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W pracy przedstawiono metod¢ obliczen sieci wymiennikéw regeneracyjnych, ktéra ogranicza
oddzialywanie oporéw cieplnych osad6w narastajacych w okresie eksploatacji. Metoda rozpo-
czyna si¢ od obliczenia sieci metoda Pinch Point Technology, a nastepnie otrzymana sieé jest
modyfikowana przez dwie transformacje. W transformacjach tych waznymi elementami sa
opisy: wymiennika ciepta wg kryterium zminimalizowanej wrazliwosci na osady oraz oddziaty-
wania oporéw powstalych w innych wymiennikach. Praca nawiazuje do uwarunkowan w prze-
mySle petrochemicznym. W tymze przemysle sa juz eksploatowane dwie instalacje zaprojekto-
wane zaproponowang metoda, ktére potwierdzily jej skutecznosé.

WYKAZ OZNACZEN

A — powierzchnia wymiany ciepta [m?]

C —cieplo wlasciwe czynnika [J/kg-K]: C, — podgrzewanego, C, —
schiadzanego

k — wspélczynnik przenikania ciepta [W/m?-K]: k, — w wymienniku bez

osadow, kf — w tym samym wymienniku z maksymalnym oporem
cieplnym osadéw R;

m — strumiefi masowy czynnika [kg/s]: m, — podgrzewanego, m, — schla-
dzanego
Q - strumiefi wymienianego ciepta [W]: Q. — w wymienniku bez osadéw,

Q; — w tym samym wymienniku z maksymalnym oporem cieplnym
osadéw R;

R; — warto$¢ maksymalna oporu cieplnego osadéw w wymienniku (w przy-
blizeniu opory narastaja asymptotycznie) [m?- K/W]



T —_

oT -

eT -

ogblnie temperatura [°C]: T, — czynnika podgrzewanego, T, —
schtadzanego; Tp,, T,, — temperatury zmienne w wymienniku
n-tym: Ty, T, — w wymienniku n-tym przy zalozeniu, Ze nie
ma w nim osadéw, Ty., T, — gdy sa w nim osady, Ty Ton —
w wymienniku n-tym bez osadéw ale z uwzglednieniem osadéw
w wymiennikach poprzedzajacych, Ty, Tes — sa osady zaréwno
w obliczanym wymienniku jak i w wymiennikach poprzedzajacych;
temperatury wlotowe (i ) oraz wylotowe (0) tworzy si¢ po dodaniu
odpowiedniego indeksu n np. T, Tys,» Tep, itd.

dhugo$¢ biezaca wymiennika [m]

wspétezynnik wnikania ciepta [W/m?-K]

miara catkowitych zmian w wymienniku n-tym wywolanych oporami
osad6w istniejacych w tymze wymienniku [—]: przy braku efektéw
osadéw wymiennikéw poprzedzajacych B, = Q. /Q.y> zuwzglednie-
niem efektéw osad6w wymiennikéw poprzedzajacych B, = Qp,/Q.,
stosunek S$redniej logarytmicznej réznicy temperatur do S$redniej
arytmetycznej w wymienniku [—]

ogblnie catkowity przyrost temperatury okreSlonego czynnika
w wymienniku [K]; symbol 8T moze oznaczaé kazda temperature
zdefiniowana przy omawianiu symbolu T, np. wielkoSci 87T,
8Ty, 8Ty,,, 6T, itp.

ogblnie réznica temperatur [K]: AT, ... — minimalna réznica
w metodzie Pinch Point Technology; AT , , AT . — odpowied-
nio minimalna i maksymalna réznica w wymienniku zn-tym z doda-
tkowymi indeksami AT, . (bez osadéw) ATmufn (z osadami),
AT, ns ATpercn bez osadéw ale z uwzglednieniem zmian wywo-
lanych przez wymienniki poprzedzajace, AT, s, AT,

z osadami i z uwzglgdnieniem wymiennikéw poprzedzajacych;
AT, — $rednia arytmetyczna w wymienniku; AT, — Srednia loga-
rytmiczna w wymienniku: AT, = — bez osadéw, AT, ;T z uwzgle-
dnieniem osadéw

og6lnie niedobér lub nadwyzka temperatury wywotana efektami
cieplnym osadéw [K]: €T, — niedobory w strumieniu podgrzewa-
nym: £T,, — na wlocie do wymiennika n-tego (powstale w wy-
miennikach poprzedzajacych), €T, — powstale w wymienniku
n-tym wskutek zmiany temperatury na wlocie, sT(:.fn — niedobory
w wymienniku n-tym spowodowane wymiennikami poprzedzajacy-
mi i osadami w wymienniku #zn-tym; analogiczne wielkosci dla
nadwyzek w strumieniu schladzanym: €T, na wlocie €Ty,
€Ty, (szczeglty narys. 3, 6, 7).

0} — miara zmian intensywno$ci wymiany ciepla spowodowanych opora-

mi cieplnymi osadéw ¢ = k_ R; -1
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Indeksy
zestawiono je w kolejnosci dopisywania do symbolu

H, C — strumienie technologiczne wymieniajace ciepto w rozpatrywanym
wymienniku: H — schtadzany, C — podgrzewany

c,f —brak (¢) lub obecnos$¢ (f) osadéw w wymienniku na etapie tworze-
nia opisu (natomiast metoda uwzglednia, ze w kazdym wymienniku
wystepuja osady)

i, o — wlot(i)iwylot (o) z wymiennika

' — podkresla uwzglednienie oddzialywania osadéw z wymiennikow
poprzedzajacych w rozpatrywanym wymienniku

n — numer rozpatrywanego wymiennika (niekiedy w wyjasnianiu wyste-
pujacych zjawisk pominigto numer wymiennika, jest on dopiero
wazny przy kolejnym obliczaniu wymiennikéw z sieci).

WSTEP

Jak wiadomo instalacja technologiczna jest systemem o znacznej integracji
proceséw zdolnym do przerabiania okre§lonych surowcéw. Natomiast przemy-
stowa instalacja energetyczna jest podsystemem instalacji technologicznej
zabezpieczajacym wymagane przez instalacje technologiczna parametry po-
przez doprowadzenie, odprowadzenie i regeneracje ciepla. Instalacja energety-
czna sklada si¢ z wymiennikéw ciepla, orurowania, armatury, pomp, zbiorni-
kéw, systemu sterowania itp. Schemat wspéldziatania obu instalacji, przedsta-
wiony na rys. 1, jest typowy dla wigkszoSci instalacji technologicznych,
w ktérych procesy zachodza w podwyzszonej temperaturze. Wéwczas niektore
strumienie technologiczne — zwlaszcza surowce, trzeba podgrzaé, inne —
pétprodukty i produkty schiodzi¢ przed ich skierowaniem do dalszej produkcji
lub zbiornikéw magazynowych. Realizuje si¢ to w regeneracyjnych wymien-
nikach ciepla uzupetnionych wymiennikami pobierajacymi ciepto ze Zrédet
- (podgrzewacze) i oddajacymi cieplo do upustéw (chlodnice).

Strumienie
energetyczne
upustéw

INSTALACJA PRZEMYSLOWA | —» Strumienie
INSTALACJA technologiczne
TECHNOLOGICZNA ENERGETYCZNA |, (produkty i surowce)

/ Strumiehie
energetyczne
Zrédet

Rys. I. Schemat wyjasniajacy relacje migdzy instalacja technologiczna a podporzadkowang jej
instalacia energetvczna ‘



W petrochemii, na gruncie ktérej powstata niniejsza praca, wystepuja zna-
czace efekty cieplne wywotane osadami powstalymi z weglowodoréw ciek-
tych przeplywajacych przez wymienniki ciepta instalacji energetycznej. Jedno-
czednie istnieje ustalony system eksploatacji instalacji technologicznej, ktéra
dziala bez najmniejszej przerwy przez rok lub dwa, po czym w ciagu okoto
2 tygodni przeprowadzane sa remonty, a W tym usuwanie osadéw z wymien-
nikéw. Nastepnie instalacja technologiczna jest uruchamiana i eksploatowana
przerabiajac stale strumienie masowe surowcéw. W czasie eksploataciji sukce-
sywnie narastaja osady i zwiazane z nimi opory cieplne. Mozna jeszcze do-
da¢, ze cafa instalacja energetyczna musi by¢ w petni podporzadkowana wy-
mogom instalacji technologicznej: utrzyma¢ stale temperatury, a wiec nadazaé
z dostarczaniem wigkszej energii napgdowej zwiazanej z nieodwracalnoscia
procesu wymiany ciepla, na ktéry wplywaja narastajace w czasie eksploatacii
opory cieplne osadéw. Ponadto musi dziataé bez najmniejszego postoju 1 rok
lub 2 lata, by¢ bezawaryjna, ogranicza¢ do minimum obstuge. Sprostanie tym
wymogom doprowadzito do zaproponowania instalacji energetycznej, ktéra
potrafi efekty cieplne osadéw kompensowaé. Takie instalacje zostaty zbudo-
wane i sa eksploatowane spetniajac zadane parametry technologiczne [8].
W migdzyczasie, oparta na zdobytych do$wiadczeniach, powstata metoda
obliczania sieci [5], [6] szczeg6towo tu przedstawiona.

Sie¢ wymiennikéw regeneracyjnych wraz z podgrzewaczami i chtodnicami,
albo w skrécie sie¢, jest to myslowo wyodrebniony fragment instalacji energe-
tycznej ograniczony do informacji o strukturze polaczeri wszystkich wymien-
nikéw oraz parametréw w postaci strumieni masowych i temperatur, ktore
w nich wystepuja.

Obliczenie sieci polega na rozwiazaniu nastgpujacego zadania. Dla zna-
nych strumieni technologicznych co do rodzaju substancji, strumieni maso-
wych i temperatur nalezy okreli¢: strukture polaczeri regeneracyjnych wy-
miennikéw ciepla, ktéra zapewnia najwigkszy stopiefi regeneracji, sposéb
dotaczeri niezbednych podgrzewaczy zasilanych ze Zrédla zewnetrznego (za-
zwyczaj para), sposéb dotaczeni chlodnic (zasilanych woda obiegowa).

1. PRZEDSTAWIENIE ZAPROPONOWANE]J METODY

Na przedstawiona metode sktadaja sie:

* procedura obliczania sieci przez trzy iteracje i otrzymanie w ramach kolej-
nych iteracji trzech sieci: sie¢ podstawowa (SP), sie¢ wirtualng (SW)
1 sie¢ realizowana (SR).

e algorytmy wyznaczenia kolejnych sieci, a zwlaszcza algorytm obliczania
najwazniejszej dla metody sieci wirtualne;j.
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Sieé¢ podstawowa (SP) uzyskuje si¢ metoda PPT. Sporzadza si¢ krzywe
kompozycyjne (CC) i okre§la minimalng réznice temperatur w punkcie pinch
(AT ; ppr) [7]. W ksztaltowaniu SP, opr6cz znanych w metodzie PPT wa-
runkéw wprowadza sie dodatkowe, wiedzac ze bedzie ona podstawa tworzenia
sieci wirtualnej. Przyczyny ich wprowadzenia sa wyjasnione w punkcie omawia-
jacym obliczanie sieci wirtualnej, tu ograniczono si¢ tylko do ich wymienienia.
Po pierwsze nalezy staraé sig, aby w kazdym wymienniku regeneracyjnym
minimalna réznica temperatur byla jak najmniejsza. Po drugie ograniczaé liczbe
wymiennikéw zainstalowanych na tych samych strumieniach technologicznych.
Szczegblnie nalezy przestrzegaé obu z wymienionych warunkéw na tych stru-
mieniach technologicznych, na ktérych osady i ich oddzialywania sa najwicksze.

Sieé wirtualna (SW) powstala na podstawie nastgpujacego rozumowania.
Jezeli osady sg zjawiskiem nieuniknionym, to trzeba ich obecno$¢ zaakceptowac,
ale jednoczesnie ograniczyé efekty cieplne, jakie wywotuja. Jest to mozliwe
poprzez zaakceptowanie SP jako systemu znacznie juz zoptymalizowanego
i jego udoskonalenie na dwa rézne, ale wzajemnie uzupeiniajace si¢ sposoby.
Pierwszym jest zastosowanie w strukturze z SP wymiennikéw regeneracyjnych
o malej wrazliwosci na efekty cieplne osadéw, drugim to zréwnowazenie nie-
wielkich efektéw cieplnych osadéw, bo powstaltych w wymiennikach o male;j
wrazliwosci na osady, w dodatkowych wymiennikach kompensacyjnych: pod-
grzewaczach kompensacyjnych i chtodnicach kompensacyjnych. Umieszcza sig
je na wszystkich strumieniach technologicznych, na ktérych w SP nie ma
podgrzewaczy i chlodnic. Natomiast na tych strumieniach technologicznych
gdzie sa te wymienniki, przejmuja one dodatkowo funkcje kompensacyjne, co
zapewnia ich przeliczenie z uwzglednieniem zwigkszonych w stosunku do SP
strumieni wymienianego ciepla.

Podgrzewacze kompensacyjne zasilane sa ze Zrédet zewnetrznych, a wigc
zwieckszaja pobor energii. Pogarszaja przez to minimalizacje zapotrzebowania
energii uzyskang w SP. Jednakze zastosowanie wymiennikéw o malej wrazli-
woéci powoduje, ze pogorszenie tG nie jest duze. Schemat dolaczei wymien-
nikéw w sieci i wymiennikéw kompensacyjnych przedstawia rys. 2.

Algorytm obliczeri sieci wirtualnej sklada si¢ z:

» przyjecia struktury z SP,
e obliczenia kazdego wymiennika regeneracyjnego opartego na kryterium
matej wrazliwoéci na osady, z uwzglednieniem oddzialywania osadéw

z innych wymiennikéw,
 sposobu dotaczenia wymiennikéw kompensacyjnych (oméwiony powyzej).

Sieé realizowana (SR) uzyskiwana jest poprzez rézne uproszczenia w SW.
Typowym uproszczeniem jest rezygnacja z wymiennikéw kompensacyjnych
na tych strumieniach technologicznych, ktérym proces technologiczny nie
stawia zbytnich wymagan. Natomiast uproszczenia szczegélowe wynikaja
czesto z zupelnie prozaicznych uwarunkowar, moze to by¢ na przykiad brak
miejsca na postawienie wymiennika albo wymég zbyt skomplikowanego oru-
rawania nrzv ieon inctalawanin itn Tak wiec aleorvtmn tei transformacii nie



da si¢ jednoznacznie zapisaé, a w pewnych fragmentach jest on tworzony
i jednoczesénie rozwiazywany przez projektanta instalacji. Ostatecznym i decy-
dujacym wskaZnikiem poprawnosci przyjetych decyzji pozostaje nie omawia-
na tu analiza ekonomiczna przedsigwzigcia.

a) b)
A7) ——— A7) @
D—O—— D@
1 —O—~ C
CHEODNICE
KOMPENSACYJNE
H—D @)
) 2]

PODGRZEWACZE KOMPENSACYJNE |

Rys. 2. Ilustracja ksztaltowania sieci wirtualnej; a) sie¢ podstawowa (SP) — 4 wymienniki
regeneracyjne (1, 2, 3, 4) jeden podgrzewacz (H) i jedna chlodnica (C); b) sie¢ wirtualna (SW)
sktadajaca si¢ z 4 wymiennikéw regeneracyjnych obliczonych wg kryterium matej wrazliwosci na
osady i wymiennikéw kompensacyjnych (zaznaczonych czarnymi punktami) 2 chtodnice kompen-
sacyjne i 1 podgrzewacz kompensacyjny; na strumieniach gdzie byly podgrzewacze i chtodnica
w SP przejmuja one dodatkowo funkcje kompensacyjne (co symbolicznie zaznaczono ©, @).

Przedstawiona metode odzwierciedlaja dwa schematy. Na schemacie 1
sieci traktowane sa jako zbiory elementéw: struktury sieci, macierzy tempera-
tur i zestawn wymiennikéw. Schemat ilustruje kolejne iteracje w rozwijaniu
sieci. W tym celu wykorzystuje si¢ elementy z poprzedniej sieci (przenoszenie
tych elementéw zaznaczone jest strzalka narysowana linia kropkowana). Przy
przejéciu z SP do SW rozbudowuje sig¢ sie¢, przy przejsciu z SW do SR —
upraszcza. Schemat 2 uzupelnia schemat 1 poprzez przedstawienie algorytméw
budowy kolejnych sieci i ich transformacji.

2. OBLICZANIE WYMIENNIKA REGENERACYJNEGO
DO SIECI WIRTUALNE]J

W wymienniku regeneracyjnym znajdujacym si¢ w sieci mozna moéwié
0 dwéch efektach oddziatywarh oporéw cieplnych osadéw. Pierwszy wynika
z oporéw osadéw wystepujacych w obliczanym wymienniku i wywoluje on
zmiang temperatur wylotowych z tego wymiennika [4]. Drugi spowodowany jest
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Sie¢ podstawowa (SP)

Sie¢ wirtualna (SVWI/

\ 2 PWgy,, ‘,' ZWqyy
e
/

/ dofgczenie | MTsw I ;LWSP -
; wymiennikfjw 4 m— sw
} kompensacyjnych wym/enn/k{

'1 1| { kompensacyjne
{ /
! !
\‘. 1 :
\ Sie¢ realizowana,(SW)
A e
\ y
\ PWsr \ ZWgr
; LW,
uproszczenie
" pofq;:(zqniach eliminowanie Ask
wynikajace
z Jélimirjgcji wymiennikéw,
niektérych ktére nie wptywa-
wymiennikéw ja na tempera-

tury kluczowe

Schemat 1. Zwiazek miedzy poszczegblnymi sieciami; sieci traktowane sa jako zbiory skiadajace
sie z nastepujacych elementéw: struktury poltaczern wymiennikéw (PW), macierzy temperatur
wlotowych i wylotowych do kazdego wymiennika (MT), zestawu wymiennikéw (ZW) okreSlo-
nego liczba wymiennikéw (LW) i ewentualnie macierza powierzchni (Aj); elementy te opatrzone
sa indeksami (SP, SW, SR) okre§lajacymi, do jakiej sieci poszczegdlne elementy zbioréw
przynaleza. Liniami przerywanymi przedstawiono przenoszenie elementéw zbioréw z poszczegdl-
nych sieci
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osadami wystepujacymi w innych wymiennikach i powoduje zmiang temperatur
wlotowych do obliczanego wymiennika. Te inne wymienniki nazwano tu wy-
miennikami poprzedzajacymi, gdyz sa one umieszczone na tych samych strumie-
niach technologicznych co wymiennik obliczany i znajduja si¢ przed nim wzgle-
dem naptywu czynnika. W procedurze obliczent kolejnego wymiennika z sieci
najpierw trzeba okresli¢ efekty oddzialywan wymiennikéw poprzedzajacych.
Dopiero bowiem po okresleniu temperatur wlotowych mozna obliczy¢ wymien-
nik i wyznaczyé efekty oddziatywar wystepujacych w nim osadéw. Oczywiste
jest, ze efekty oddzialywan wymiennikéw poprzedzajacych spowodowane sg
osadami w nich wystepujacymi. Dlatego wyznaczenie efektéw oporéw cieplnych
osadéw, istniejacych w obliczanym wymienniku, stanowi zagadnienie kluczowe
dla zaproponowanej metody. Stad oméwiono je w pierwszej kolejnosci, a nas-
tepnie przedstawiono oddzialywanie wymiennikéw poprzedzajacych.

Opis efektéw oporéw cieplnych osadéw wystgpujacych w obliczanym wy-
mienniku w swej naturze jest niezalezny od oddziatywania innych wymiennikéw,
dlatego moze byé wyjasniony na przyktadzie pojedynczego wymiennika (tj. nie-
zwiazanego z siecia) co uprosci zapis poprzez pominigcie indeksu n (rys. 3).

T) Th) €T,
Thei= ThA ¢
W\
;
=¥
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Thiro Ty N g
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N~/ [/ ]
Tero Thieo /
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Teei= Ton 5T,
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Rys. 3. Wptyw osadéw wystepujacych w wymienniku (n-tym) bez oddziatywafi wymiennikow po-
przedzajacych np. n = 4 zrys. 2b zmieniajacych temperatury wylotowe 0: €Ty, = (1 - B,)8T),,,
eTe, = (1-B,)07 ¢,

Poréwnujac warunki wymiany ciepta w tym samym wymienniku raz bez
osadéw — wielkosci wystepujace w opisie maja indeks ¢, a drugi raz z osada-
mi o znanej warto§ci R; (indeks f) mozna opisaé oddzialywanie oporéw
cieplnych osadéw za pomoca dwéch parametréw. Pierwszy parametr ¢ zwia-
zany jest ze zmiang intensywno$ci wymiany ciepla i opisany jest wspolczynni-
kiem przenikania, ktérego warto§¢ poczatkowa k. w obecnoSci osadow
zmnieisza sie do wartosci k. [21, [51, [81. Drugi parametr B okresla catkowy



efekt oddzialywania osadéw w postaci zmniejszenia strumienia wymienianego
ciepta z Q, do Qf [7]. A wiec

k k

k. = L =, ¢y
! 1+chf* 1+¢
) % 1 AT, ) 8T, ~ €Ty, ) 8T, - T, 2
Q. 1+¢ AT, 8T, 8T,

Z zalezno§ci (2) wynikaja zwiazki €T = (1-B)6T,,; €T, = (1 -B)dT,,,

po uwzglednieniu ktérych mozna uzyskaé zalezno$¢ na AT, 7

_ [ATue * (1= B)3T ] - [AT,yy, + (1~ )3T,

AT, = 3
Inf " AT, +(1-B)8T,, )
AT e +(1 - B)0Ty,

Poréwnujac pierwszy i trzeci wyraz z zaleznosci (2), uzyskuje sie zwigzek
migdzy ¢, P i odpowiednimi réznicami AT. Ze zwiazku tego mozna wyzna-
czy¢ parametr . Jednakze z prawej strony zwigzku (2) parametr B wystepu-
je pod logarytmem (co wynika z réwnania (3)), co utrudnia efektywne jego
wyznaczenie, dlatego wprowadzono zalezno$¢, definiujaca jednoczesnie wiel-
ko$¢ y, podana graficznie na rys. 4:

AT, = yAT,

Ostatecznie z zalezno$ci (2) i (3) uzyskuje sie:

8Ty, + 06T,
5 - AT +ATmc @
oy 8T, + 8T,
_L‘ (1 + d)) + c Cc
Yf ATnﬁnc+ATmaxc

Poniewaz ¢ = chf*, a wobec braku mozliwosci kontrolowania warto§ci Rf* ,
aby ¢ bylo mafle, maly musi by¢ wspéiczynnik przenikania ciepta k, [1].
w przypadku weglowodoréw cieklych mozna uzyskiwaé k. nawet ponizej
100 W/m?-K. Wynika to z faktu, ze powstawanie osadéw z weglowodordw
bardzo stabo zalezy od ich predkosci w wymiennikach, kt6ra mozna obnizaé
nawet do 0,1 m/s. Natomiast mala warto§¢ AT , przejawia si¢ zaré6wno
mniejszg wartos§cia Yc/Ys jak 1 wigksza warto$cia drugiego czionu w liczniku
i mianowniku. Obie te przyczyny powoduja, ze warto§ci p malo réznig sie
od jednoSci. Dlatego nalezy zabiega o male wartosci AT . =~ w SP, w kaz-
dym wymienniku regeneracyjnym, co bylo sygnalizowane w p.2. Pewna
uciazliwo$¢ w obliczeniach stanowi tu fakt, ze o ile znana jest a priori (Scislej
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z SP) warto§¢ AT, ., AT, a przez to i y,, to nie znane sa wartos$ci
AT, .oraz AT . (bo nie znane sa na tym etapic &T, = (1 - B)oT,,
i eT, = (1-p)6T,), dlatego trzeba je obliczy¢ iteracyjnie. Zabiegi te prowa-

dza do uzyskania niskich wartosci na wyrazenie (1 - B), co ilustruje rys. 5.

v [
T Tl
e T
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N N T T R N N T A
010203040506070809 1,0 AT}, [-]
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Rys. 4. Przebieg funkcji y
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Rys. 5. Przyktadowe wartosci liczbowe (1 - B} uzyskane z zaleznoci 4; przyjeto AT . =
= 160°C, 8T, =200°C



Uwzglednienie efektéw cieplnych osadéw wystepujacych w wymiennikach
poprzedzajacych jest proste, jezeli wystepuje tylko jeden wymiennik poprze-
dzajacy — jak np. wymiennik 2 poprzedza wymiennik 3 na strumieniu H2.
Latwo obliczyé nadwyzke i niedobdr temperatury z obliczeri efektéw osadéw
(ponizej oméwionych) w wymiennikach 2 i 4. Jezeli wymiennikéw poprzedza-
jacych jest wigcej na jednym strumieniu technologicznym odpowiednie nad-
wyzki i niedobory (rys. 2) temperatur wejSciowych na wymiennik, mozna bez
wigkszych trudno$ci obliczyé na drodze iteracyjnej. Jezeli zatem znane sa
temperatury w wymienniku n-tym z SP, a mianowicie: Ty, , Ty, Tg,
T,,, (rys. 6a) oraz znane s3 efekty oddzialywania wymiennikéw poprzedzaja-

Thi Thi
€T T,
Ty el
- S [
Thi b}
g p %
@ @
< 5
< <
Teo [ d
: =~ 77 ¢ )
\T_CO TI:IB R L
Lo T 2]
i;g eT,',f
T AT minc * <
ci
Toi ~—eTg o
4 Te

Rys. 6. Efekty oddziatywart wymiennikéw poprzedzajacych na zmiany temperatur wlotowych do

wymiennika n-tego, jezeli jest to wymiennik 3z rys. 2b n =3 t0: €Ty, = eTy, i eT,,; = s:T(:4

oraz generowane w wymienniku odpowiedzi na powyzsze zakiécenia temperatur w postaci: &7y,

i eT¢y; relacje miedzy poszezeg6lnymi wielkosciami wyznacza podobiestwo tréjkatéw PRS
i PTU

cych na temperatury wlotowe w wymienniku obliczanym w postaci warto$ci
€Ty, i eT,, a przez to i temperatury wlotowe Ty, i Ty, to powstale tu
zadanie polega na obliczeniu wylotowych temperatur w hipotetycznym wy-
mienniku n-tym, bez osadéw w obliczanym wymienniku, ale z efektem osa-
déw w wymiennikach poprzedzajacych, a wiec temperatur T, i Tg,,. Inter-
pretacja tego rozwiazania jest podobiefistwo tréjkatéw PRS i PTU z rys. 6,
przy czym potozenie odcinka TU wyznaczaja oprécz znanych (eTy, i eT,)
dwie wartosci (eTg, i T¢,)- Latwo mozna udowodnié, ze wielkosci te opisane
sa nastepujacym ukladem réwnan dla kazdego wymiennika obliczanego

(opuszczono indeks n dla uproszczenia zapisu)
AT, - eTg)- €Ty, -eTy = 0,

BeT,, +CeTe+D = 0,



Obliczenia sieci regeneracyjnych wymiennikéw ciepta 15

gdzie: A = (myCp/m.Cc),

B = A(Tg; — Ty),

C = (eTy[A(Ty - Tg) - Ty, = T (2T + T,

H _TCi)}’

D = eTy, [8 Tei(Ty — Te,) — 8Ty (T - TCo)]'

Reasumujac, aby obliczyé wymiennik regeneracyjny z sieci:

» najpierw nalezy wyznaczy¢é oddzialywanie wymiennikéw poprzedzajacych
1 okres$li¢ zmiany (w stosunku do SP) temperatur wlotowych do wymienni-
ka obliczanego,

» nastepnie oblicza si¢ oddzialywanie osadéw w obliczanym wymienniku,
dla nowych wartosci: AT > ATmacons OThms 0Tce- Ciag obliczed
zilustrowany jest na rys. 7.

a) b) c)
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Rys. 7. Sekwencja obliczania wptywu osadéw w kolejnym wymienniku n-tym, a) wymiennik z SP
(bez uwzgledniania osadéw), b) efekt oddziatywania osadéw z wymiennikéw poprzedzajacych (wy-
jasnione na rys. 6), c) efekt oddziatywania osadéw wystgpujacych w wymienniku obliczanym

3. PRZYKEAD OBLICZENIA SIECI
ZAPROPONOWANA METODA

Strumienie technologiczne, miedzy ktérymi nast¢puje regeneracja ciepla,
zestawione sg w tabl. 1, a kolejne sieci na rys. 9.



Dane identyfikujace strumienie na potrzeby obliczania sieci

Tablica 1

o Temperatury strumieni [°C] Przeptyw Ciepto Opér ciepl.
Nr strumienia masowy wlasciwe Rf' -1073
rys. 9 poczatkowa koricowa [ke/s] [ki/kg - K] [m?- K/W]
1 300 70 3,8 2,6 1
2 220 60 20 2,5 0,5
3 250 70 12 2,5 0,25
4 280 50 9,6 2,6 04
5 360 110 7.4 2,7 0,3
6 20 150 22,2 1,8 0,6
7 60 240 8,3 24 0,9
8 160 195 65,2 2,3 0,65
9 50 260 12 2,5 0,35
10 90 280 13 23 0,45

Sie¢ podstawowa (SP) zostala opracowana na podstawie krzywych CC
przedstawionych na rys. 8. Transformacji do sieci wirtualnej dokonano na
podstawie wartosci parametréw zestawionych w tabl. 2.
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Rys. 8. Krzywe kompozycyjne CC dla podanego przyktadu
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Tablica 2

Parametry oddzialywania osadéw w poszczegdlnych wymiennikach

Ne wymiennika | ‘i | o S[Tﬁ e['IF<C] 8[%" EEPI;Cf" S
1 0 1,5 1,2 0,4 6,2 5,2 0,3 0,94
2 0 0 0 0 6,8 3,4 0,3 0,9
3 0 0 0 0 1.4 4,1 0,5 0,81
4 0 2,6 2,2 1,5 3,0 1,5 0,1 0,97
5 0 2,3 2,1 0,9 9,6 6,4 0,3 0,95
6 53 0 1,2 9,1 2,4 6,5 0,15 0,97
7 11,7 0 2,6 4,1 6,5 2,4 0,4 0,92
8 7.4 0 2,6 6,0 7,7 9,7 0,3 0,93
9 7,0 0 1,1 58 4,3 4,3 0,25 0,96

10 7,0 0 2,5 6,2 2,9 3,6 0,15 0,97

Wymienniki regeneracyjne zostaly obliczone wg kryterium minimalnej
wrazliwoSci na osady. W wyniku obliczefi uzyskano macierz powierzchni

wymiany ciepta dla wymiennikéw plaszczowo-rurowych w m?:

Agp = [226, 182, 167, 527, 208, 338, 131, 458, 396, 600]

oraz temperatury wlotowe i wylotowe z kazdego wymiennika naniesione na
schemat 9b. Na schemacie tym wymienniki kompensacyjne, w celu podkreslenia
ich obecnosci, zaznaczono czamymi koétkami. Te, ktére sa na strumieniach, na
ktérych w SP byly podgrzewacze lub chlodnice wpisano na schemacie wewnatrz
symboli oznaczajacych odpowiednie wymienniki, dla podkreslenia, ze wymienni-
ki te musza przeja¢ dodatkowe funkcje kompensacyjne.

W sieci projektowanej (SP) zrezygnowano z chlodnicy kompensacyjnej na
strumieniu 3 i podgrzewacza kompensacyjnego na strumieniu 6. Jednocze$nie
zlikwidowano na wylocie strumienn 8b podlaczajac go do podgrzewacza H2.
Zrezygnowano tez na rys. 9c z odrebnych oznaczedi podgrzewaczy i podgrze-
waczy kompensacyjnych oraz chlodnic i chlodnic kompensacyjnych, jak na
rys. 9b. W sensie konstrukcyjnym sa to takie same wymienniki i wzgledem
instalacji spetniaja analogiczna rolg¢ — doprowadzaja lub odprowadzaja ciepto.
Wydaje si¢, ze na tym koficowym etapie obliczania sieci, poprzedzajacym
projektowanie instalacji, mniej wazne sg odrgbne przyczyny, ktére obecno$é tych
wymiennikéw spowodowaly. Nalezy jednak pamigtaé, ze w zakresie systemu
sterowania sa to rézne wymienniki, zwlaszcza w poczatkowym okresie eksploata-
cii. kiedv osadv i zwiazane z nimi oporv narastaia.
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Rys. 9. Zestawienie sieci z przedstawionego przykiadu: a) SP — wymiennikéw regeneracyj-
nych 10, podgrzewaczy 3, chiodnic 3, b) SW — wymiennikéw regeneracyjnych 10, podgrzewa-
czy 3, podgrzewaczy kompensacyjnych 3, chlodnic 3, chtodnic kompensacyjnych 2, ¢) SR —
wymiennikéw regeneracyjnych 10, podgrzewaczy (razem tych z SP i kompensacyjnych, bo
konstrukcyjnie s to takie same wymienniki, dlatego tez zaznaczono je tymi samymi symbolami) 4,

chlodnic (razem z przyczyn jak wyzej) 4
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W przedstawionym przyktadzie symbole do oznaczenia strumieni z rys. 2
uzyto do oznaczenia wymiennikéw Zrédet i upustéw, ale ta praktyka oznacza-
nia tymi samymi symbolami raz strumieni, raz wymiennikéw jest powszechnie
stosowana w PPT i nie powinna stwarzaé klopotéw. Nie mniej zwrécono na
ten fakt uwage. :

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda pozwala ograniczy¢ efekty cieplne osadéw w regenera-
cyjnych sieciach wymiennikéw ciepla. Uzyskuje si¢ to przez odpowiednie
zaprojektowanie sieci, a przy znajomosci oporéw cieplnych osadéw w kazdym
z jej wymiennikéw — odpowiednie obliczenie kazdego wymiennika zabezpie-
czajace mala jego wrazliwo$é na osady. Konsekwencja tego zmiany tempera-
tur na poszczegllnych wymiennikach sa male. Zalaczony przyklad ilustruje
metode i przedstawia sieé. Cechuja ja male, a jednocze$nie kontrolowane
przez zaproponowang metode efekty cieplne osadéw tak, ze moze ona zabez-
pieczaé dopuszczalne przez technologie i z géry zakladane warto§ci odchylek
temperatur na poszczegSlnych wymiennikach.

BIBLIOGRAFIA

[1] Awad M.M.: Prewention of the fouling effects in heat exchanger networks. Praca doktorska,
ITC, MEIL, PW, 1991.

[2] Brodowicz K., Markowski M.: Obliczanie zbioru regeneracyjnego wymiennikéw ciepla.
Problemy badawcze energetyki cieplnej — Referaty konferencji naukowej, ITC, MEIL, PW,
1993.

[3] Brodowicz K., Markowski M.: Metoda projektowania wymiennikéw ciepta o matej wrazli-
wosci na opory cieplne osadéw, IX Sympozjum wymiany ciepta i masy. Komitet Termody-
namiki i Spalania, Augustéw, 1995.

[4] Crittenden B.D., Kolaczkowski S.T., Hout S.A.: Modelling hydrocarbon fouling. Chem.
Eng. Res. Des. 65, 171 -179, 1987.

[5] Dziwirek W.: Analiza wariantowych skojarzeri strumieni mediéw przy wykorzystaniu tech-
niki Pinch Point Technology dla sieci wymiennikéw ciepta i weziéw technologicznych na
przyktadzie Destylacji Rurowo-Wiezowej IIl Mazowieckich Zakladéw Rafineryjnych i Pet-
rochemicznych w Plocku. Praca dyplomowa, ITC, MEIL, PW, 1992.

[6] Kruk R.: Wplyw osadéw na wymian¢ ciepta w wymiennikach ptaszczowo-rurowych. Praca
dyplomowa, ITC, MEIL, PW, 1991.

[7] Linnhoff B.: User guide on process integration for efficient use of energy institution of
chemical engineers, 1992.



[8] Markowski M.: Metoda projektowania zbioru technologicznego wymiennikéw ciepta wyko-
rzystujaca PPT dla uwarunkowar szczegétowych na przykiadzie Petrochemii w Plocku.
Rozprawa doktorska, ITC, MEIL, PW, 1995.

[9] Piekarniak P.: Opracowanie programu numerycznego wraz z wykreSleniem krzywych wy-
padkowych (composite curves) dla Pinch Point Technology (optymalizacja ukiadu wymien-
nikéw ciepta). Praca dyplomowa, ITC, MEIiL, PW, 1992.

CALCULATION OF REGENERATION HEAT EXCHANGERS NETWORK
FOR LIMITING FOULING EFFECT IN PETROCHEMICAL INDUSTRY

Summary

The work presents method of a solution of a heat regeneration exchangers network, which
limits the influence of fouling resistance arising during exploitation. The method starts from the
solution of network using Pinch Point Technology and next the obtained network is modified
by two transformations. In these transformations very important are descriptions of heat exchan-
gers according to criterion of minimum sensibility on fouling and influence of resistances
in other exchangers.

The work refers to conditions in petrochemical industry with including example. In petro-
chemical industry two instalations are operated, which are designed by using the proposed
method and confirm its correctness.



