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METODA PROJEKTOWANIA WYMIENNIKOW CIEPLA
TECHNICZNYCH SYSTEMOW ENERGETYCZNYCH
ZE WZGLEDU NA WYMAGANA NIEZAWODNOSC

TYCH SYSTEMOW - CZESC 1

Artykul zawiera skrot obronionej rozprawy doktorskiej [13] i sklada sie z dwich czesci. Pierwsza
dotyczy dzialan wieloetapowego projektowania wymiennikow ciepla w prezentowanej metodzie,
natomiast druga czes¢ zawiera opis dzialan weryfikujacych to projektowanie. Calosé¢ —jako
rozwazana metoda — stanowi system dziatan:

a) projektowania wymiennikow ciepla ze wzgledu na pozqdane wartosci niezawodnosci tych
wymiennikow, wynikajqce z wymaganej niezawodnosci technicznych systemow energetycznych,
w ktorych wystepujq wymienniki ciepla,

b) weryfikujacych to projektowanie.

W tej czesci artykulu opisano dzialania wieloetapowego projektowania wymiennikéw ciepla
oraz informacyjne powiqzania miedzy tymi dzialaniami. Opisane dzialania w projektowaniu wy-
miennikow ciepta umozliwiajq kreowanie relacji miedzy wyroznionymi wielkosciami, w tym cechami
wymiennikow ciepla, dobor i generowanie modeli tych relacji oraz wykreowanie systemu tych modeli
w postaci okreslonych algorytméw. Przedstawiono rowniez wybrane szczegélowe algorytmy odwzo-
rowujqce powyzej wskazane zagadnienia w odniesieniu do plaszczowo-rurowego skraplacza okreto-
wej turbiny parowej.

Stowa kluczowe: metoda, projektowanie, weryfikacja, wymienniki ciepta, niezawodnos¢.

WSTEP

Na podstawie rozpoznania stanu wiedzy, przedstawionego ponizej, stwier-
dzono potrzebg projektowania wymiennikow ciepla technicznych systemow
energetycznych o okreslonych cechach tych wymiennikow, w szczegolnosci ze
wzgledu na wymagana niezawodnos$¢ systemow, w ktorych te wymienniki wyste-
puja. Postrzegany problem techniki jest nastgpujacy: jak projektowaé wymienniki
ciepla technicznych systemdw energetycznych o niezawodnosci wynikajacej
z wymagane] niezawodnosci tych systemow? Problem ten zaimplikowat nastepu-
jacy problem naukowy: jak tworzy¢ system modeli relacji miedzy wyrdznionymi
wielkos$ciami w rozwazanym projektowaniu? [13].

Postawiono hipoteze: rozwigzanie okreslonego problemu naukowego umozli-
wia rozwiazywanie wczesniej sformutowanego problemu techniki, a w konsekwen-
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cji spelienie postulatu wymaganej niezawodnosci technicznych systemow energe-
tycznych, co stanowi jeden z istotnych warunkow realizacji zadan, zapewnienia
szeroko pojetego bezpieczenstwa i efektywnej eksploatacji tych systemow.

W opracowanej metodzie zawarto systemowe podejscie do projektowania
wymiennikow ciepta. Wyraza si¢ ono poprzez zhierarchizowanie oraz dekompo-
zycje dzialan projektowych i je weryfikujacych. Wyrdznione dziatania powigzano
informacyjnie, umozliwiajac wielowariantowe projektowanie wymiennikow ciepla
i wielostopniowa weryfikacje tego projektowania. Stanowi to system okreslonych
dziatan, ktéry z kolei umozliwia tworzenie systemu modeli relacji miedzy
wyroznionymi wielko$ciami w rozwazanym projektowaniu i jego weryfikacji.
Projektowanie wymiennikéw ciepla jest podporzadkowane projektowaniu tech-
nicznych systeméw energetycznych.

Wymagana niezawodnos$¢ technicznych systeméw energetycznych wynika
przede wszystkim z potrzeby realizacji funkcji przez te systemy, koniecznosci
zapewnienia szeroko pojetego bezpieczenstwa oraz efektywnej eksploatacji tych
systemow [5]. Z kolei ze znajomosci warto$ci wymaganej niezawodnosci w zada-
nym czasie rozwazanych systemow wynika pozadana wartos¢ niezawodnosci,
w tym samym czasie, wymiennikow ciepta, ktore w tych systemach wystepuja [5].

Niezawodno$¢ wymiennikow ciepta uznaje si¢ za jedna z ich istotnych cech,
gdyz umozliwia ona realizacj¢ postulatu wymaganej niezawodnosci technicznych
systeméw energetycznych. Jest to zgodne z filozoficzno-etycznymi uwarunkowa-
niami dzialan na rzecz niezawodnosci techniki wyrazonymi w [1]. Wymienniki
ciepla nie tylko wymieniaja okreslone ilosci ciepta migdzy ptynami, ale takze sa
niezawodne, nie wptywaja negatywnie na funkcjonowanie technicznych systemow
energetycznych pod kazdym wzgledem.

W celu rozpoznania stanu wiedzy w zakresie sformulowanych probleméw
techniki postuzono si¢ nastepujacymi zrodtami informacji o publikacjach:
informatyczne bazy danych, tj. Nauka Polska, Science Direct, BazTech, Knovel,
oraz korespondencja elektroniczna z nastepujacymi firmami: Alfa Laval, GEA,
Danfoss, Sondex, Heatric, Conex, Faco i Yuba, takze normy PN i ISO, biblioteki
polskich wyzszych uczelni technicznych oraz Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdansku, Instytutu Energetyki w Warszawie i Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie, rowniez wyszukiwarki internetowe,
w tym m.in. Google.

Na podstawie rozpoznania stanu wiedzy, szczegdlowo przedstawionego
w rozprawie [13] stwierdzono, ze nie sa projektowane wymienniki ciepta o poza-
danych niezawodnos$ciach, wynikajacych z wymaganej niezawodno$ci techniczne-
go systemu energetycznego, w ktorym wystepuja. Prace [2, 4] stanowia meryto-
ryczng podstawe do rozwigzania okreslonego problemu. Ponadto, z dokonanego
rozpoznania stanu wiedzy wynika, ze nie podejmuje si¢ interdyscyplinarnego
projektowania wymiennikdéw ciepta w rozumieniu uwzglednienia w ich projekto-
waniu wspodtzaleznosci nastepujacych ich cech: niezawodnosci, wielkosci zwigza-
nych z wymiana ciepta i przeptywami ptyndéw oraz stosownych kosztow. Takie
interdyscyplinarne podejscie zwigzle scharakteryzowano w pracy [3]. Nie podej-
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muje sie rowniez weryfikacji procesu projektowania wymiennikow ciepla, poza
wystepujaca czastkowa weryfikacja, np. w pracach [14, 16]. Wyr6znione zagadnienia
uzasadnily potrzebe podjgcia opracowania metody projektowania wymiennikdéw
ciepta technicznych systemow energetycznych ze wzgledu na wymagana nieza-
wodnos$¢ tych systemdw. Natomiast utworzenie systemu modeli migdzy wyrdznio-
nymi wielkosciami (problem naukowy do rozwiazania) byto konieczne do wykreo-
wania tej metody.

Najpierw wykreowano system dziatan, ktdry sklada si¢ zaréwno z dzialan
projektowania wymiennikéw, jak i z dzialan weryfikujacych to projektowanie.
Umozliwitlo to wybdr najkorzystniejszych rozwigzan projektow okreslonego
wymiennika wzgledem przyjetych kryteridow. Prace [6, 7-9, 15] stanowia meryto-
ryczng podstaweg w kreowaniu wskazanego powyzej systemu dziatan. Do wygene-
rowania systemu modeli relacji migdzy wyrdéznionymi wielkosciami zaistniata
potrzeba wykreowania modeli nastgpujacych relacji: miedzy gruboscia osadow
a czasem ich powstawania, migdzy glebokoscia korozji a czasem, miedzy napre-
zeniami cieplno-mechanicznymi okreslonych elementéw okreslonego wymiennika
ciepta a cisnieniami plynow wymieniajacych ciepto i temperaturami tych plynow
na wejsciu oraz wyjsciu z wymiennika ciepta, z ktoérych pozyskiwane wyniki
obliczeniowe wykorzystuje si¢ w doborze funkcji niezawodnosci okreslonych
elementéw, a takze odpowiednich funkcji kosztow.

Wystapita potrzeba wykreowania funkcji kosztow wzgledem predkosci
przeptywu plynow wymieniajacych ciepto oraz wzgledem temperatury pltynu
chtodzacego na wyjsciu z tych wymiennikéw, a nastepnie optymalizacji wartosci
tych wielkosci. Odnosnie do funkcji kosztow, na podstawie m.in. [18], dokonano
identyfikacji skladnikoéw kosztéw branych pod rozwage w projektowaniu wy-
miennikow ciepla.

W zakresie podjgtego do rozwiazania problemu weryfikacji projektéw
wymiennikéw ciepta brakowalo gldwnie rozwigzania problemu wyboru wielkosci,
ktorych wartosci beda weryfikowane przy minimalizacji liczby tych wielkosci,
przy uwzglednieniu praktycznych uwarunkowan co do miejsca i czasu tej wery-
fikacji, sposobu okreslonych pomiarow oraz kosztow z ta weryfikacja zwiazanych.
Stwierdzono takze, ze brakuje odpowiednio opracowanej organizacji badan wy-
miennikdw ciepta technicznych systeméw energetycznych wraz ze sprzezeniami
zwrotnymi wynikow tych badan z kolejnymi projektowaniami wymiennikow ciepta.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DZIAtAN W ROZWAZANE) METODZIE

Prezentowana metoda zawiera zbidr dziatan i relacji miedzy nimi, co stanowi
okreslony system dziatan. Zasadnicze dziatania w opracowanej metodzie przedsta-
wiono na rysunku 1. Utworzenie zbioru danych stanowi identyfikacj¢ wielkosci,
ktérych wartosci sa stale w projektowaniu wymiennikéw ciepta, a ktére wynikajq
z potrzeby realizacji funkcji (zadan) przez wymienniki ciepta w technicznych
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systemach energetycznych. Dalej sformutowanie zatozen obejmuje przyjecie
wartosci wielkosci, ktore ulegaja zmianom (doborom) w procesie projektowania
wymiennikéw ciepta, az do uzyskania satysfakcjonujacych wynikow projektowa-
nia wymiennikdw ciepla. Nastgpne dziatania sa to: wieloetapowe projektowanie
wymiennikow ciepla i wielostopniowa eksperymentalna weryfikacja projektowania
wymiennikéw ciepta.

| 1. Utworzenie zbioru danych | | 2. Sformulowanie zatozen |

v v i

| 3. Wieloetapowe projektowanie wymiennikéw ciepta |

v 1

| 4. Wielostopniowa eksperymentalna weryfikacja projektowania wymiennikow ciepta |

Rys. 1. Ogolny schemat systemu dziatan w projektowaniu wymiennikéw ciepta
i weryfikacji tego projektowania
Fig. 1. General scheme of the system of activities undertaken in designing heat exchangers
and in verifying this designing

2. WIELOETAPOWE PROJEKTOWANIE WYMIENNIKOW CIEPEA

Schemat systemu dziatan wieloetapowego projektowania wymiennikow ciepta
przedstawiono na rysunku 2. Wieloetapowe projektowanie wymiennikdw ciepta sa
to dziatania, w ktérych dokonuje sie: wielokrotnego — iteracyjnego oszacowania
powierzchni wymiany ciepta okreslonych wymiennikéw ciepta, obliczen konstruk-
cyjno-wytrzymatosciowych tych wymiennikdw, optymalizacji wybranych wielko-
$ci projektowych i projektowania wymiennikow ciepta o pozadanej niezawodnosci.

3. Wieloetapowe projektowanie wymiennikéw ciepta

‘L\v 1y ‘l

3.1. Wieloetapowe obliczenia_,| 3.2. Obliczenia | » 3.3. Optymalizacja wartosci | » 3-4. Projektowanie
powierzchni konstrukcyjno- wybranych wielkosci wymiennikow
wymiany ciepta l -wytrzymato$ciowe || projektowych l ciepta o pozadanej
wymiennikéw ciepta wymiennikéw ciepta niezawodnosci

Rys. 2. Schemat systemu dziatan projektowych
Fig. 2. General scheme of the system of activities undertaken in designing heat exchangers

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1 projektowanie to poprze-
dza utworzenie zbioru danych, np. ¢, = {Q’ T T T i, G L R(L )},
oraz sformutowanie zatozen np. ¢, = {T2 "L, M p;w;, z F, }

Wieloetapowe obliczenia powierzchni wymiany ciepta wymiennikow ciepta
zdekomponowano na dziatania wskazane na rysunku 3.

Wstepnego oszacowania powierzchni 4, wymiany ciepta okreslonego wy-
miennika ciepta dokonuje si¢ z uzyciem przeksztalconego roéwnania Péckleta,
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4-—2 (1)
k()AI:'r
przy wstepnie zalozonej wartosci wspotczynnika przenikania ciepla &y, korzystajac
z odpowiednich tablic oraz bez uwzglednienia osadow w wymienniku ciepla.
Dzialanie zawarcia powierzchni wymiany ciepta w okreslonej konstrukcji wy-
miennika ciepta zdekomponowano na dziatania wskazane na rysunku 4.

Po wyborze typu konstrukcyjnego okreslonego wymiennika ciepta dobiera sig
wartosci predkosci plynow wymieniajacych cieplo wzgledem zakladanych
rodzajow przeptywow plynoéw, wyrazanych odpowiednimi liczbami Reynoldsa
Rei 1 Rey. Dobiera sig /., — liniowy wymiar charakterystyczny. Nastgpnie oblicza
si¢ liczbe n elementdw powierzchni wymiany ciepla (np. rur, ptyt), ktore
rozmieszcza si¢ W przestrzeni wymiennika ciepta. Dalej doborom podlegaja
wszystkie elementy okreslonego wymiennika ciepta na podstawie katalogéw
producentdéw w celu pozyskania zbioru wielkosci CI;, okreslajacych cechy
identyfikujace i-te dobierane elementy okreslonego wymiennika ciepta, w tym:
cechy konstrukcyjne CK;, cechy technologii wytwarzania CT;, cechy jakosci
wytwarzania CJ;: CI, ={CK,, CT,,CJ, }[12].

3.1. Wieloetapowe obliczenia powierzchni wymiany ciepta wymiennika(-6w) ciepta
[ 3.1.1. Wstepne oszacowanie powierzchni A, wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta |

\ 3.1.2. Zawarcie powierzchni wymiany ciepta w konstrukcji okreslonego wymiennika ciepta \

\ 3.1.3. Oszacowanie powierzchni A, wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta bez osadéw \

‘ 3.1.4. Oszacowanie powierzchni A, wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta ‘
z uwzglednieniem prognozowanej grubosci osadow

3.1.5. Ewentualny podziat oszacowanej powierzchni A, wymiany ciepta, wynikajacy
z okreslonych kryteriéw, na okreslona liczbe wymiennikéw ciepta

‘ 3.1.6. Oszacowanie nadmiaru powierzchni A, wymiany ciepta wymiennikéw ciepta ‘
w wypadku uszkodzenia czesci (okreslonej liczby) wymiennikéw

Rys. 3. Ogdlny schemat dziatan projektowych wieloetapowego obliczania powierzchni
wymiany ciepta wymiennika(-6w) ciepta
Fig. 3. General scheme of designing activities of multi-calculation of heat transfer area

3.1.2. Zawarcie powierzchni wymiany ciepta w konstrukcji okreslonego wymiennika ciepta

\ 3.1.2.0. Korekta wstepnie wybranego typu konstrukcyjnego okreslonego wymiennika ciepta \

3.1.2.1. Dobor predkosci w,, w, przeplywéw ptynow przez okreslony wymiennik ciepta ‘
oraz wymiaréw stanowigcych kanaly ich przeptywéw

3.1.2.2. Obliczanie liczby n elementéw okreslonego wymiennika ciepta stanowigcych powierzchnie
wymiany ciepta, ich wymiaréw oraz rozmieszczenie ich w przestrzeni tego wymiennika

Rys. 4. Schemat dziatar zawarcia powierzchni wymiany ciepta w okreslonej konstrukcji
wymiennika ciepta
Fig. 4. General scheme of activities which include heat transfer area
in the definite construction of the heat exchanger
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Schemat dzialan oszacowania powierzchni wymiany ciepla okreslonego
wymiennika ciepla bez osadow przedstawiono na rysunku 5.

3.1.3. Oszacowanie powierzchni A, wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta bez o sadow

3.1.3.1. Oszacowanie wspoéiczynnika o, przejmowania 3.1.3.2. Oszacowanie wspoétczynnika o, przejmowania
ciepta od okreslonego ptynu do $cianki ciepta od $cianki do okreslonego ptynu
v v
‘ 3.1.3.3.0szacowanie wspotczynnika przenikania ciepta k, przez powierzchnie wymiany ciepta bez osadow ‘
v

‘ 3.1.3.4. Oszacowanie powierzchni A, wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta ‘

Rys. 5. Schemat dziatan oszacowania powierzchni wymiany ciepta
okre$lonego wymiennika ciepta bez osadéw

Fig. 5. General scheme of activities undertaken to estimate heat transfer area
of the definite heat exchanger without fouling in this area

Dzialanie oszacowania wartosci wspolczynnikdw przejmowania ciepla oy
i & odpowiednich plyndéw 1 i 2 zwiazane jest z utworzeniem przedziatow wartosci
tych wspotezynnikow [ e s & | 1 [ @ ins @ e |- KtOTE stanowia wyniki obli-

2,max
czeniowe zuzytych okreslonych modeli do oszacowan tych wspolczynnikow.
Nastgpnie dokonuje si¢ wyboru wartosci a; 1 @ z tych okreslonych przedzialow
do dalszych dziatan projektowych. Wyboru tego dokonuje si¢ swiadomie z jego
konsekwencja na oszacowanie powierzchni wymiany ciepta 4, i nadmiarowos¢ tej
powierzchni w dalszych dziataniach.

W tym celu okresla si¢ zbiory cech C

oo Charakteryzujacych rozwazane zja-
wiska przejmowania ciepta, ktoére wyrazane sa liczbami kryterialnymi. Po czym
dokonuje si¢ wyboru modeli, wiazacych okreslone liczby kryterialne relatywnie do
rodzajéow 1 stanow skupienia pltynéw wymieniajacych ciepto w wymienniku.
Przyktad takiego postepowania przedstawiono na rysunku 6, odno$nie do oszaco-
wania wspolczynnika przejmowania ciepta a,.

Wielkosci wejsciowe: Re,, d,, i /| w podanym na rysunku 6 przyktadzie
powstaja z dzialania dotyczacego zawarcia powierzchni wymiany ciepta
konstrukeji okreslonego wymiennika ciepta. Wielkosci Re; i d,, wynikaja z doboru
predkosci w, przeptywu wody chlodzacej skraplacz, a dlugos¢ rur / wynika
z obliczen liczby » rur skraplacza i rozmieszczenia ich w jego przestrzeni.

Dalsze dziatania w omawianym zakresie wskazuje rysunek 5, gdzie k; oblicza
si¢ wedlug wzoru:

1
ACO + AcO 55 + ACO
Aclal Asr ﬂ"s ACZ aZ

ky = ; 2

natomiast powierzchni¢ 4; wymiany ciepta odpowiednio z wzoru (1).
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Dziatanie oszacowania powierzchni 4, wymiany ciepla okreslonego wy-
miennika ciepla, z uwzglednieniem prognozowanej grubosci osadéw, zde-
komponowano na nastgpujace dziatania: prognozowanie grubosci narastania
osadéow na powierzchniach wymiany ciepla okreslonego wymiennika ciepla
w zadanym czasie, oszacowanie wspotczynnika przenikania ciepla k, przez
powierzchni¢ wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta z osadami,
oszacowanie powierzchni 4, wymiany ciepla okreslonego wymiennika ciepla
z uwzglednieniem prognozowanej grubosci osadow.

W badaniach empirycznych tworzy si¢ zbior i-tych funkcji o, , = f (T,-){ el

ktore wyrazaja relacje migdzy czasem 7, ktory nalezy do i-tych prze-

dziatow 0<r7 <7, narastania osadow a i-tymi grubo$ciami osadéw O

i,max * 0S,1

na powierzchni wymiany ciepta, w okre$lonych i-tych zbiorach cech
Ch,i :{ [z,min ’T;,max]’ [n./li,min’mi‘max:l’ [Wi,min’wi,maxj’ I:Li,min ’Li,max]’ [zbi,m[n’zb/,mm{}' Mrj’ ZF; }
Wyroéznienie zbioru i-tych funkcji nastgpuje ze wzgledu na to, ze plyny
(indeks j) wymieniajace ciepto w wymienniku ciepla moga zmieniaé swoje
wlasciwosci ﬁzyczno-chemiczneZF”, jak 1 ilos¢ w nich zawartych mikro-

organizmow Zb w roznych przedziatach czasu 0<7, <71, ., podczas jego

I
funkcjonowania w technicznym systemie energetycznym, np. w sitowni statku
morskiego. Wéwczas niemozliwe jest oszacowanie za pomoca jednej funkcji
realnego przyrostu grubosci osadow na powierzchni wymiany ciepla.

Przebieg procesu narastania osadéw Scisle zalezy od predkosci i temperatur
plyndw wymieniajacych cieplo, ktore zawierajq si¢ w okreslonym zbiorze danych
albo zalozen. Nalezy wigc podjaé si¢ prognozowania grubosci osadow w i-tych
przedziatach czasu 7;, 0<r7, <7, . .,w ktorych wystepuja okreslone warunki

eksploatacyjne C

oji PrZyjete (prognozowane) w projektowaniu. Suma i-tych
przedziatow czasu stanowi calkowity czas 7, eksploatacji okreslonego wymiennika
ciepla albo zatozony czas 7. do jego czyszczenia. Po dokonaniu odpowiedniego

wyboru funkeji o, , = f(7,) e W og6lnym przypadku otrzymuje si¢:

Zn:@w,f:i = Zn:f (Ti ){c,,‘j',.} , 3)

prZy CZym é‘()s,i
sktadane sa przez projektanta z wynikow badan na podobienstwo do funkcji
sklejanych. Dalej oszacowuje si¢ powierzchni¢ 4, wymiany ciepla zuzyciem
wzoru (1), z uwzglednieniem prognozowanej grubosci osadéw w obliczeniach
wartosci k; po przeksztatceniu odpowiednio wyrazenia (2).

stanowig wartosci srednie z pomiardéw, a funkcje tu wyrazone
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Pozostate dziatania wskazane na rysunku 3, odnoszace si¢ do podziatu
powierzchni wymiany ciepta A4, i1 oszacowania nadmiaru powierzchni A;,
przedstawiono w dalszej czesci tego artykutu.

3.1.3.2. Oszacowanie wspoétczynnika przejmowania ciepta o, od wewnetrznych powierzchni rur

do wody chiodzacej skraplacz p(3-1-3.2.1 v, 3.1.3.2.12. Utworzenie nowego

[ Pr, = i i
p) zbioru modeli Nu,
2], () (@) () a,

VsVl Ay Hos Ky 8 v \g \\/
4
TAK AL NIE I

!
< 1<Pr,<20;  10000<Re, <500000;  ——>60

w

3.4.3.2.2 Nu, = 0,023 Re,”* Pr,""

Re, >10 000 07 < Pr, <100 —>60  [14]

1
> 31.3.23 Nu,=0023Re?* Pry (_—
Re, >10000 0.7 < Pr, <160 779 up

w

—0,054
> 31324 Nut, = 0,032 Re® Pr:om( A ] SN

w

10000 < Re, <500 000 0,7 < Pr, <370 [17]

3.1.3.2.6

A
Y

0,14
1
Nu, = 0,027 Re%* Prj\E( Ha }

2s

Re,, >10 000 0.7 < Pr,, <16 700 ——>60 [19]

w

Y

0,25
3.1.3.27 Nu, =0,021Re,** prz‘u»‘sl[ﬁj

g}

s

10000 < Re, <5000 000 0,6 < Pr, <2500 [14]

Y
3.1.3.2.5. Oszacowanie wartosci liczb kryterialnych Reynoldsa Re,, i Prandtla Pr ,,
z uwzglednieniem wartosci kinematycznego wspétczynnika lepkosci v,
wody chtodzacej skraplacz dla sredniej temperatury tej wody przy
powierzchni wewnetrznej rur wyd,
e, =——*

2s

v
Pr, =—2
v, a,

2s

@_, 3.1.3.2.8 %:NZ_JM  asefoan] »QD

w

o

Rys. 6. Algorytm oszacowania wspofczynnika przejmowania ciepta od wewnetrznych
powierzchni rur do wody chtodzacej skraplacz
Fig. 6. Algorithm for calculating the heat transfer coefficient of taking over the heat
from the inside surfaces of the pipe wall to the water cooling the condenser
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Na rysunku 7 wskazano schemat systemu dzialan obliczen konstrukcyjno-
-wytrzymato$ciowych wymiennikow ciepta.

W dziataniu oszacowania gabarytowo-cigzarowego okreslonego wymiennika
ciepta sprawdzeniu podlegaja i-te wymiary L, ; oraz cigzar G, wymiennika wraz

z plynami wymieniajacymi ciepto, wzgledem wartosci maksymalnych L
i Gwc max ?
w ktorym ten wymiennik wystgpuje. W wypadku przekroczenia wartosci zakta-
danych L .. i G,.. dokonuje si¢ wyboru wielkosci zawartych w zbiorze
zatozen, tj. predkosci przeplywu okreslonego ptynu przez wymiennik albo
mozliwej do zmiany temperatury okreslonego ptynu, a nastepnie odpowiednio
zmienia si¢ ich wartos$ci.

we max,i

wynikajacych z projektowania technicznego systemu energetycznego,

3.2. Obliczenia konstrukcyjno-wytrzymatosciowe wymiennikow ciepta

3.2.1. Oszacowanie gabarytowo-cigzarowe okreslonego wymiennika ciepta

3.2.2. Oszacowanie maksymalnych predkosci przeptywu okreslonych ptynéw
przez wymiennik ciepta

3.2.3. Oszacowanie oporow przeptywu plynéw przez wymiennik ciepta wraz z osadami
i zwigzane z nim instalacje

3.2.4. Oszacowanie maksymalnych naprezen cieplno-mechanicznych elementéw wymiennika
ciepta oraz sprawdzenie czy nie przekraczaja one wartosci dopuszczalnych

3.2.5/6. Oszacowanie prognozowanych maksymalnych gtebokosci
korozji elementéw wymiennika ciepta

A 4
3.2.7. Szczegotowe obliczenia obcigzen mechanicznych — oszacowanie drgan wiasnych
okreslonych elementéw wymiennika ciepta

Rys. 7. Schemat systemu dziatan dotyczacych obliczen konstrukcyjno-wytrzymatosciowych
wymiennikéw ciepta

Fig. 7. General outline of the system of activities undertaken to calculate
the structural strength of heat exchangers

Oszacowanie maksymalnych predkosci przeptywu okreslonych ptynéw przez
wymiennik ciepta jest podejmowane w celu ograniczenia wystegpowania zjawisk
erozji i kawitacji w tym wymienniku podczas jego funkcjonowania w technicznym
systemie energetycznym.

Doboru wartosci projektowych maksymalnych predkosci w;u.x przeptywu
i-tych plynéw przez okreslony wymiennik ciepta oraz ich cisnien p; statycznych
dokonuje si¢ po sprawdzeniu nastgpujacego warunku ¥, <%, min» £dzie wartos¢
liczby kawitacji y,, wynika z projektowania, a y,,,;,, Wyznaczana jest
empirycznie. Nastepnie sprawdza si¢ odporno$¢ i-tych elementéw wymiennikow

ciepla na wystgpowanie erozji poprzez poréwnanie zbioréw cech C,,.; €Cy;,
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gdzie C,,;

z obliczen projektowych (np. C,.,;7 — rys. 8), a C; zbidr cech wynikajacy z badan
empirycznych (np. C,7 — rys. 8). Przyklad zilustrowano na rysunku §.

3.2.2. Oszacowanie maksymalnej predkosci w,,.,, przeptywu wody chtodzacej skraplacz
w, rﬁ

stanowi zbior cech charakteryzujacych zjawisko erozji, wynikajacy

TAK NIE
Wy S W0y .
A
w, >6;D
L v v
2 Xkamin | P2sr D 2 Womax | D2
v v vy l
3.2.21 D, — Da [ ‘
g = —————— D
@ e 0.5P 0 W (1] e
v oy
TAK NIE
| Kka = Kkamin >
o8 ‘
\j‘ 3.2.2.2. Sprawdzenie odpornosci rur o okreslonych w projektowaniu cechach

konstrukcyjnych CK,, technologii CT, i jakosci CJ, ich wytwarzania
na wystepowanie erozji
M) CK, = 3401 d
v

Cpe =K, CT,C,w, p, 1TSS F, S0, ‘

L1} CT.={PW,}s  CJ,={N,JG}

3.2.23

A 4
2 Cy, = {CK »CT,CJ, E"’z,mmvwz.nm] [p 2min» P, 2.::1:1\'] [T!J.rum ) Iz.m:u'] P”J.mm yi "Z.ma\'] ZR sz }

TAK v NIE | 3-2.2.4. Podjecie decyzji o zmianie wartosci w,

Cpryr €Cyy albo rodzaju materiatu rur M, / M\

v
Q.z.s >
Rys. 8. Algorytm oszacowania maksymalnej predkosci przeptywu wody

chtodzacej skraplacz

Fig. 8. Algorithm for calculating the maximum velocity of the flow of the water
cooling the condenser

Wielko$ci wejsciowe: ws, d,, [, d,, M, w podanym na rysunku 8 przyktadzie
wynikaja z dziatania, dotyczacego zawarcia powierzchni wymiany ciepta w kon-
strukcji okreslonego wymiennika ciepta. Wielkosci w, 1 d,, wynikaja z doboru
predkosci w, przeptywu wody chlodzacej skraplacz, a [, d,, M, wynikaja z obliczen
liczby n rur skraplacza i rozmieszczenia ich w jego przestrzeni.

Obliczenia oporéw przeptywu plynow przez wymiennik ciepta oraz instalacje
z nim zwiagzane wykonuje si¢ z uwzglednieniem ich zanieczyszczen osadami.

Catkowite opory przeplywu Ap,, okreslonego ptynu przez wymiennik ciepta
i instalacj¢ z nim zwiazana oblicza si¢ z nastgpujacej zaleznosci [10]:
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Ay =3 Ap+> M+ . @)

i=1 i=1

W dziataniu tym istotne jest oszacowanie opordw tarcia przeplywoéw plynow
przez okreslony wymiennik ciepta i instalacje z nim zwigzang oraz oporow
miejscowych przeptywow tych plynéw. Opory akceleracji Ap,, wynikajace
z przyspieszenia pltynu, z reguly sa pomijane ze wzgledu na maty ich wpltyw
wzgledem oporow catkowitych przeptywu ptynu z wyjatkiem przeptywu, podczas
ktérego nastgpuje zamiana fazy (odparowanie ptynu) [10].

Dokonuje si¢ identyfikacji i-tych elementéw okre§lonego wymiennika ciepta
i instalacji z nim zwiazanych wzglgdem oporéw przeptywow ptynow. Nastepnie
oblicza si¢ i-te warto$ci wspotczynnikow opordw tarcia A, z uzyciem stosow-
nych wzordw, okreslajacych te wspolczynniki wzgledem rodzajow przeptywow
plynow przez te elementy oraz glownie wzgledem standw powierzchni tych
elementéw. Dalej wyznacza si¢ i-te warto$ci wspotczynnikdw oporow miejsco-
wych & dla okreslonych i-tych elementow w drodze eksperymentow, ktore
uwzgledniaja predkosci przeptywdw okreslonych ptynow i wymiary charaktery-
zujace badane elementy.

Jednak oszacowywane warto$ci A

i MOga si¢ znacznie roézni¢ od wartosci
rzeczywistych ze wzgledu na to, ze stan powierzchni (chropowatos¢) wymiany
ciepla oraz przewoddéw instalacji ulegaja zmianie w czasie eksploatacji
wymiennika ciepla wskutek erozji, kawitacji i narastania osaddéw. Dlatego
wyznacza  sie  przedzialy  warto$ci  wspotczynnikdw  opordéw  tarcia
Myvi € [k Y }, ktére wynikaja z uzytych w tym celu wzordw, a nastgpnie

str,i,min 2
przedzialy wartosci oporow tarcia Ap,; € [Apt’i!min, AP, ; o ] Zwigksza to pewnos¢,
ze w dalej podjetych obliczeniach wiasciwie dobrane zostang pompy oraz
oszacowane poprawnie koszty catkowite okreslonego wymiennika ciepta wraz

z instalacjami z nim zwiazanymi. Do projektowania wprowadza si¢ wartos¢
maksymalna Ap,, .z okreslonego przedziatu. Utworzeniu podlegaja rowniez

przedziaty wartosci wspotczynnikéw oporow miejscowych & dla i-tych elemen-
tow &, e[gi,min7§i,max:|’ a dalsze postepowanie jest analogiczne jak powyzej wska-
zane, dla wprowadzenia do dalszych obliczen projektowych okreslonej wartosci
Aljm,i,max 4 Okreé]onego prZedZiahl Apm,[ € [Apm,i,min s Apm,[,max :|

Na rysunku 9 przedstawiono powyzsze zagadnienia, gdzie wielkoSci wejscio-
we: wy, d,, | wynikaja z dziatania dotyczacego zawarcia powierzchni wymiany
ciepta w konstrukcji okreslonego wymiennika ciepta, wielkos¢ m, wynika z dzia-
lania wieloetapowego obliczenia powierzchni wymiany ciepta, a J,, wynika

z dzialania prognozowania grubos$ci narastania na powierzchniach wymiany ciepta
okreslonego wymiennika ciepta w zadanym czasie.
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Kolejne dzialanie obejmuje oszacowanie maksymalnych napr¢zen cieplno-
mechanicznych elementow wymiennika ciepla oraz sprawdzenie, czy nie
przekraczaja one wartosci dopuszczalnych.

Dokonuje si¢ identyfikacji elementow okreslonego wymiennika ciepta, ktdre
podczas funkcjonowania w okreslonych warunkach (warunki te sa okreslane

wartosciami nastgpujacych wielkosei: p;, T ]f, T]) sa najbardziej obciazone
cieplnie i mechanicznie. Nastgpnie wykonuje si¢ obliczenia sprawdzajace, czy
wartosci naprezen cieplnych i mechanicznych o; nie przekraczaja wartos$ci maksy-
malnych dla tych elementéw. W wypadku ich przekroczenia rozwaza si¢ zmiang
w konstrukcji okreslonego wymiennika, wprowadzenie kompensatora naprezen
albo dokonuje si¢ zmiany wartosci wybranych wielkos$ci, stanowiacych wew-
netrzne warunki eksploatacyjne wymiennika ciepta, np. cisnien lub temperatury
przynaleznych do zbioru zatozen.

W projektowaniu wymiennikow ciepta nalezy bra¢ pod rozwage zaleznos¢
nastepujacych wielkosci:

o,=flp. P T 1" T, T,", T,,, M, L,). (5)

ot’

3.2.3. Oszacowanie oporow przeptywu Ap,, wody chtodzacej skraplacz wraz z osadami
oraz zwigzang z nim instalacja

(o)
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Rys. 9. Algorytm oszacowania oporow przeptywu wody chiodzacej skraplacz
wraz z osadami oraz zwigzang z nim instalacjg

Fig. 9. Algorithm for calculating the pressure drop of the flow of the water cooling
the condenser with the fouling on the inside heat transfer area
and with the installation connected with it
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Wartos$ci wielkosci o, wprowadza si¢ do zbioru okreslajacego cechy identyfi-
kujace i-te elementy wymiennikéw ciepta, ktory wykorzystuje si¢ w doborze
funkcji niezawodnosci i-tych elementow okreslonego wymiennika ciepta.

Prognozowania maksymalnych glebokosci korozji elementow wymiennika
ciepta dokonuje si¢ ze wzgledu na obliczenia maksymalnych naprezen cieplno-
mechanicznych (korozje uwzglednia si¢ w powtornych obliczeniach) oraz obli-
czenia dotyczace drgan wiasnych elementow wymiennikow ciepta. Natomiast
postgpowanie jest analogiczne do wczesniej przedstawionego prognozowania
grubosci narastania osaddw na powierzchni wymiany ciepta.

Celem oszacowania drgan f;, wlasnych i-tych elementow wymiennikow

ciepta jest wprowadzenie wartosci f; do zbioru wielkosci okreslajacych cechy
identyfikujace, ktory wykorzystuje si¢ w doborze funkcji niezawodnosciowych
tych elementow. Obliczane warto$ci f, wchodza w skiad zbioru wielkosci,

charakteryzujacych warunki eksploatacyjne (obciazenia mechaniczne) elementow.
Optymalizacji podlegaja warto$ci predkosci w przeptywu okreslonych
plyndw przez wymienniki ciepla i temperatura 7,” plynu chtodzacego na wyjsciu
z okreslonego wymiennika ciepta, ze wzgledu na to, ze wystepuja w istotnych
relacjach migdzy okreslonymi wielko$ciami w projektowaniu wymiennikow ciepta.
Podstawa powyzszej optymalizacji jest ogdlne réwnanie kosztéw calkowitych
KC(T) okreslonego wymiennika ciepla wraz z instalacjami z nim zwiazanymi

(w tym odnosnie do pomp, armatury, rurociagéw i innych elementéw tacznie
z plynami wymieniajacymi ciepto), w czasie «.

KC (T) = Klwc(r) + Klinst(r) + KEWC(T) + KEinst(T) > (6)

gdzie:
Ky, (7) —koszty inwestycji okreslonego wymiennika ciepta, w czasie 7[zl],
Kji(7) —koszty inwestycji instalacji ptynéw wymieniajacych ciepto okre$lonego
wymiennika ciepta, w czasie 7[zt],
Kp,(7) — koszty eksploatacji okreslonego wymiennika ciepta, w czasie 7[zt],
Kpin(7) — koszty eksploatacji instalacji ptyndw wymieniajacych ciepto okreslonego
wymiennika ciepta, w czasie 7 [zl].

Rysunek 10 przedstawia rozwinigcie réwnania (6).

Koszty inwestycji K ,WC(T) okreslonego wymiennika ciepta w czasie 7, zgod-
nie z publikacja [18], dotycza calego okresu jego uzytkowania. Sa to koszty
zwiazane z inwestycja dotyczaca powierzchni wymiany ciepta, a takze pozostatych
elementow, zktorych sklada si¢ okreslony wymiennik ciepta, koszty i-tych
elementow wymiennika ciepta K (Z'), w tym koszty K (T) montazu tego

ielwc mwe
wymiennika i amortyzacji w przypadku, gdy inwestycja realizowana jest ze
srodkow wiasnych.
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3.3.1. Oszacowanie catkowitych kosztow K, skraplacza okretowej turbiny parowej wraz z instalacja
wody chtodzacej skraplacz

/;\, ,/l\\ /‘\ / ™~ /’L\ Ve l\\
(dy) (w) ) LG ) (wy)
&)\ & D\
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Rys. 10. Algorytm oszacowania catkowitych kosztéw skraplacza okretowej turbiny parowej
wraz z instalacjg wody chiodzacej skraplacz

Fig. 10. Algorithm for calculating the overall costs of the condenser of marine steam turbine
with the installation of water cooling the condenser

Koszty inwestycji instalacji K Mt( ) plynéw wymieniajacych ciepto okreslo-
nego wymiennika ciepta sa analogiczne jak wczesniej wskazane koszty odnosnie
do wymiennika ciepta: koszty K, ehmt( ) elementow instalacji, koszty mmst(r)
montazu instalacji.

W sktad kosztow eksploatacji K Ewc(z-) okreslonego wymiennika ciepta,
w czasie 7 wchodza: koszty Kczwc(r) czyszczen powierzchni wymiany ciepla okre-

slonego wymiennika ciepta, koszty K, (z’) profilaktycznych wymian okreslonych
elementéw wymiennika ciepta, koszty przegladow i remontéw wymiennika ciepta
oraz koszty K ( ) diagnozowania wymiennika w czasie jego funkcjonowania

pwc
w technicznym systemie energetycznym.
W sktad kosztow eksploatacji K Emst( ) instalacji ptynow wymieniajacych

ciepto okreslonego wymiennika ciepta, w czasie 7 wchodza: koszty K ﬁnst(r)
funkcjonowania instalacji (koszty pompowania plynow wymieniajacych ciepto,
w tym koszty energii elektrycznej i pltynow), koszty K”-,M(T) przegladow

i remontéw technicznych instalacji oraz koszty K p,m,( ) diagnozowania instalacji

w czasie funkcjonowania technicznego systemu energetycznego.
Za kryterium optymalizacji wartosci wskazanych wielkosci projektowych

przyjmuje si¢ minimum sumy kosztow catkowitych minZK,.(r) W czasie T.
i=1
Czas 7 jest wartoscig zadang 7, i stanowi okres, w ktérym rozwazana jest opty-

malizacja, a wynika z przyjetego kryterium w optymalizacji technicznego systemu
energetycznego, w ktorym okreslony wymiennik ciepta wystepuje.
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n
W celu wyznaczenia minZKi(rz) w czasie 7, okresla si¢ nastgpujace
i=1

zaleznosci:
Ko(r.)=rw), Ke(e.)=f(w,), Ke(e.)= £(T,"). (7)

Przyklad obliczen wartosci wielkosci optymalizowanej przedstawiono na
rysunku 11.

3.3.2. Optymalizacja predkosci przeptywu w, wody chtodzacej przez rury skraplacza 22 . .
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Rys. 11. Algorytm optymalizacji predkosci przeptywu wody chtodzacej przez rury skraplacza
Fig. 11. Algorithm for optimizing the velocity values of the flow of the cooling water
through the pipes of the condenser

Ograniczenia predkosci w, okreslonego plynu, w jej optymalizacji, stanowia
maksymalne i minimalne wartosci tej wielkosci [wz,m,wz’max}. Wartos¢ mini-

malna w, i, wynika z relacji migdzy ta predkoscia przeptywu okreslonego ptynu
a osadzaniem si¢ zanieczyszczen na powierzchni wymiany ciepla, warto§¢ maksy-
malna w, .« wynika z relacji migdzy predkoscia przeptywu okreslonego ptynu
a erozjq i kawitacja.

Ograniczenia temperatury 7,” ptynu chlodzacego na wyjsciu z wymiennika

ciepta stanowia maksymalne i minimalne wartosci tej wielkosci [T Y mina L max].
Warto$¢ minimalna 7", . jest ograniczona wartoscia temperatury na wejsciu do

wymiennika ciepla, a wartos¢ maksymalna 7", wynika z relacji migdzy ta
temperatura ptynu chlodzacego a wytracaniem sie zanieczyszczen (soli) na
powierzchni wymiany ciepta.

Oszacowane optymalne wartosci wyr6éznionych wielkosci, tj. predkosci w,

przeptywu ptynu chtodzacego ioptymalnej temperatury 77

hop (€20 plynu na

wyjséciu z wymiennika, wprowadza si¢ ponownie do projektowania jako kolejne
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sprzgzenie zwrotne po sprawdzeniu czy zawieraja si¢ we wczesniej okreslonych
przedziatach: [Wz,min,wz,mx} i [T "mino L "lmax]. Nastepnie dokonuje sie powtor-

nych obliczen projektowych okreslonego wymiennika ciepla oraz oszacowuje sig¢
jego koszty calkowite w zadanym czasie 7,. Ostatecznie wartosci wielkosci

optymalizowanych przyjmowane sa w projektowaniu okreslonego wymiennika
ciepta po spetieniu wyréznionych warunkéw projektowych, ktore odnosza si¢ do
okreslonych cech wymiennika ciepla, w tym pozadanej wartosci niezawodnosci
R, (tz) wymiennika, w zadanym czasie (trwatosci) z,, okreslonych maksymalnych

wymiennika ciepta oraz jego maksymalnego cig¢zaru G,

wemax

wymiarow L

wraz z plynami wymieniajacymi ciepto.

W algorytmach 3.3.11 3.3.2, przedstawionych na rysunkach 101 11, wszystkie
wartosci wielkosci, ktore przyjmuje si¢ w zbiorze zatozen C,, sa wartosciami
obliczeniowymi w dzialaniach poprzedzajacych omawiana optymalizacje.
Wartosci te przyjmuje si¢ po uwzglednieniu okreslonych w tych dziataniach
warunkow projektowych.

Projektowanie wymiennikow ciepta o pozadanej niezawodno$ci przedsta-
wiono na rysunku 12.

3.4. Projektowanie wymiennikow ciepta o pozadanej niezawodnosci

3.4.1. Niezawodnosciowa strukturalizacja wymiennikéw i wymiennika ciepta

v

3.4.2. Sprawdzenie zgodnosci wartosci wielkosci projektowych z wartosciami tych wielkosci zawartych
w nastepujacych odpowiednich zbiorach wartosci wielkosci okreslonych w badaniach
eksperymentalnych i-tych elementéw okreslonego wymiennika ciepta: w zbiorze cech identyfikujacych
i-te elementy i w zbiorze wielkosci okreslajacych rodzaje uszkodzen i-tych elementow

f

3.4.3. Dobér i-tego rodzaju elementéw wymiennika(-6w) ciepta o pozadanych niezawodnosciach w zadanym
czasie

Rys. 12. Ogolny schemat projektowania wymiennikoéw ciepta o pozgdanej niezawodnosci
Fig. 12. General scheme of designing heat exchangers of the desired reliability

Wymagana niezawodnoscia technicznego systemu energetycznego, na podsta-
wie [3], nazwano warto$¢ tej niezawodnosci w zadanym czasie, wynikajaca
z potrzeby realizacji przeznaczonych mu zadan, koniecznos$ci zapewnienia szeroko
pojmowanego bezpieczenstwa technicznego systemu energetycznego i jego oto-
czenia (ludzi, innych obiektow technicznych i Srodowiska przyrodniczego) oraz
potrzeby efektywnej (optymalnej wedtug kryteriow ekonomicznych) eksploatacji
wskazanego systemu.

Pozadana niezawodno$cia wymiennika ciepta nazwano warto$¢ niezawod-
nosci wymiennika ciepta w zadanym czasie, wynikajaca z wymaganej nieza-
wodnosci technicznego systemu energetycznego, w ktorym ten wymiennik wyste-
puje. Oszacowania wartosci definiowanej wielkosci dokonuje sie, wykorzystujac
metode zawarta w [3].
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Niezawodnos$ciowa strukturalizacja wymiennikéw i wymiennika ciepla.
Zagadnienia transformacji wymaganej niezawodno$ci technicznego systemu
energetycznego w pozadane niezawodnosci maszyn i urzadzen tego systemu
podane sa w pracy [3]. Na podstawie wartosci pozadanej niezawodnosci okreslo-
nego wymiennika ciepta, wynikajacej z wymaganej niezawodnosci technicznego
systemu energetycznego i miejsca tego wymiennika w strukturze niezawod-
nosciowej tego systemu, w projektowaniu tegoz wymiennika ciepta okresla sig¢
pozadane wartosci niezawodnosci jego elementow. Ponizsze przyktadowe zalezno-
$ci ilustruja to postgpowanie.

Wykreowano model niezawodnosci R, () ptaszczowo-rurowego wymiennika
ciepta [12]. Model struktury niezawodno$ciowej wymiennika ciepta okreslono na
podstawie modeli podstawowych struktur niezawodnosciowych znanych z litera-
tury przedmiotu oraz uwzgledniono zadania (funkcje) do realizacji przez
wymiennik ciepta, a takze rodzaje uszkodzen i konstrukcje okreslonego
wymiennika ciepta. Model ten wyraza si¢ jako

Ry (0) =Ry, (OF [Ro, (OF Ry O[R,, 0)) [Rs, ()[R, () ®)

a sktada si¢ z niezawodnosci nastgpujacych elementow: kazdej z dwdch Scian
sitowych Rlyi(t), kazdej z dwoch pokryw Rzyi(t), ptaszcza R3(t), kazdej i-tej z n
liczby rur R,,(t), kazdej z dwoch uszczelek Rj,(r), kazdej i-tej z m $rub ztacze-
niowych Rﬁ,i(t).

Biorac pod rozwage model (8), pozadang wartos¢ niezawodnos$ci ch(tz)
okreslonego wymiennika ciepta w zadanym czasie (trwatosci) #,, wyodrgbnia si¢
podsystemy okreslonych elementéw wymiennika ciepta, a nastgpnie oszacowuje

si¢ pozadane wartosci niezawodnosci i-tych elementow, ktére, bedac w relacjach
migdzy soba, stanowia model wyszczegoélnionych podsystemow, np. rozwazajac

niezawodnos¢ [R4_i(tz )]" podsystemu rur, pozadana warto$¢ niezawodnosci n-tej
Tury wynosi:

R ) r 0] ®

Zaktada si¢ tu, ze zostaly przeprowadzone eksperymentalne badania i-tych
elementow okreslonego wymiennika ciepta w celu oszacowania funkcji nieza-

wodnosci R, (1)= f(t,)s . . > i-tych elementéw w zadanych i-tych prze-

dziatach czasu 0<¢ <t ., przez producentow elementéw wymiennikdw ciepfa.
W tych badaniach uwzglednia si¢ cechy identyfikujace CI,; i-te elementy

okre$lonego wymiennika ciepta, warunki ich eksploatacji W,

e,

i rodzaje ich

uszkodzen W

ru,e,i*

Po czym sprawdza sig, czy wartosci wielkosci projektowych
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Cl, W, . W

i Wy zawieraja si¢ w nastepujacych odpowiednich zbiorach wartosci,
wielkosci okreslonych w badaniach eksperymentalnych i-tych elementow —
przyktad zilustrowano na rysunku 13. Na tej podstawie podejmuje sie decyzje
o0 przyjeciu w projektowaniu okreslonego wymiennika ciepta i-tych rozwazanych

elementdw oraz funkcji niezawodnosci R, (t){c, W W) tych elementow.

W przytoczonych przyktadach algorytmow na rysunkach 13 oraz 14 wszystkie
wartosci wielkosci w zbiorze zalozen C, sa wartosciami obliczeniowymi w dzia-
faniach poprzedzajacych omawiane zagadnienia, po uwzglednieniu wszystkich
wystepujacych w tych dziataniach warunkéw projektowych.

Nastepnie porownuje si¢ pozadane wartosci niezawodnosci rozwazanych
i-tych elementéw R (¢,), pozyskanych (w pierwszej kolejnosci) w drodze struktu-

ralizacji wymiennikow ciepla z warto$cia niezawodnosci R, (z. ){C, oW

ruei

| rodza-

jowo takich samych i-tych elementéw o niezawodnosci pozyskiwanych w drodze
badan empirycznych — rysunek 14.

Na rysunku 14 przedstawiono réwniez mozliwo$¢ wyboru dalszych dzialan
projektowych w wypadku, gdy nie sa dostgpne elementy o okre$lonych wartos-
ciach niezawodno$ci w zadanym czasie.

Wykorzystujac funkcje niezawodnosci R, (¢)= f(#) i-tych ele-

{ClLei Wi Wiei}

mentéw okreslonego wymiennika ciepta, odczytuje si¢ warto$ci niezawodnosci
R, (. ){CIF,,W&;,W 1 tych elementow, w zadanym czasie #. Umozliwia to wprowa-

dzanie tych warto$ci niezawodnosci elementéw do okreslonych struktur niezawod-
nosciowych 1 obliczanie niezawodno$ci wymiennika ciepta albo wymiennikow
ciepla funkcjonujacych w okreslonej strukturze niezawodnosciowej w zadanym
czasie na etapie ich projektowania. W wyborze tym nalezy si¢ kierowac
indywidualnymi przestankami, ktére wynikajaq z funkcjonowania projektowanego
wymiennika(-6w) ciepta w technicznym systemie energetycznym.

Jesli wystepuje potrzeba zwigkszenia niezawodnosci okreslonego wymiennika
ciepta, to mozliwy jest podziat powierzchni 4,, np. na dwa wymienniki ciepta.
W takim przypadku mozna rozwazy¢ system wymiennikdéw ciepta o strukturze
rownoleglej R, (tz) lub o strukturze z rezerwa niepracujaca R, p(tz). Przyktad

dotyczy struktury rdwnolegtej, co wyraza sig:
Rr(tz)z1_[1_Rw01/2(tz)]2’ (10)

gdzie R, /z(tz) oznacza warto$¢ niezawodno$ci kazdego wymiennika ciepta

w zadanym czasie trwalosci #,, w okreslonej strukturze. W celu oszacowania
wartoéci R, ,(t.) przyrownuje si¢ pozadana wartos¢ niezawodnosci okreslonego

wymiennika ciepta ch(tz) w zadanym czasie (trwatosci) #, do wartosci nieza-
wodnos$ci wybranej struktury wymiennikow ciepta, np. ch(tz):Rr (tz). Po czym

oszacowaniu podlegaja niezawodnosci kazdego z dwoch R, /2(12) wymiennikow
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ciepta funkcjonujacych w branych pod rozwage strukturach niezawodnosciowych,
dla systemu dwoch wymiennikéw ciepta funkcjonujacych w strukturze réwno-

leglej:
1
chl/Z(tz):1_[1_Rr(tz)]2' (11)
3.4.2. Sp god! i wartosci Ik i proj ych z war i tych wielk i zawartych w nastepujqcych
dpowiednich zbi I wartosm 1| i okreslonych w badaniact =-\=p=., -tyc
wzblorze cech identyfikujacych i-te el [ w zbiorze wielkosci o war kteryzujacych warunki
¥ yjne skrag i w zbiorze jacych rodzaje kodzen i-tych el
‘M, w, D (1) ( 3.4.2.1. Zbior wielkosci projektowych
7 T Y w,,=t1.m,,.,,}
/N 7/"\ ""\ B . R ’;’ \ 3.4.2.1. Przyktad i-tych rur
P) &) (2) &) (2) U W, = €10, W,,
v A\ v
3.4.2.2. Okreslenie zbioru wielkosci 3.4.23.0l nie zbioru wielkosci okreslajacych | 3.4.2.4. Okreslenie zbioru
okreslajacych cechy identyfikujace warunki eksp yjne i-tych
i-te elementy skraplacza w projektowaniu skraplacza okreslajacych
w projektowaniu rodzaje
. A . . Wepi= {'V“,,, }/\ {’V,-,,.} uszkodzen i-tych
={CK.CT.Cl Y K ={M,.1,0,5,} .. {r,.p,.T,'.T,‘.ZF -wa”--} elementow
CT, = {PW,,PK,.PPo,} CJ, = {N,.JC,.JU,.JG,} ! W projektowaniu
‘ ‘ .k o 80,0} siaaplacza
3.4.2.2. Przykiad i-tych elementéw - rur i !

M,d.d,1E,B,
O s Fursics Fursier I

ax.-|

CT, = {be7 szwu, Pl’o,}

)

cJ,={PN}

3.4.2.3. Przyktad i-tych elementéw - rur

v 02T TS T,
SR
B3 b )

rui

3.4.2.5. Okres

A 4

ie zbioru

i rodzaje uszkodzen

do o i
okreslonych parametrach okreslonych zbiorach wnelkoscl ktore |dentyfkujq |ch cechy, warunki ich eksploatacji

v
3.4.2.6. Okreslenie zbioru wielkosci
okreslajacych cechy identyfikujace
i-te elementy skraplacza

c1,,={Ck,,.C1,.CJ,, } CT,={PW, PM,, PPo,}

K, ={M.,.L,,0,0.} CJ,=UN,,.JC,,.JU,,JG,,}

3.4.2.6. Przykiad i-tych elementow - rur
§ M,d.d,, IE,.
CK, =
B2 s Farsicr Fursior P

<«
v R
3.4.2.7. Okreslenie zbioru wielkosci 3.4.2.8. Zbior wielkosci
o okreslonych przedziatach warto$ci okreslajacych
jacych warunki ekspl rodzaje
i-tych elementéw skraplacza uszkodzen i-tych
W, =W, .} elementéw
3.4.27. Przyklad i-tych elementéw - rur skraplacza

ORI | PSRV | (A
[/, ot s ] Z 35 Z b, |é1“ s T ,,m]
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| ,/3.4.2.9. Sprawdzenie, czy wartosu wielkosci projektowych zawieraja SIQ w

okreslonych w b
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i-tych

w zbiorze o war

eW, AW, eW,.,

TW zblone cech |dentyf'kujqcych i-te elementy

h charakteryzujacych warunki eksploatacyjne skraplacza, w zbiorze

wielkosci okreslajacych rodzaje uszkodzen |Ityr2h1 elewentow
€ A

A4

cechy identyfikujace i-te el

3.4.1.10. Zbior wielkosci projektowych, ktorych wartosci nie zawieraja sie w zblorach wartosci w1e|koscu okreslajacych:

warunki

jne, rodzaje
w,
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v
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Rw(,)“ o) \ rc ych okr ych funkcji i-tych
A4
- Y ~
343

Rys. 13. Algorytm sprawdzenia zgodnosci wartosci wielkosci projektowych z warto$ciami
tych wielkosci zawartych w odpowiednich zbiorach wielkosci okreslonych
w badaniach eksperymentalnych i-tych elementéw skraplacza

Fig. 13. Algorithm for checking the conformity of the design data values with the values
of these data contained in the appropriate sets in the experimental investigations
of i-number elements of the condenser
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3.4.3. Dobér i-tego rodzaju elementow skraplacza o pozadanych niezawodnosciach R(' t,)
w zadanym czasie t,

3.4.3.1. Odczyt niezawodnosci i-tych elementéw skraplacza
w zadanym czasie wykorzystujac okreslone funkcje
niezawodnosci tych elementow

R, (f: ){ 1y Wy Wras }
3.4.3.1. Przyktad i-tych elementéw — rur
R, ([: ){ Ly Weps Wos }

y TAK

Y
NIE
R4 i (I: )S R-;.: (t: ){'1,,:[;,!,,,:1',“, }

T" +AT
‘ 3.4.3.2. Brak innych dostepnych i-tych elementéw skraplacza ‘ '< T, )

l w, —Aw
3.4.3.3. Podjecie decyzji o zmianie wartosci okreslonych wielkosci._,. @

N
' 3.4.3.4. Podjecie decyzji R, ()= R,,,G, )13 L “M,)
o zalozeniu czasow t,, E'(@),Fmr )} '
. 4 = iz d.+Ad /7N
profilaktycznych wymian b z > d
r( 1 ] [4] :
[:

3.4.2

A

\ 4

elementéw skraplacza —+1
— przyktad dotyczy rur L2 4

Rys. 14. Algorytm doboru i-tego rodzaju elementéw skraplacza o pozgdanych
niezawodnosciach w zadanym czasie

Fig. 14. Algorithm for selecting the elements of the condenser of the desired reliability
in the set time

Podzialu oszacowanej powierzchni wymiany ciepta, ktora zawiera si¢ w okre-
Slonej liczbie wymiennikéw ciepta, dokonuje si¢ ze wzgledu na stawiane kryteria
projektowe, ktére odnosza si¢ do: catkowitych wymiaréw okreslonego wymiennika
ciepta L, <L maksymalnego cig¢zaru okreslonego wymiennika ciepta wraz

wemax,i 2
z plynami wymieniajacymi cieplo G, <G, , pozadanej wartosci niezawodnosci

wemax

ch(tz) okreslonego wymiennika ciepta w zadanym czasie (trwatosci) ¢,
R,.(t.)<R,.(t. ){a ool gdzie wartos¢ niezawodno$ci wymiennika ciepta

wer epwer T ruwe

R,.(z. ){c1 w. . w,. | Wynika z doboréw i-tych elementow wymiennika ciepta

o okreslonej niezawodnos$ci w zadanym czasie ¢, oraz w okreslonych warunkach.
Nadmiar powierzchni wymiany ciepla oszacowuje si¢, gdy powierzchni¢ A,
wymiany ciepta dzieli si¢ np. na dwa wymienniki ciepla, a strumien ciepta wymie-
niany jest tylko przez jeden wymiennik. W takim przypadku nastgpuja zmiany
wartosci: predkosci w, przeptywu okreslonego ptynu przez wymiennik ciepta oraz
masowego natgzenia przeptywu m, tego ptynu, wskutek wylaczenia z eksploatacji

wymiennika uszkodzonego. Powierzchni¢ wymiany ciepta zwigksza si¢ wzgledem
oszacowanej powierzchni A, o wartos¢, ktéra zapewnia wymiang danej ilosci
ciepla w nowo okreslonych warunkach eksploatacyjnych okreslonego funkcjonu-
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jacego wymiennika ciepta w technicznym systemie energetycznym. Taki przypa-
dek projektowy wymaga powtdrnych obliczen projektowych ze wzgledu na zmiang
wartosci wczesniej wskazanych wielkosci w, 1 m,. Dodatkowo prognozowaniu
podlega grubos¢ osaddw, poniewaz wyrdznione wielkosci w, 1 n7, maja istotny
wplyw na proces osadzania si¢ osadow na powierzchni wymiany ciepla.
Ostatecznie do obliczen korekty oszacowania powierzchni wymiany ciepta wpro-
wadza si¢ wartos¢ wiekszej grubosci osadow, co wyraza warto§¢ wspolczynnika
przenikania ciepta k,, uwzgledniajaca nowo oszacowane grubo$ci osadow. Wowczas
obliczeniu podlega warto$¢ powierzchni 4.
Wnhioski zostang podane w drugiej czesci artykutu.

Wykaz wazniejszych oznaczen wielkosci oraz symboli

Ay — powierzchnia odniesienia w obliczaniu i-tego wspotczynnika przenikania ciepta k; [m?],

A,  — powierzchnia wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta, po stronie ptynu chtodzo-
nego (grzewczego) [m?],

An  — powierzchnia wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta, po stronie ptynu chtodza-
cego (podgrzewanego) [m?],

Ay, — drednia (logarytmiczna dla powierzchni cylindrycznych) warto$¢ powierzchni wymiany
ciepta, obliczana z uzyciem wartosci 4.1 4. [m?],

a, — wspdtezynnik wyréwnywania temperatury wody chtodzacej skraplacz [m?/s],

Cproii — zbidr cech charakteryzujacych okreslone i-te rozwazane zjawisko (proces), wartosci okre-
$lonych w tym zbiorze cech s uwzgledniane w projektowaniu,

Cpj — $rednie ciepto wlasciwe j-tego ptynu przy statym cisnieniu p [J/kgK],

D, — $rednica wewnetrzna plaszcza skraplacza [m],

d, — srednica wewnetrzna rur skraplacza [m],

din: — Srednica wewnetrzna rur instalacji wody chtodzacej skraplacz [m],

d, — $rednica zewnetrzna rur skraplacza [m],

E; — modut sprezystosci rur skraplacza [N/m?],

Jursk  — czestotliwo$¢ drgan wlasnych rury skraplacza, w przgsle skrajnym [Hz],

fursk  — czgstotliwos$é drgan wlasnych rury skraplacza, w przesle srodkowym [Hz],

G,cmax — maksymalny cigzar okreslonego wymiennika ciepta wraz z pltynami wymieniajacymi
ciepto [N],

JC;  — certyfikaty specjalistyczne producentdw i-tych elementéw skraplacza,

JG; - gwarancje producentdw na i-te elementy skraplacza,

JN;  — normy wykonania i-tych elementoéw skraplacza,

JU;  — uprawnienia do produkcji i-tych elementdéw skraplacza,

KC, - cena powierzchni wymiany ciepta skraplacza [zk/m?],

KC, — cena energii elektrycznej [zV/kWh],
L; — wymiary i-tych elementow okreslonego wymiennika ciepta [m],
Lyyemax,; — maksymalne wymiary okreslonego wymiennika ciepta [m],

/ — dhugo$¢ rur skraplacza [m],
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Linst — dlugos¢ instalacji wody chtodzacej skraplacz [m],

M; —rodzaj (symbol i nazwa) materiatldw i-tych elementéw (indeks » — rur) okreslonego wy-
miennika ciepta,

i, — masowe natgzenie przeptywu j-tego ptynu wymieniajacego ciepto [kg/s],

Nu —liczba Nusselta,

Ny — moc pompy wody chtodzacej skraplacz [W],

n — liczba rur skraplacza,

ne — liczba czyszczen rur skraplacza w zadanym czasie t,,

Hpo — liczba przekroczen maksymalnych obciazen cieplnych skraplacza, w okreslonym prze-
dziale czasu,

ny, — liczba wilaczen albo wylaczen z eksploatacji skraplacza w zadanym czasie z,

0; — odlegtosci migdzy i-tymi elementami okreslonego wymiennika ciepta,

Pr —liczba Prandtla,

PK; — kolejnos$¢ montazu i-tych elementéw okreslonego wymiennika ciepta,

PPo; —rodzaj technologii potaczen i-tych elementoéw okreslonego wymiennika ciepta,

PW; — rodzaj technologii wytwarzania i-tych elementow okreslonego wymiennika ciepta,

V2 — ci$nienie okreslonego j-tego ptynu wymieniajacego ciepto w wymienniku ciepta [Pa],

Doy — prezno$¢ pary wodnej (podczas przeptywu wody chitodzacej) w okreslonej temperaturze
w skraplaczu [Pa],

Re —liczba Reynoldsa,

R, (1) — pozadana warto$¢ niezawodnosci okreslonego wymiennika ciepta, w zadanym czasie

(trwatosci) 7.,

0 — strumien ciepta wymieniany miedzy ptynami w okreslonym wymienniku(-ach) ciepta
(W],

T — temperatura j-tego ptynu na wejsciu do okreslonego wymiennika ciepta [K],

T — temperatura j-tego ptynu na wyjsciu z okreslonego wymiennika ciepta [K],

T — temperatura otoczenia [K],

Wem — zbior wielkosci, ktérych wartosci stanowig wyniki projektowe okre§lonego wymiennika
ciepta,

w, — zbior wielkosci pomiarowych wynikajacy ze zbioru [Wep,],

Wep,i — okreslony w projektowaniu wymiennika ciepta zbidr wielkosci, ktérych wartosci
charakteryzuja warunki eksploatacyjne i-tych elementéw tego wymiennika,

Wi — zbiér wielkosci, ktorych wartosci charakteryzuja rodzaje uszkodzen i-tych elementow
okreslonego wymiennika ciepta, branych pod rozwage w jego projektowaniu,

Wye.i — zbiér wielkosci, ktorych wartosci charakteryzuja rodzaje uszkodzen badanych i-tych
elementow okreslonego wymiennika ciepta, ktore to badania sa podejmowane w celu
oszacowania rozktadéw prawdopodobienstwa trwatosci tych elementow,

Wp.i — okreslony w projektowaniu zbior wielkosci, ktérych wartosci charakteryzuja wew-
netrzne warunki eksploatacyjne i-tych elementdéw okreslonego wymiennika ciepta,

Wi — okreslony w projektowaniu zbiér wielkosci, ktorych wartosci charakteryzuja zewne-
trzne warunki eksploatacyjne i-tych elementéw okreslonego wymiennika ciepta,

w; — predkos¢ przeptywu okreslonego j-tego ptynu wymieniajacego ciepto [m/s],

W — predkos¢ przeptywu wody chtodzacej przez kroéce wejsciowe do skraplacza [m/s],

er, — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej rur skraplacza [1/K],
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ADinszominst — OpOr miejscowy przeptywu wody chlodzacej przez okreslony i-ty element instalacji

[Pa],

Apgia — opory przepltywu wody chtodzacej przez skraplacz i instalacje wody chtodzacej [Pa],

ADinsinst  —Opory przeptywu wody chlodzacej przez instalacje tej wody odnoszacej si¢ do
skraplacza [Pa],

Appi — opdr miejscowy przeplywu ptynu przez i-ty element traktowany jako opor miejscowy
wymiennika ciepta i instalacji z nim zwigzanej, indeksy i = 1, 2, ..., n stanowia numery
oporéw [Pa],

ADsiawe — opory przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz z osadami [Pa],

Apyi — opdr tarcia przeptywu ptynu przez i-ty element wymiennika ciepla i instalacji z nim
zwigzanej, indeksy i = 1,2, ..., n stanowig numery oporow [Pa],

AP pinst — opory tarcia przeptywu wody chtodzacej przez instalacj¢ tej wody odnoszacej si¢ do
skraplacza [Pa],

APpe — opory tarcia przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz z osadami [Pa],

Apoy — opdr miejscowy przeptywu wody chtodzacej przez kréciec wejsciowy skraplacza [Pa],

AProm — opdr miejscowy przeptywu wody chtodzacej przez okreslony element skraplacza [Pa],

AT, — $rednia r6znica temperatur mi¢dzy ptynami wymieniajacymi ciepto [K],

L —grubo$¢ $cianki elementu (rury, plyty) powierzchni wymiany ciepta okreslonego
wymiennika ciepta [m],

& — wspolczynnik rozbiegu hydraulicznego uwzgledniany przy przejmowaniu ciepta przy
przeptywie turbulentnym wody chtodzacej wewnatrz rur skraplacza,

T — sprawno$¢ pompy wody chtodzacej skraplacz,

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta $cianki elementu powierzchni wymiany ciepta
[W/mK],

Astrainst — wspolczynnik opordw tarcia, przy przeptywie wody chtodzacej, wewnetrznych powierz-
chni instalacji skraplacza,

Astr2os — wspotczynnik opordw tarcia, przy przeptywie wody chlodzacej, wewnetrznych powierz-
chni rur skraplacza z osadami,

A — wspdtczynnik przewodzenia ciepla wody chlodzacej skraplacz [W/mK],

7 — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody chtodzacej skraplacz, warto$¢ dla sredniej
temperatury wody chtodzacej przy $ciance wewnatrz rur skraplacza [kg/ms],

123 — kinematyczny wspoétczynnik lepkosci wody chtodzacej skraplacz, warto$¢ dla $redniej
temperatury w osi (rdzeniu) przeptywajacej wody [m?/s],

& elinst — wspolezynnik oporu miejscowego i-tego elementu instalacji wody chtodzacej skraplacz,

& — wspolczynnik oporu miejscowego kroéca wejsciowego, przez ktory wplywa woda
chlodzaca do skraplacza,

& — wspolezynnik oporu miejscowego na wejsciu wody chtodzacej do rur skraplacza,

&” — wspodtczynnik oporu miejscowego przy wyjsciu wody chtodzacej z rur skraplacza,

Psr — érednia warto$¢ gestosci wody chtodzacej skraplacz [kg/m?],

2b; — zawartosci okreslonych mikroorganizméw w i-tym ptynie wymieniajacym ciepto w wy-
mienniku ciepta,

2F; — fizyczno-chemiczne wlasciwosci okreslonego j-tego ptynu przeptywajacego przez okre-

$lony wymiennik ciepta,
2Ap;jmax(7) — suma przekroczen dopuszczalnych zmian wartosci ci$niefi j-tych ptynéw w okreslonym
czasie 7 w okreslonych wymiennikach ciepta,

O max —maksymalna warto$¢ naprezenia i-tego elementu okreslonego wymiennika ciepta
[N/m?],
A — czas do czyszczenia skraplacza [h],

7 — zadany czas funkcjonowania skraplacza w sitowni okretowej [h].
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THE METHOD OF DESIGNING OF HEAT EXCHANGERS
OF TECHNICAL POWER SYSTEMS IN VIEW
OF THE REQUIRED RELIABILITY OF THESE SYSTEMS — PART 1

Summary

In this paper a system of actions in designing of heat exchangers has been contained. This paper
presents some information connections between designing actions. Information feedbacks have been
demonstrated. Process of designing of heat exchangers has been developed. The actions of
multi-verifying of heat exchangers designing will be presented in next paper. Relations between
features of heat exchangers have been demonstrated. Actions described in designing of heat
exchanger allow the creation of relation between defined scalar quantities, selection or generation of

models of these relations. The system of models of the relations between the scalar quantities has
been created.

Keywords: method, design, verification, heat exchangers, reliability.



