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

TYCH SYSTEMOW - CZESC 2

Artykut stanowi drugq czes¢ skrotu rozprawy doktorskiej [10]. Zawiera on opis wielostopniowej
eksperymentalnej weryfikacji projektowania wymiennikéw ciepla. Do tej weryfikacji nalezq:
wieloetapowa eksperymentalna biezqca weryfikacja projektéw wymiennikow ciepla i postprojektowa
weryfikacja uzytych modeli relacji miedzy wielkoSciami w projektowaniu wymiennikow ciepla.
Te pierwszq, biezqcq weryfikacje przeprowadza sie na rzeczywistych wymiennikach ciepta, funkcjo-
nujqcych w okreslonym technicznym systemie energetycznym i na modelach tych wymiennikow.
Natomiast postprojektowq weryfikacje przeprowadza sie w okresie dlugotrwalej eksploatacji
wymiennikow ciepla funkcjonujqcych w okreslonym systemie energetycznym. Przedstawiono rowniez
wybrane szczegélowe algorytmy odwzorowujqce wskazane dziatania weryfikujqce w odniesieniu do
plaszczowo-rurowego skraplacza okretowej turbiny parowej. W zakonczeniu podano wnioski wynika-
Jjace z obu czesci artykutu.

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

WSTEP

W artykule przedstawiono wykreowane dziatania weryfikacji procesu pro-
jektowania wymiennikow ciepta. Wskazano wybrane i zhierarchizowane wielkosci
weryfikujace. Wyboru wielkosci weryfikujacych dokonano z uwzglednieniem
minimalnej liczby pomiaréw odnosnie do okreslonych dzialan weryfikujacych,
miejsca tej weryfikacji, a dalej kosztow z tym zwigzanych. Na podstawie zgod-
nosci lub rozbieznosci wartosci weryfikowanych (projektowanych) i je weryfikuja-
cych (badanych) wnioskuje si¢ o poprawnosci procesu projektowania, a nastepnie
podejmuje si¢ kolejne uporzadkowane dziatania weryfikujace. Dziatania weryfiku-
jace podzielono i zakwalifikowano do tzw. wieloetapowe]j biezacej weryfikacji
projektow wymiennikdéw ciepla oraz tzw. postprojektowej weryfikacji uzytych
modeli relacji migdzy wielkosciami w projektowaniu wymiennikéw ciepta.
Nastgpnie opisano organizacj¢ badan wymiennikow ciepta i wskazano sprz¢zenia
zwrotne migdzy wynikami tych badan a dzialaniami projektowymi, ktore
podejmowane sa w nastgpnych projektach wymiennikow ciepta.
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1. DZIALANIA WERYFIKUJACE PROJEKTOWANIE
WYMIENNIKOW CIEPEA

Zasadnicze dziatania wielostopniowej eksperymentalnej weryfikacji projekto-
wania wymiennikow ciepta przedstawiono na rysunku 1.

4.1. Wieloetapowa eksperymentalna biezaca weryfikacja projektow wymiennikéw ciepta

4.1.1. Weryfikacja okreslonego projektu na obiekcie rzeczywistym — wymienniku
ciepta funkcjonujacym w technicznym systemie energetycznym

v 0

4.1.2. Weryfikacja okreslonego projektu na modelu wymiennika ciepta

Rys. 1. Schemat wielostopniowej eksperymentalnej weryfikacji projektowania wymiennikow
ciepta — oznaczenia numeréw dziatan weryfikujgcych proces projektowania oraz algorytmow
dalej przedstawionych nawigzujg do pierwszej czesci artykutu
Fig. 1. General scheme of multi-verification of designing heat exchangers — marking
the numbers of activities verifying the designing process and algorithms presented further
on refers to the first part of the article

Wieloetapowa eksperymentalna biezaca weryfikacja projektow wymiennikoéw
ciepta stanowi dziatania weryfikujace podstawowe funkcje wymiennikéw ciepta
w technicznym systemie energetycznym. Sa to dzialania eksperymentalnej weryfi-
kacji na obiekcie rzeczywistym i modelowej, jezeli podstawowe funkcje
wymiennikéw ciepta sg nieprawidtowe.

Postprojektowa weryfikacja uzytych modeli relacji migdzy wielko$ciami
w projektowaniu wymiennikdéw ciepta obejmuje wyrdznione dzialania weryfikuja-
ce okreslone modele w czasie dlugotrwatej eksploatacji wymiennikéw ciepta.
Weryfikacja ta ma na celu pozyskanie informacji o tych modelach do dalszych
projektow wymiennikdéw ciepla i ewentualnie ich doskonalenie w badaniach empi-
rycznych — poznawczych, w przypadku wykrycia rozbieznosci migdzy wynikami
projektowymi a pozyskanymi w weryfikacji. Takie podejscie zapewnia ciaglos¢
sprzg¢zenia zwrotnego miedzy eksploatacja wymiennikdéw ciepta a ich projekto-
waniem.

Dziatania wieloetapowej eksperymentalnej biezacej weryfikacji projektow
wymiennikdéw ciepla przedstawiono na rysunku 2.

Weryfikacje okre§lonego projektu na obiekcie rzeczywistym — wymienniku
ciepla funkcjonujacym w technicznym systemie energetycznym zdekomponowano
na nastgpujace dziatania, ktore przedstawiono na rysunku 3.



176 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 83, sierpiert 2014

4. Wielostopniowa eksperymentalna weryfikacja projektowania wymiennikéw ciepta

4.1. Wieloetapowa eksperymentalna biezaca weryfikacja projektow wymiennikow ciepta

v A

4.2. Postprojektowa weryfikacja uzytych modeli relacji miedzy wielko$ciami
w projektowaniu wymiennikéw ciepta

Rys. 2. Schemat wieloetapowej eksperymentalnej biezacej weryfikacji projektow
wymiennikéw ciepta

Fig. 2. General scheme of experimental current multi-verification of the designs
of heat exchangers

4.1.1. Weryfikacja okreslonego projektu na obiekcie rzeczywistym — wymienniku ciepta
funkcjonujacym w technicznym systemie energetycznym

| 4.1.1.1. Weryfikacja wartosci okreslonych temperatur plynéw wymieniajacych ciepto |

4.1.1. 2. Weryfikacja wartosci wspotczynnika przenikania ciepta przez powierzchnie
wymiany ciepta okreslonego wymiennika ciepta bez osadow

Rys. 3. Schemat weryfikacji okre$lonego projektu na obiekcie rzeczywistym — wymienniku
ciepta funkcjonujgcym w technicznym systemie energetycznym

Fig. 3. General scheme of verification of the definite design on the real object — the heat
exchanger during its exploitation in the technical energy system

W doborze metod pomiarowych okreslonych wielkosci w weryfikacji
wynikéw projektowania wymiennikéw ciepta nalezy uwzglednié istotne czynniki
warunkujace doktadno$¢ pomiaru tych wielkosci, ktéra wyrazona jest tu jako
warto$¢ bledow pomiarowych *Ax dla okreSlonej wielkoSci x pomiarowe;j.

Doktadno$¢ pomiaréw +Ax musi by¢é adekwatna do przebiegu badanych pro-

cesOw. Na podstawie prac m.in. [5, 7, 12, 14] wskazano nastgpujace czynniki,
majace wptyw na wiarygodno$¢ pomiardw: jakos$¢ czujnikéw i ich lokalizacje na
rzeczywistych i modelowych obiektach, jako$¢ toru pomiarowego i systemu
przetwornikéw oraz jakos¢ systemu archiwizacji wynikow pomiardw.

Informacje odnos$nie do metod i doktadnosci pomiaru temperatur, cisnien
(sposobu wyznaczania spadkow ci$nien), wlasciwosci ptynéw i masowych natezen
przeptywu ptynéw wymieniajacych ciepto w wymiennikach ciepta zawiera norma
[13].

Celem dziatania weryfikacji wartosci okreslonych temperatur ptynéw wymie-
niajacych cieplo jest posrednie wnioskowanie o strumieniu wymienianego ciepta
O migdzy ptynami w wymienniku. Sprawdzeniu podlega wartos¢ temperatury 7,"
ptynu chtodzacego (podgrzewanego) na wyjsciu z wymiennika ciepla, ktéra jest
wyznaczona w projektowaniu okreslonego wymiennika ciepta, z wartoscia 7", ,

zmierzong na wymienniku ciepta funkcjonujacym w technicznym systemie
energetycznym, po sprowadzeniu eksploatacji tego wymiennika do warunkow
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projektowych W, ={n'11,n'12,T T T, } W wypadku, gdy sprawdzana roznica
wartosci przekracza wartos¢ dopuszczalng w okreslonych warunkach, tzn.
‘T"Z_Tﬂz’p‘ > AT"
sobie dziatan weryfikujacych, majacych na celu identyfikacj¢ przyczyn wysta-
pienia tej rdznicy wartosci. Przyktad — rysunek 4.

Nastepnie weryfikacji podlega wartos¢ wspolczynnika przenikania ciepta k,

2dop» WOWCZas przechodzi si¢ do kolejnych nastgpujacych po

przez powierzchni¢ 4, wymiany ciepta bez osadéw. Sposob postgpowania w celu
sprawdzenia wartosci wielkosci &, jest analogiczny jak w poprzednim dzialaniu.
Przyktad tej weryfikacji przedstawiono na rysunku 5.

4.1.1. Weryfikacja wartosci temperatury wody chtodzacej na wyj$ciu ze skraplacza

v v
41.1.2 : . , " —
’ ’ t/‘p271‘/) i ‘ M ’ i, ’4.1.1.1. ’ Pip =T, Prie ‘ qu ‘ T:p ‘T .’p“
A I | I
|
> 4.1.1. N,
B B j 4113 i, = s
<m> /T'\\ /T\ ‘ A
B ANEY AN l
# A\ 4 A l Y

4.1.1.4. Zbior W,,, wielkosci, ktérych
wartosci wynikaja z obliczen
projektowych skraplacza
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empirycznych badan skraplacza
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Rys. 4. Algorytm weryfikacji temperatury wody chfodzgcej na wyjéciu ze skraplacza
Fig. 4. Algorithm for verifying the cooling water temperature at the output of the condenser

W wypadku znaczacych réznic migdzy wartoscia k, wyznaczona w projekto-
waniu a k, ,, wynikajaca z pomiaréw stosownych wielkosci na wymienniku ciepla
funkcjonujacym w technicznym systemie energetycznym, w okreslonych warun-
kach, tzn. [k —k | <Ak,

przeprowadzanych na modelu wymiennika ciepta.
Kolejne dziatanie, weryfikacji okreslonego projektu na modelu wymiennika
ciepla, zdekomponowano na nastgpujace dziatania wyrazone na rysunku 6.
Weryfikacje wartosci wspolczynnikdw przejmowania ciepla ¢, i o, po obu

przechodzi si¢ do dalszych dzialan weryfikujacych

dop >

stronach powierzchni wymiany ciepla przeprowadza si¢ na modelu okreslonego
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wymiennika ciepta, ktory zawiera cechy podobienstwa konstrukcji tego wy-
miennika CK;, cechy CI, identyfikujace jego i-te elementy, ich cechy jakosci

i

CJ, i technologii C7, wytwarzania, a takze kryteria podobiefistwa warunkow

eksploatacyjnych W, okreslonego wymiennika ciepta.

4.1.2. Weryfikacja wartosci wspétczynnika przenikania ciepta k,
przez powierzchni¢ wymiany ciepta A, skraplacza bez osadéw
4.1.2.1. Pomiary okreslonych , . "
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Rys. 5. Algorytm weryfikacji wartosci wspoétczynnika przenikania ciepta przez powierzchnie
wymiany ciepta skraplacza bez osadow
Fig. 5. Algorithm for verifying the value of the overall heat transmission coefficient
through heat transfer area without fouling

4.1.2. Weryfikacja okreslonego projektu na modelu wymiennika ciepta

’ 4.1.2.1. Weryfikacja wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta ‘

TAK v
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NIE

4.1.2.2. Weryfikacja wzoréw (modeli) do obliczer wspétczynnikow
przejmowania ciepta

Yy

Rys. 6. Schemat dziatania weryfikacji okreslonego projektu na modelu wymiennika ciepta

Fig. 6. General scheme of verification of the definite design carried out on the model
of the heat exchanger
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Podczas przeprowadzanych badan empirycznych ustaleniu podlega zgodnos¢
warto$ci wielkosci pomierzonych, zawartych w zbiorze W,, okreslajacych warunki

funkcjonowania modelu wymiennika ciepta z warto$ciami projektowymi zawarty-
mi w zbiorze W, (np.rys. 7).

Przyktady algorytméw odnosnie do weryfikacji wartosci wspotczynnikow
przejmowania ciepla po obu stronach powierzchni wymiany ciepta przedstawiono
na rysunkach 71 8.

W przypadku, gdy ptyn przeptywajacy przez wymiennik ciepta nie zmienia
stanu skupienia, wowczas do oszacowania wspdtczynnika przejmowania ciepta
stosuje si¢ rownanie Newtona oraz skojarzenie rownan Newtona i Fouriera —
rysunek 7, algorytm 4.1.3.1.7.

Takie postgpowanie umozliwia pozyskanie czterech roznych wynikow warto-
$ci sredniego wspolczynnika przejmowania ciepta dla przyjetych warunkow, co
w istocie ukazuje rozbiezno$¢ wartosci wynikow i ich zakres.

Jako wartos¢ weryfikujaca wspolczynnik przejmowania ciepta wybiera sig¢
najmniejsza z otrzymanego przedziatu wynikow, poniewaz zapewnia to, ze w real-
nych wymiennikach ciepta zostanie wymieniona okreslona ilo$¢ ciepta. Mozna
rowniez wybra¢ inng warto$¢ tej wielkosci, np. $rednia, ze Swiadomoscia ryzyka.

W wypadku, gdy nastgpuje zmiana stanu skupienia ptynu chtodzonego,
wowczas wystepuje trudno$¢ opisu tego zjawiska z uzyciem modeli wezesniej-
szych. Z tego punku widzenia uzasadnione jest uzycie do oszacowania wspot-
czynnika przejmowania ciepla realnej (pozyskanej w drodze wczesniej okreslonych
pomiardw) wartosci wspolczynnika przenikania ciepta k, Takie postgpowanie
zwigksza doktadnosé, a zarazem pewno$C, przeprowadzanej weryfikacji w oma-
wianym zakresie. Przyklad postgpowania przedstawiono na rysunku 8, przykta-
dowy wzor zawiera algorytm 4.1.3.2.7.

Jezeli wartosci o, oraz o, , nie zawieraja si¢ w odpowiednich okreslonych

przedziatach wartosci obliczonych w projektowaniu, to dokonuje si¢ weryfikacji
modeli okreslajacych liczby Nusselta w zaleznosci od liczb kryterialnych. Okresla
si¢ postacie funkcji z wybranych adekwatnych modeli, po czym z uzyciem
stosownych metod regresji oszacowuje si¢ nowe wartosci okreslonych parametrow
(wspdtczynnikéw) wybranych modeli. Nalezy tu podkresli¢, ze pomiaréw okreslo-
nych wielkosci, wynikajacych z branych pod rozwage modeli, dokonuje si¢
w okreslonych warunkach.
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4.1.3.1. Badania na modelu skraplacza podjete w celu weryfikacji wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta o,
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Rys. 7. Algorytm badan na modelu skraplacza podjetych w celu weryfikacji wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta a2
Fig. 7. Algorithm for investigations carried out on the condenser model in order to verify
the value of the heat transfer coefficient o
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4.1.3.2. Badania na modelu skraplacza podjete w celu weryfikacji warto$ci wspétczynnika przejmowania ciepta o,
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nowych wzoréw projektowych oszacowania o,

Rys. 8. Algorytm badan na modelu skraplacza podjetych w celu weryfikacji wartosci

wspotczynnika przejmowania ciepta o

Fig. 8. Algorithm for investigations carried out on the condenser model in order

to verify the value of the heat transfer coefficient o

Dzialania postprojektowej weryfikacji modeli relacji migdzy wielko$ciami,
uzytych w projektowaniu okreslonego wymiennika ciepta, dotycza sprawdzenia
wartosci okreslonych wielkosci projektowych, ktére nastgpuje w wyniku dlugo-
trwatej kontroli funkcjonowania wymiennika ciepta podczas jego eksploatacji
w technicznym systemie energetycznym. Nalezy w tym miejscu podkreslic,
o koniecznosci tworzenia baz danych pomiaréw cieplno-przeptywowych podczas
funkcjonowania wymiennikow cieplta w technicznym systemie energetycznym.

Gtowne dziatania podejmowanej weryfikacji wyr6ézniono na rysunku 9.
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4.2. Postprojektowa weryfikacja uzytych modeli relacji migdzy wielkoSciami w proj iu wymi ikow ciepta
4.2.1. Weryfikacja prog y grubosci déw po obu 4.2.2. Weryfikacja oporéw przeplywu 4.2.3. Weryfikacja niezawodnosci
stronach powierzchni wymiany ciepta wymiennika ciepta ptynéw przez okreslony o miennika(-6w) ciepta
oraz weryfikacja maksymalnych gitgbokosci korozji ymi ik ciepta oraz i wy
ow tego wymi ik z nim zwigzane

Rys. 9. Schemat dziatan postrojektowej weryfikacji uzytych modeli relac;ji
miedzy wielko$ciami w projektowaniu wymiennikéw ciepta

Fig. 9. General scheme of post-designing verification of the used mathematical models
of the relations between the definite scalar quantities in designing heat exchangers

Weryfikacje prognozowanych grubosci osadéw po obu stronach powierzchni
wymiany ciepta zdekomponowano na nastgpujace dzialania przedstawione na
rysunku 10.

4.2.1. Weryfikacja prognozowanych grubosci osadéw po obu stronach powierzchni wymiany ciepta

4.2.1.1. Weryfikacja wartosci okreslonych wielkos$ci, ktore stanowia cechy brane pod rozwage w doborze funkg;ji
prognozowania grubosci osadéw na powierzchni wymiany ciepta

v

4.2.1.2. Weryfikacja dobranych wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta osadéw za pomoca poréwnania
wartosci pomierzonej i dobranej w projektowaniu okreslonego wymiennika ciepta

v

4.2.1.3. Weryfikacja okreslonych funkcji prognozowania grubosci osadéw na powierzchni wymiany ciepta
wykorzystywanych w projektowaniu wymiennika ciepta

Rys. 10. Schemat dziatan weryfikacji prognozowanych grubos$ci osadéw po obu stronach
powierzchni wymiany ciepta

Fig. 10. General scheme of verification of the forecasted thickness of fouling
on the heat transfer area

W celu posredniej weryfikacji prognozowanej grubosci osadow po obu
stronach powierzchni wymiany ciepta dokonuje si¢ pomiarow okreslonych wielko-
$ci podczas eksploatacji okreslonego wymiennika ciepta (po ustaleniu zgodnosci
wartosci w zbiorach W, 1 W,, np. rys. 11), ktére umozliwiaja obliczenie wartosci

wspolczynnika przenikania ciepta k,, wczasie 7. do planowanych czyszczen
okreslonego wymiennika ciepta. Nastepnie porownuje si¢ otrzymang wartos¢
z pomiardw k, z wartoscig tej wielkosci k> wyznaczong w projektowaniu okreslo-

nego wymiennika ciepta z uwzglednieniem prognozowanej grubosci osadow.
Przyktad postepowania ukazano na rysunku 11.
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4.2.1.1. Weryfikacja wartosci wspétczynnika przenikania ciepta k, przez powierzchnie
wymiany ciepta skraplacza z osadami w i -tym czasie t,, do czyszczenia tego
skraplacza
4.2.1.1.1. Pomiary okreslonych , Y .
wielkosci T Tip | T'p| M2
| \ \ \
v v v
4.21.1.2 5 4.21.1.3 . . ,
‘ W, = {”"’/v my, 1), Tz} ‘ ‘ W, = {ml,p’ m; s Tl.p’ T:,p} ‘
TAK 7. . . S . R NIE
|m/ =y | < Ay, (M, — mZ.p| < Ay, [T _T/,p < ATI&/{)/)' |T =T 2_,7| <AL,
v v
‘ 2 ‘ ¢, ‘ ‘ 42114 A7 -7, -7, ‘ 42445 A7,-7, 17, ‘
v v
4.21.1.6 AT, - AT,
AT, = AT
—~ YA
A7 b
" 9/ v
k, > <
2/ 4.21.1.7 . ., X
> ko= m‘,_pc/,_)(T 2,p -T zm)
/’"\ r AT,
e v v -
— —. TAK NIE —
(4221 < T =T b=k <Ak, > 4212 )

Rys. 11. Algorytm weryfikacji wartosci wspofczynnika przenikania ciepta przez powierzchnie
wymiany ciepta skraplacza z osadami w i-tym czasie do czyszczenia tego skraplacza

Fig. 11. Algorithm for verification of the value of the overall heat transmission coefficient
through heat transfer area of the condenser with fouling in the i-number of time
to cleaning this condenser

W wypadku, gdy nie jest spelniony warunek |k2—kp|sAk2dgp,wéwczas
w pierwszej kolejnosci sprawdza si¢ cechy C,.q.;; € Gy ;i (po ustaleniu zgodnosci
wartosci w zbiorach W, i W,,), dlaktérych dokonywano doboru funkcji

z%, e Zl: f (r,- ){Cb . e etapie projektowania wymiennika oraz i-te przedziaty
i=1 i= v

czasu wystepowania tych cech 0<7, <7,

..max> Podczas funkcjonowania okreslonego
wymiennika ciepla w technicznym systemie energetycznym. Przyktad — rysu-
nek 12.

W wypadku, gdy nastepuje zgodnos¢ cech C__. .. eC

wroogi € Gy WOWCZAS Wykonuje
si¢ pomiary i-tej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta osadow na
wybranych zdemontowanych elementach powierzchni wymiany ciepta (rurach,
ptytach). Jesli roznica wartosci wynikajacej z projektowania i pomierzonej tego

wspotczynnika przekracza wartosci dopuszczalne, tzn. |4 . — A > Al to

08,1 os,i,p‘ 0s,i,dop
oszacowuje si¢ nowe wartosci okreslonych wspdtczynnikow funkcji (liniowych)
Opii=Jt (r,. ){ ol uzytych do prognozowania $rednich grubosci osadow na po-

2,

wierzchni wymiany ciepta.
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Nalezy wytworzy¢ model okreslonego wymiennika ciepla, ktory bedzie
zawiera¢ nastgpujace cechy podobienstwa elementow powierzchni wymiany ciepta
(rur, ptyt): cechy CI; identyfikujace i-te elementy ich cechy jakosci CJ
i technologii CT, wytwarzania. Nastgpnie okresla si¢ zbidr wielkosci 1 ich warto-
$ci, ktore stanowia kryteria podobienistwa warunkow eksploatacyjnych okreslonego
wymiennika ciepta.

Podczas badan ustaleniu podlega zgodnos¢ wartosci wielkosci pomierzonych,
okreslajacych warunki przeptywu okreslonego ptynu

w. :{ T, T" s ps Wip,s ij,pa ZFJP }
przez elementy wymiany ciepla (przez rury, pomiedzy plytami) z wartosciami tych
wielkosci, wynikajacymi z projektowania okreslonego wymiennika ciepta

Wem:{TIJ’T"J"mj’Wf’Zb"ZE }
Wartosci odpowiednich wyr6znianych wielko$ci w zbiorach W, i W,

em
powinny by¢ sobie réwne albo zawiera¢ si¢ w przedziale wartosci dopuszczalnych
odnosnie do rozpatrywanych zjawisk osadzania si¢ zanieczyszczen na powierzchni
wymiany ciepta, co wyrazono nastepujaco:

I._ /. < !A /I(_ H‘ < H‘
‘T/ T]:P‘_ATJvdUP’ ‘T] T/,p‘—AT J.dop

‘Wj - Wj,p‘ Sy Dby =D b, DFEDF, )
D O

k=1

n.—m. |< .
‘m] m/,p‘—Am/dOP’

Pomiar6w $rednich m-tych grubosci osadow O, ,, = dokonuje sie

w okreSlonym m-tym czasie 7, . Zalozeniu podlegaja funkcje liniowe
O, = a7, ;» gdzie nastgpujace indeksy oznaczaja odpowiednio: j — osady na po-

wierzchni wymiany ciepta od strony okreslonego ptynu wymieniajacego ciepto,
i— odnosi si¢ do i-tego zbioru cech C, ., wzgledem ktérego dobierana byta

odpowiednia i-ta funkcja. Natomiast i-ty czas 7, wyraza si¢ poprzez nastgpujace
po sobie przedzialy tego czasu odpowiednio: 7€ [0, rl], T2 € [z'], rz], e

T, € [rl., rn] , ktére wynikaja z i-tego czasu wystgpowania okreslonych cech C, ;..

Nieznane i-te wspotczynniki wybranego modelu funkcji wyrazane sg jako a;.
W celu oszacowania wartosci tych wspotczynnikow stosuje si¢ metod¢ naj-

mniejszych kwadratow dla regresji liniowej: S :Z[Yi —f (al.X j,,.)] = min, gdzie:
i=1

Y. =0

i os,j,i,m>

X

ji=T

im» wprowadzono indeks m — liczb¢ pomiaru z n wykona-
nych w odpowiednim przedziale czasu, np. 7;, € [0, Tl].

Z praktycznego punktu widzenia podczas weryfikacji prognozowanych
grubosci osadow po obu stronach powierzchni wymiany ciepta podejmuje sig¢
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rownoczesnie weryfikacj¢ prognozowanych maksymalnych glebokosci korozji
elementow wymiennika ciepta. Postgpowanie jest analogiczne jak powyzej opi-
sane.

4.2.1.2. Weryfikacja: wartosci okreslonych wielkosci, ktore stanowia warunki eksploatacyjne brane pod rozwage
w doborze funkcji prognozowania grubosci 5,,, osadéw na wewnetrznych powierzchniach rur skraplacza,
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta ), oraz i -tych wspétczynnikow a, okreslonych funkcji
TAK o ,& . v NIE i
‘ |m3 ’mz.p| <Amyy,, |/72 -p, ,7| SAD s ‘Tz - Tz,p| < ATy ‘TJ - Ts.p‘ <AT",, |T/ - T/,p| < ATy, 42124
Wy, = p—;[d:
N P 2
‘ 4.2.1.2.3. Pomiary ‘ b | XFy | 1, F “{Cn) !
4.21.2.5 . > E— 2.3
i T S S, (R | U [T | N
) R 1 L I (SR I7H 373
[ | v
N NIE } . J’, TAK
‘\T:_y/“ Tei =T =Ty ;i € Gy > l
(\ 51; /\ 4.2.1.2.6. Demontaz wybranych rur skraplacza, pomiar wspétczynnika
~ przewodzenia ciepta 1,,,, z uzyciem metody zawartej w pracy [11]
(o)
- R NE TAK
(314 < < Pz = s | € Az
T~ N 4
‘/(’, ‘\\ 4.2.1.2.7. Wybér funkcji zastosowanej w projektowaniu w algorytmie 3.1.4.1 oraz wyréznienie
2 i -tych funkgiji, ktérych i -te wspétczynniki a, podlegaja weryfikacji
Zsm.’r :Z(“M:,){,M)_’ém:./ = (a/Tth)%N}_)ar =a,
i=1 i=1 l
GO (200 | 2SO | TR | ARV | SO0 N | PRI L7 309
4.2.1.2.8. Oszacowanie i -tych wspotczynnikéw a, i-tych funkcji 9,,, =azt,,,
z uzyciem metody najmniejszych kwadratow
v . . 1
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Rys. 12. Algorytm weryfikacji wartosci okreslonych wielkosci, ktore stanowig warunki
eksploatacyjne brane pod rozwage w doborze funkcji prognozowania grubosci osadow
na wewnetrznych powierzchniach rur skraplacza, warto$ci wspétczynnika przewodzenia

ciepta oraz i-tych wspotczynnikow okreslonych funkcji

Fig.12. Algorithm for verification of the values of the definite scalar quantities, which
constitute the exploitation conditions taken into consideration while selecting the function
of forecasting the fouling thickness on the inside walls of the condenser pipes, the value

of the heat conduction coefficient and i-number of these coefficients of the definite functions

Na rysunku 13 przedstawiono dziatania weryfikacji prognozowanych maksy-
malnych glebokosci korozji elementéw wymiennika ciepta.



186 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 83, sierpiert 2014

4.2.1. Weryfikacja prognozowanych maksymalnych gtebokosci korozji elementéw wymiennika ciepta

4.2.1.4. Weryfikacja wartosci okreslonych wielkosci, ktore stanowia cechy brane pod rozwage
w doborze funkcji prognozowania maksymalnych gtebokosci korozji elementéw
wymiennika ciepta

4.2.1.5. Weryfikacja okreslonych funkcji prognozowania maksymalnych gtebokosci korozji
elementéw wymiennika ciepta wykorzystywanych w projektowaniu

Rys. 13. Schemat dziatan weryfikacji prognozowanych maksymalnych gtebokosci korozji
elementéw wymiennika ciepta

Fig. 13. General scheme of verification of the forecasted maximum depths of corrosion
of the elements of the heat exchanger

Weryfikacji oporéw przeplywu ptyndéw przez okreslony wymiennik ciepta
oraz instalacje z nim zwigzane dokonuje si¢ podczas funkcjonowania tego
wymiennika w technicznym systemie energetycznym w czasie 7. do planowanych
jego czyszczen i ustalenia zgodnos$ci wartosci wielkosci pomierzonych, zawartych
w zbiorze W, z warto$ciami projektowymi zawartymi w zbiorze W, (np. rys. 14).
Nastepnie sprawdza sig, czy roznica wartosci, oporéw przeptywu j-tego plynu
przez okreslony wymiennik ciepta oraz instalacj¢ z nim zwiazana, pomigdzy
wartoscig wynikajaca z projektowania 4dp, ;. tego wymiennika a pomierzong

Ay i wep, hie przekracza wartoSci dopuszczalnych  Apg, . \.4» €O Wyraza

Zaleznosc ‘Apstr,j,wc - Apslr,j,wc,p S Apstr,j,wcdop'

Przyktady postgpowania zilustrowano na rysunkach 14 i 15.

W wypadku wystepujacych znaczacych réznic okreslonych wartosci spraw-
dzeniu podlegaja dobierane w projektowaniu okreslonego wymiennika ciepta oraz
instalacji z nim zwiazanych wartosci: wspotczynnikow oporow tarcia i wspot-
czynnikéw oporow miejscowych, uzytych w modelach do oszacowania oporéow
przeptywu ptynéw.

4.2.2.1. Weryfikacja wartosci oporéow przeptywu Ap,,,.. wody chtodzacej przez skraplacz

’ 42211 42212

Wcm = {I‘i’l_,, p:} We = {mz,p' pZ.p} ‘
TAK e v NIE T
SAMy 40 |P2 = D2 p| < D2

2dop?

11, — i, [,

v

‘ 4.2.2.1.3.Pomiar)4 APy 2ep

v )
@ TAK o . a NIE
\i,-,y< - Dsir2we ~ BPsir2we,p| = BPsir2wedop 7%

(4231 ) ;

Rys. 14. Algorytm weryfikacji wartosci oporow przeptywu wody chiodzacej przez skraplacz

Fig. 14. Algorithm for verifying the value of the pressure drop of the flow of the cooling water
through the condenser
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4.2.2.2. Weryfikacja wartosci oporéow przeptywu Ap,,,... wody chtodzacej przez instalacje skraplacza

’ 42211 W, =i, p,} ‘ ‘ 42212 w,=1{m,, p.,}

TAK v v — T
¥ |’i73 - ”.73,,z| < Ay, |p3 - p:.p| S AP

‘ 4.2.2.2.1. Pomiary Ap

str2inst.p

Ap

str Jinst

TAK NIE
Gm |Ap\/r‘_’m\l _A]’\(/‘Zlml./1| APy sinsaop /—@\D

Rys. 15. Algorytm weryfikacji oporéw przeptywu wody chtodzacej
przez instalacje skraplacza

Fig. 15. Algorithm for verifying the value of the pressure drop of the flow of the water cooling
the condenser

Weryfikacji dokonuje si¢ w laboratorium na odpowiednim stanowisku
pomiarowym. Zamieszczone w pracy [6] schematy stanowisk pomiarowych do
badania miejscowych oporow hydraulicznych w kolankach i w trojnikach stanowia
przyktady opiséw takich stanowisk. Zwraca si¢ tu uwage, ze nowo budowane
stanowiska pomiarowe musza by¢ wyposazone w przyrzady pomiarowe adekwatne
do mozliwosci dokonywania pomiarow wielkosci zawartych w zbiorze W..
Badania sa przeprowadzane na wybranych, reprezentatywnych elementach okreslo-
nej instalacji, ktore demontuje si¢ (jesli to mozliwe) z instalacji funkcjonujacej
w technicznym systemie energetycznym w czasie remontow (napraw) i profilak-
tycznych wymian elementow. W wypadku, gdy demontaz okreslonego elementu
nie jest mozliwy, bada si¢ rodzajowo takie same elementy jak zamontowane
w instalacji, ktore posiadaja te same cechy: konstrukcyjne i technologii ich
wytwarzania.

Warto$¢ wspotczynnika oporow tarcia Ay, okre§lonego przewodu o jego
dlugosci / sprawdza sie posrednio poprzez pomiar roznicy cisnien Ap,, pltynu
przeptywajacego na jego wejsciu 1 wyjsciu. Badaniu podlega okreslony przewdd,
ktory wymontowuje si¢ z okreslonej instalacji (albo wymiennika ciepta, np. rure),
jezeli jest to mozliwe. Przyktad zilustrowano na rysunku 16, natomiast na rysunku
17 przedstawiono przyktad weryfikacji wartosci oporéw miejscowych przeptywu
wody chtodzacej na wejsciu &' i wyjsciu " z rur skraplacza.

Nastepne dziatania weryfikujace dotycza sprawdzenia pozadanej wartosci
niezawodnosci R, (tz) okreslonego wymiennika ciepta w zadanym czasie (trwatosci)

t, (np. rys. 18) albo wartosci niezawodnos$ci systemu wymiennikow ciepta o okre-
$lonej strukturze, funkcjonujacych w technicznym systemie energetycznym. W tym
celu dokonuje si¢ pomiaréw czasu 7., do uszkodzen wymiennika(-ow) ciepta
podczas ich funkcjonowania w technicznym systemie energetycznym.
W przypadku, jesli pomierzony czas f, , przekracza czas trwalosci 7, albo jest



188 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE] W GDYNI, nr 83, sierpiert 2014

jemu réwny, konczy si¢ dzialania weryfikacji procesu projektowania, co wyraza
warunek: 7, >7. W wypadku, jesli warunek ten nie jest spetniony, to wystepuje

uszkodzenie okre$lonego wymiennika ciepta albo systemu wymiennikéw ciepta
w czasie krotszym od czasu trwatosci 7. Dokonuje si¢ wowczas ponownych badan

eksploatacyjnych niezawodno$ci wymiennikdéw ciepta. Badania te sa dokonywane
przez producentow wymiennikéw ciepta lub sg przez nich zlecane instytucjom
badawczym.

Doktadny sposob postegpowania w tym celu jest zawarty w wielu pracach,
m.in. [8, 9]. Schemat oszacowania funkcji niezawodnosci, ktére nastgpnie beda
wprowadzane do projektowania wymiennika(-0w) ciepla, przedstawiono na
rysunku 19, w odniesieniu do parametrycznych metod oszacowania niezawodnosci
wymiennikéw ciepta.

4.2.2.3. Weryfikacja wartosci oporow przeplywu wody chtodzacej przez i-te elementy
skraplacza i instalacji z nim zwigzanej

4.2.2.31 W, = {T'_;»,“,,, T", 001, ZFI }

4.2.2.3.2
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W, {Tzu/, m.m,wmz‘,wZFz‘/y- } ‘
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‘ P 2gr ) p_’u'nd;rm/
v
4.2.2.3.6. Weryfikacja wartosc| wspotczynnika oporow tarcia przy < du\ \/ n )

przeptywie wody chtodzacej i-tych rur skraplacza — N/
oraz okreslonych odcinkow | przewodéw instalacji A
Z nim zwigzane) . . . ) . 4.2.2. 3 5 4m,
Przyktad dotyczy warto$ci wspétczynnika oporéw tarcia Ap,.2d w, = —Ft—
przy przeptywie wody chtodzacej Mgz p = 2" P, nnd,
przez rury skraplacza Py W3l
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4.2.2.3.7. Weryfikacja wartosci wspoétczynnika oporu miejscowego przy przeptywie wody chtodzacej
przez i-ty element skraplacza oraz i-ty element instalacji z nim zwiazanej
Przykfad dotyczy warto$ci wspotczynnika oporu miejscowego przy przeptywie wody chtodzacej
przez kréciec wejsciowy B 20p,,,,
kp =

W
- |

U NIE TAK
&?237/ ‘/|§A s p| s AE.:I((/)/

( 4.2.2.4 >
Rys. 16. Algorytm weryfikacji warto$ci oporéw przeptywu wody chtodzacej
przez i-te elementy skraplacza i instalacji z nim zwigzanej
Fig. 16. Algorithm for verifying the value of the pressure drop of the flow of the water cooling

the condenser through i-number of the elements of the condenser with the installation
connected with it
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Powstaje tu problem dlugotrwalej rejestracji wartosci wielkosci, charaktery-
zujacych rodzaje uszkodzen branych pod rozwage w projektowaniu pozadanej
niezawodnosci wymiennika(-6w) ciepta oraz okresowych pomiaréw dotyczacych
oporow przeptywu plynéw wymieniajacych ciepto. Mozna to zleca¢ obstudze
technicznego systemu energetycznego, w ktorym okre§lony wymiennik ciepta jest
eksploatowany albo zastosowac przyrzady pomiarowe, wyposazone w kompu-
terowe rejestratory cyfrowe, ktore umozliwiajg zapis pomiaréw wartosci wyroznio-
nych wielkosci na nosnikach pamigci cyfrowej, natomiast odczyty moga by¢
dokonywane w czasie okresowych czyszczen lub przegladow technicznych tych
wymiennika(-6w).

4.2.2.4. Weryfikacja wartosci oporéw miejscowych przeptywu wody chtodzacej &’
na wejsciu i wyjsciu &" zrur skraplacza
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Rys. 17. Algorytm weryfikacji wartosci oporow miejscowych przeptywu wody chtodzacej
na wejsciu i wyjsciu z rur skraplacza

Fig. 17. Algorithm for verifying the value of local resistances of the flow of the cooling water
at the input and at the output of the condenser pipes
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4.2.3.1. Weryfikacja pozadanej niezawodnosci R, (t) skraplacza w zadanym czasie £,

1 t

4.2.3.1.1. Pomiar czasu do uszkodzenia skraplacza ¢,

Y Y
4.2.3.1.2. Eksploatacyjne badania niezawodnosci skraplacza 4.2.3.1.3. Koniec

Rys. 18. Algorytm weryfikacji pozadanej niezawodnoéci skraplacza w zadanym czasie
Fig. 18. Algorithm for verifying the desired reliability of the condenser in the set time

| I. Okreslenie dostepnej liczebnosci zbioru elementéw wymiennikéw ciepta [3, 9, 16]

| Il. Rejestracja i uporzadkowanie zbioru realizacji trwatosci elementéw  [2, 3, 9, 15] ‘

| lll. Parametryczne metody oszacowania niezawodnoséci elementéw [3, 4, 9]

»|IV. Wstepne wykresine oszacowanie postaci rozktadu prawdopodobienstwa trwatosci elementéw [1, 3, 9]

v

| V. Wstepne wykresine oszacowanie parametréw rozkiadu trwatoéci elementow [3, 9, 15] |

v

| VI. Oszacowanie parametréow przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa trwatosci elementéw [3]

\ 4
VI/1. Estymacja punktowa \ | VI/2. Estymacja przedziatowa

v v

VII. Sprawdzenie zgodno$ci empirycznego rozktadu prawdopodobienstwa z zatozonym teoretycznym
rozktadem prawdopodobienstwa [1, 3]

Nie zgodny

Zgodny

VIIl. Wprowadzenie nowych funkcji niezawodnos$ci wraz z oszacowanymi parametrami do projektowania
wymiennikéw ciepta

Rys. 19. Schemat oszacowania funkcji niezawodno$ci okreslonych elementow
Fig. 19. General scheme of estimation of the reliability function of the definite elements

WNIOSKI

1. Nie mozna zaprojektowac, a nastgpnie zbudowaé wymiennikow ciepta o poza-
danych niezawodnosciach bez uzycia opracowanej metody. Inaczej beda to
przypadkowe warto$ci niezawodnos$ci wymiennikdw ciepta, a konsekwencja
tego moga by¢ okreslone skutki, mianowicie: niemoznos¢ funkcjonowania wy-
miennikoéw ciepta (w zadanym okresie), zagrozenie bezpieczenstwa technicz-
nych systemow energetycznych i ich otoczenia oraz wynikte straty ekono-
miczne.
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2. Opracowang metode¢ mozna wykorzystywaé w projektowaniu roznych rodzajow
wymiennikéw ciepta.

3. Przedstawiona metoda umozliwia wielowariantowe i racjonalne projektowanie
wymiennikoéw ciepta.

Wykaz wazniejszych oznaczen wielkosci oraz symboli

Cproj,i — Zbir cech charakteryzujacych okreslone i-te rozwazane zjawisko (proces), warto$ci okreslo-
nych w tym zbiorze cech sg uwzglgdniane w projektowaniu,

Cy; —zbidr cech charakteryzujacych okreslone i-te rozwazane zjawisko (proces), przedziaty
warto$ci okreslonych w tym zbiorze cech sa wyznaczane w drodze badan laboratoryjnych,
a, —wspblezynnik wyréwnywania temperatury wody chtodzacej skraplacz [m?/s],

¢y« — Srednie ciepto wiasciwe skroplin przy statym cisnieniu p [J/kgK],
¢,» — Srednie ciepto wiasciwe wody chtodzacej skraplacz, przy statym cisnieniu p [J/kgK],

d, —sérednica wewnetrzna rur skraplacza [m],

d,ins — STednica wewnetrzna rur instalacji wody chtodzacej skraplacz [m],

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

Ga —liczba Galileusza,

i;; — entalpia wlasciwa pary wodnej na wejsciu do turbiny parowej [J/kg],

i — entalpia wtasciwa pary wodnej na wyjsciu z turbiny parowe;j [J/kg],

Ja  —liczba Jakoba,

K —liczba podobienstwa przejscia fazowego pary wodnej w skropliny,

/ — dtugos¢ rur skraplacza [m],

Nu  —liczba Nusselta,

m, — masowe natgzenie przeptywu pary wodnej na wejsciu do skraplacza [kg/s],

ml,p — mierzona warto$¢ masowego nate¢zenia przeplywu pary wodnej na wejsciu do skraplacza
[kgrs],

i, — masowe natezenie przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz [kg/s],

y, = mierzona warto$¢ masowego natgzenia przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz [kg/s],

N., — mierzona warto$¢ mocy efektywnej turbiny parowej [W],

ep
n,  —liczba pomiaréw okreslonych wielkosci,

Pr  —liczba Prandtla,

p1 — ci$nienie kondensacji pary wodnej w skraplaczu [Pa],

pip — mierzona warto$¢ cisnienia kondensacji pary wodnej w skraplaczu [Pa],

D11, — Mmierzona warto$¢ cisnienia pary wodnej na wejsciu do turbiny parowej [Pa],

p>»  — cisnienie wody chlodzacej skraplacz [Pa],

Pp2p — mierzona wartos¢ ciSnienia wody chtodzacej skraplacz [Pa],

Re  —liczba Reynoldsa,

r — ciepto (entalpia) parowania [J/kg],

Ty — srednia temperatura zewnetrznych $cianek rur skraplacza [K],

Ty, — mierzona i-ta wartos¢ temperatury zewnetrznej cianki rury skraplacza [K],

T,,p: — mierzona i-ta warto$¢ temperatury wewnetrznej $cianki rury skraplacza [K],

T, - temperatura kondensacji pary wodnej w skraplaczu [K],

T,, - mierzona warto$¢ temperatury kondensacji pary wodnej w skraplaczu [K],

Ty, — $rednia logarytmiczna temperatura wody chtodzacej, miedzy pomierzonymi temperaturami
wejscia i wyjscia ze skraplacza [K],

T’, —temperatura wody chtodzacej na wejsciu do skraplacza [K],
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T, —mierzona warto$¢ temperatury wody chtodzacej na wejsciu do skraplacza [K],

11, —mierzona warto$¢ temperatury pary wodnej na wejsciu do turbiny parowej [°C],

W., — zbior wielkosci, ktorych wartosci stanowia wyniki projektowe skraplacza,

W, — zbior wielkosci pomiarowych wynikajacy ze zbioru [,,],

wy;  —predkosé przeptywu poprzecznego pary wodnej wzgledem rur skraplacza (wptywu pary
wodnej do skraplacza) [m/s],

wy,  — predkosé przeptywu wody chtodzacej przez rury skraplacza [m/s],

wy  — predkosé przeptywu wody chtodzacej przez krocee wejsciowe do skraplacza [m/s],

Wy, — mierzona warto$¢ predkosci przeptywu wody chtodzacej przez rury skraplacza [m/s],

0, — prognozowana grubos¢ osadéw na powierzchni wymiany ciepta od strony j-tego ptynu
w skraplaczu [m],

S, — grubos$¢ $cianki rury skraplacza [m],

7., — sprawnos¢ mechaniczna turbiny parowe;j,

7 — zawarto$¢ powietrza, w mieszaninie pary wodnej i powietrza w skraplaczu [%],

A;  — wspodlczynnik przewodzenia ciepta $cianki rury skraplacza [W/mK],

A, — wspotczynnik przewodzenia ciepta wody chtodzacej skraplacz [W/mK],

v, —kinematyczny wspolczynnik lepkosci wody chlodzacej skraplacz, wartos¢ dla S$redniej
temperatury w osi (rdzeniu) przeptywajacej wody [m*/s],

Ve - kinematyczny wspotczynnik lepkosci skroplin [m%/s],

O — gestos¢ skroplin [kg/m’],

P — gestosé pary wodnej [kg/m’],

D — Srednia wartos¢ gestosci wody chtodzacej skraplacz [kg/m?],

2b, — zawartos$ci okreslonych mikroorganizméw w wodzie chlodzacej skraplacz,

2b,, —mierzona warto$¢ zawartosci okreslonych mikroorganizméw w wodzie chtodzacej skraplacz,

2F; - fizyczno-chemiczne wlasciwosci okreslonego j-tego ptynu przeptywajacego przez skraplacz,

2F;, —mierzone wartosci fizyczno-chemicznych wiasciwosci okreslonego j-tego ptynu przeptywaja-
cego przez skraplacz,

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 2

Summary

In this paper a multi-verifying of heat exchangers designing has been contained. Multi-verifying
of heat exchangers designing is called verifying of models system in designing of heat exchangers.
This verification includes: experimental current multi-verification of designs of heat exchangers,
post-designing verification of mathematical models of relations between the definite scalar quantities
in designing of heat exchangers. The experimental current multi-verification of designs of heat
exchangers is carried out on the real technical power system or if there is a need, researches are
carried out on models of heat exchangers. The post-designing verification of mathematical models
of relations between the definite scalar quantities in designing of heat exchangers is carried out
because of the long-term monitoring of direct measurements on heat exchangers of during its
exploitation in technical energetic system.

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



