dok je na izlazu
iz dimnjaka zadat podpritisak koji predstavlja uticaj dela
dimnjaka koji nije modeliran. Brzina na zidovima dimnjaka
i dimovodnih kanala jednaka je nuli. Zidovi kanala su izolo
vani, dok zid dimnjaka razmenjuje toplotu sa okolinom ¢ija
temperatura je 0 °C.

4. PRIKAZ REZULTATA

S obzirom na specifi¢nosti razmatranog problema
i nedostatak sli¢énih analiza, prikazani rezultati su korisceni
za medusobno poredenje razlicitih slucajeva strujanja kroz
koreni deo dimnjaka sa i bez unutradnje pregrade. Na slika-
ma 5-12 prikazana su polja temperatura i vektora brzina u
karakteristi¢cnim presecima i na zidovima dimnjaka. Ek-
stremno velika razlika v temperaturi ulaznih gasova ilus
trovana je na svim slikama. Proces mesanja fluidnih struja
bolji je za slucajeve strujanja u korenom delu dimnjaka bez
unutra$nje pregrade, $to ima povoljan uticaj na ravnomer-
nost raspodele termickih opterecenja u zoni dimnjaka iznad
dimovodnih kanala. Ipak, moZe se uoditi da su vrtloZenja
u zoni interakcije naspramnih struja fluida u korenom
delu dimnjaka u tom sluéaju (slike 6 i 8) znatno vedeg in-
tenziteta u odnosu na slucaj strujanja sa postavljenom pre-
gradom (slika 10). U slucaju kada je maseni protok kroz
kanal 1 5.8kg/s, a kroz kanal 2 9.89 kg/s (radni rezim 3)
moze se primetiti oblast vrtloznog strujanja sa izuzetno
niskim brzinama koja predstavlja fluidnu barijeru izmedu
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dve naspramne struje dimnih gasova. U ovom slucaju pos-
toji opasnost od zaguienja kanala 1 (slika 6), te je uvodenje
unutrasnje pregrade opravdano. S druge strane, uvodenjem
unutradnje pregrade ostvaren je negativan uticaj na ravno-
mernost termickih opterecenja koja deluju na pladt dimn-
jaka (slike 91 11). Posebno osetljive zone predstavljaju zava-
rene ivice priklju¢aka dimovodnih kanala i oblast dimnjaka
koja odgovara poziciji zavarivanja unutra$nje pregrade. Na
ovim mestima temperaturni gradijenti su izuzetno visoki i
uti¢u na povecano opterecenje konstrukeije.

a) b)
Slika 5. Temperature korenog dela dimnjaka,
radni rezim 3, strujanje bez pregrade

a) b)
Slika 6. Vektori brzina u korenom delu dimnjaka,
radni rezim 3, strujanje bez pregrade

Slika 7. Temperature fluida presek korenog dela
dimnjaka, radni rezim 3, strujanje bez pregrade

Slika 8. Vektori brzina u korenom delu dimnjaka,
radni rezim 2, strujanje bez pregrade
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a)
Slika 9. Temperature korenog dela dimnjaka,
radni rezim 3, strujanje sa pregradom
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Slika 10. Vektori brzina u korenom delu dimnjaka,
radni rezim 3, strujanje sa pregradom
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Slika 11. Temperature korenog dela dimnjaka,
radni rezim 1, strujanje sa pregradom

Slika 12. Vektori brzina u korenom delu dimnjaka,
radni rezim 1, strujanje sa pregradom

Na slikama 14 i 15 prikazane su zavisnosti statickih
pritisaka na ulazima u proracunski domen sa strane dimo-
vodnih kanala 1 i 2 od zadatih masenih protoka. Date su
vrednosti za tri razmatrana radna reZzima u slucaju strujanja
sa 1 bez unutradnje pregrade u korenom delu dimnjaka.

Wy : Slika 14.
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Ukupni koeficijenti otpora za deonice od ulaza u
dimovodne kanale do izlaza iz modeliranog dela dimnjaka
K1 i K2 za analizirane radne rezime i slu¢ajeve strujanja
sa i bez unutrainje pregrade prikazani su u tabelama 3 i 4.
Koeficijenti otpora obuhvataju lokalne gubitke i gubitke na
trenje u datim deonicama i ra¢unati su prema sledecim iz-
razima:

K—. - [)U.Z lin l*;'
S 05,0V
K-. — [)n_?, o pr)_.v::
. 0 5 ’ pr;’! VJ}I

gdesu p i p,, totalni pritisci na ulazima u ka-
nale 112, p, . totalni pritisak na izlazu iz modeliranog dela
dimnjaka, p - gustina dimnih gasova na izlazu, v - br-
zina strujanja dimnih gasova na izlazu iz modeliranog dela

dimnjaka.

Tabela 3. Koeficijenti otpora za slucaj korenog
dela dimnjaka bez pregrade

Radni rezim K K

1 2
1 1.83 3.07
2 1.43 3.47
3 1.74 41.86

Tabela 4. Koeficijenti otpora za slucaj korenog
dela dimnjaka sa pregradom

Radni rezim K, K,
1 1.04 4.19
2 0.58 7.19
3 0.05 10.96
5 ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati analize strujanja u ko-
renom delu dimnjaka sa dva naspramno postavljena dimo-
vodna kanala. Geometrija dimovodnih kanala je razlicita,
kao i maseni protoci i temperature gasova koji se kroz njih
dovode do dimnjaka. Razmatrani sluéajevi strujanja spada-
ju u radne rezime keji znacajno odstupaju od uobicajenih
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parametara strujanja u dimnjacima i koji su vrlo nepovoljni.
Pored moguceg narudavanja funkcionalnosti dimnjaka,
pomenuti radni reZimi dovodé do izrazito neravnomerne
raspodele termickih optereéenja konstrukcije korenog dela
dimnjaka, te mogu izazvati naponska stanja za koja dim-
njak nije projektovan. Ugradnjom unutra$nje pregrade
obezbeduje se funkcionalnost dimnjaka u svim razma-
tranim radnim reZimima. Medutim, ona uti¢e na poveéanje
neravnomernosti termickih naprezaija pladta dimnjaka u
korenom delu. Posebno su izraZeni visoki gradijenti tem
peraturnog polja u zonama prikljuéaka dimovodnih kanala
i oslanjanja pregrade na zidove dimnjaka. Radni parametri
koji su koridceni u analizi rezultuju radnim rezimima koje
je potrebno izbegavati u eksploataciji dimnjaka prikazane
konstrukcije korenog dela. Za duzu eksploataciju dimnjaka
u pomenutim radnim rezimima sa izuzetno visokim tem-
peralurama gasova potrebno je izvriti odgovarajuce rekon-
strukcije korenog dela dimnjaka koje bi istovremeno obez-
bedile funkcionalnost dimnjaka i integritet konstrukcije
[12].

Napomena:

Prikazani rezultati u radu su ostvareni u okviru
istrazivanja TR 35035 koje je [inansirano od strane Mini-
starstva za prosvetu i nauku Republike Srbije.
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