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Jednym z istotnych elementéw wymiennika ciepla sa dna sitowe — plyty
perforowane o znacznej grubosci, w ktorych zamocowane sg rurki wkladu
grzewczego. Dla konstruktorow wymiennikdw ciepla istotna jest analiza
wytrzymaloSciowa polaczenia, pozwalajaca na okre§lenie stanu naprezen oraz
obliczenie przemieszczen dna sitowego po zamocowaniu rurek. Z
przeprowadzonych obliczenn wynika, ze maksymalne napr¢zenia zredukowane w
dnie sitowym sa duzo niZzsze od wartosci napr¢zen dopuszczalnych. W pracy
przedstawiono obliczenia naprgzen i odksztalcen dla réznych grubosci dna
sitowego. Na skutek zmniejszenia gruboéci dna sitowego zwigksza sig jego
ugigcie przez co bardzie] sa narazone rurki wkladu grzewczego na utrate
statecznosci.

1. WPROWADZENIE

Wymienniki ciepta stosowane sa w budownictwie 1 w przemysle, glownie w
energetyce. Jednym z istotnych elementéw wymiennikéw ciepla sa dna sitowe — plyty
perforowane o znacznej grubosci, w ktérych zamocowane sa rurki wsadu grzewczego.
Liczba rurek, a wigc otwordw w plycie perforowanej sigga wielu tysigcy, otwory te
oddzielone sa od siebie cienkim mostkiem. Konstrukcja dna sitowego, jako plyty
okraglej osiowo — symetrycznej, na sprezystym podlozu zachgca do stosowania
odpowiednich rownan wytrzymato$ci materiatow i teorii sprezystosci. W tym celu od
lat wykonuje si¢ obliczenia tzw. sztywnosci zastgpczych, zast¢pczych wiasnosci
wytrzymalosciowych materiatu plyty. Dla plaskiego stanu naprezen w plycie (np.:
rozciaganie tarczowe) wyniki tego przyblizenia sa zgodne z wynikami badan
do$wiadczalnych. Dla rzeczywistych warunkow pracy — (zginanie plyty) przyblizenie to
do dzi$ nie zostalo wykonane dostatecznie dokladnie.

Istotnym problemem w dnach sitowych jest zamocowanie rurek w plycie poprzez
rozwalcowanie. W wyniku tego procesu nastgpuje trwale odksztalcenie plastyczne
wokol otwordéw, co ma wplyw na ksztalt sasiednich otworéw, a nastepnie na pracg calej
plyty i rurek.

W pracy przedstawiono obliczenia napr¢zen i odksztalcen dla réznych grubosci
dna sitowego. Na skutek zmniejszenia grubosci dna sitowego zwigksza si¢ jego ugigcie
przez co bardziej sa narazone rurki wkladu grzewczego na utratg statecznosci.
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2. OMOWIENIE ZAGADNIENIA

Wymienniki ciepla pracuja w bardzo wysokich temperaturach. Wystepujaca
réznica temperatur poszczegolnych cze$ci wymiennika ciepla, jest bardzo czesto
zrddltem powaznych trudnosci konstrukcyjnych.

Wiadomo, ze objgto$¢ materialdw stosowanych w konstrukcji wymiennikéw
ciepla zwigksza sig przy wzroscie temperatury (wymiary plaszcza, plyt sitowych, itd.
ulegaja zmianie). Sa to tak zwane dylatacje cieplne. Nierdwnomiernos¢ temperatur,
wladciwa kazdemu wymiennikowi ciepta powoduje, ze rurki wydtuzajq sie inaczej niz
plaszcz, plyta sitowa zmienia swoja $rednice inaczej niz $ciana zewnetrzna itd..
Powstajace roznice poszczegdlnych wydluzen powoduja nieraz bardzo powazne
napre¢zenia, mogace doprowadzi¢ do trwatych deformacji materiatu, utraty statecznosci,
a nawet do zerwania.

Plaszcz, rurki wkladu grzewczego z plyta sitowa sa miejscem wymagajacym pod
tym wzgledem najwigcej ostroznosci. Plaszcz osiaga temperaturg bliska temperatury
czynnika, ktory si¢ z nim styka, rurki za$§ maja temperatur¢ posrednig miedzy
temperaturami obu czynnikéw. Pociaga to za soba duza roznice wydhizen cieplnych i
moga one by¢ przyczyna duzych naprezen w materiale rurek, plaszcza i plyty
perforowanej.

3. OBLICZENIA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
3.1. MODEL OBLICZENIOWY
Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla jednobiegowego wymiennika ciepla

rys. 1., ktorego model opracowano na podstawie dokumentacji technicznej
podgrzewacza wody zdekarbonizowanej Py-100-020 [8].
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Rys. 1. Schemat wymiennika ciepla
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Zasadniczymi elementami wymiennika ciepla sa:
—  S$ciany sitowe 1,

—  dennice 2,

~  plaszcz 3,

—  rury wkiadu grzewczego 8,

- uszczelki wkladu grzewczego 10.

Sciany sitowe sa mocowane do plaszcza 1 dennic za pomocg srub zlacznych 9.
Krééee 6 1 7 doprowadzaja i odprowadzaja wodg, a krocéce 4 i S doprowadzajg pare.
Szczegol ,,B” pokazuje wymiary otworu w dnie sitowym przed rozwalcowaniem oraz
wyglad potaczenia rurka — dno sitowe po roztloczeniu.

3.2. MODEL NUMERYCZNY

Do obliczen numerycznych zastosowano metode elementéw skonczonych stosujac
konwencjonalne zalozenia. Wykorzystujac warunki symetrii do obliczen opracowano
przedstawiony na rys. 2. model stanowiacy 1/8 czesé¢ wymiennika ciepta. Przyjeto
nieliniowy model materiatu z liniowym wzmocnieniem. Model ten podzielono na 39243
8-wezlowych elementow typu SOLIDA4S.

[ AN

Rys. 2. Model numeryczny
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Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzono dla dwoch grubosci plyty:

1. zgodnie z dokumentacja 60mm,
2. grubosé plyty zmniejszono w stosunku 1:2.

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku awarii i mialy one na celu wyznaczenie
odksztalcenn wystgpujacych w rurkach , dnach sitowych oraz w plaszczu. Przypadek
awaryjny wystgpuje kiedy doplyw i odplyw wody jest zamkniety, natomiast para

grzejna w dalszym ciggu zasila wymiennik.

Tabela 1.  Wlasnosci materialdw przyjgte do obliczen MES.

Rc[MPa] | E[MPa] v ] umc\zzli)énia
Dennica St36K PN-75/H-92123 196 2-10° 0,3 0,99
Ptaszcz St36K PN-75/H-92123 196 2:10° 0,3 0,99
Dno sitowe St41K PN-75/H-92123 255 2:10° 0,3 0,99
Rurki wymiennika I-K 10 PN-74/H-74252 235 2:10° 0,3 0,99
Uszczelka polonit 300 PN-79/M-11022.02 -— 0,03-10° 0,4 -

Nacisk na uszczelke obliczono na podstawie podanej w dokumentacji techniczne)
wymiennika ciepla wymaganej wartosci napigcia wstgpnego Srub potaczenia dennica-

uszczelka-dno sitowe-uszczelka- plaszcz.

Tabela 2.  Warto$ci obciazen wynikajacych z montazu.

Nacisk na uszczelke

7,1 MPa

Cisnienie roztloczenia rurka-dno sitowe

176 MPa

Tabela 3. Awaryjne warunki pracy wymiennika ciepla.

Parametry Komora wodna Komora parowa
Cisnienic - po=1,17 MPa
Temperatura - Te=523 K

Tabela 4. Wlasno$ci wspdlczynnikéw wymiany ciepta

Wspbtczynnik wnikania para-ciecz o, =17 Wm?K
Wspbtczynnik wnikania cieczy o, =29 W/m’K
Wspolczynnik przewodzenia ciepta przez rury A =49 W/mK
Wspotczynnik przewodzenia ciepla przez dno A =47 W/mK
Wspolczynnik wnikania powietrza oc,, =30 W/m?K
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4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Dla obu przypadkéw otrzymano rozklady odksztalcen wymiennika ciepta oraz
postacie stateczno$ci odpowiadajace obciazeniu krytycznemu. Wyniki obliczen
numerycznych dla przypadku pierwszego przedstawia rys. 3 i rys. 4 oraz dla drugiego
przypadku rys. 5. i rys. 6.

Na rysunku 3 pokazano odksztalcenia wymiennika ciepta w stanie awarii dla
grubosci dna sitowego wynoszacego 60 mm. Rurki wymiennika ciepla “zapadaja” sig
do $rodka zbiornika.

Na rysunku 4 przedstawiono pierwsza posta¢ wyboczenia odpowiadajaca
czterokrotnie wiekszemu obcigzeniu niz w momencie awarii dla grubosci dna sitowego
wynoszacego 60 mm. Dla tych wymiaréw plyty wyboczeniu ulega plaszcz wymiennika
ciepla.
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Rys. 3. Catkowite odksztatcenia wymiennika ciepta [mmy] (przypadek nr 1).
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Rys. 4. Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca najnizszemu obciazeniu krytycznemu.

Na rysunku 5 pokazano odksztalcenia wymiennika ciepla w stanie awarii dla
grubosci dna sitowego wynoszacego 30 mm. Rurki wymiennika ciepta odksztalcaja sie
w kierunku plaszcza zbiornika.
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Rys. 5. Catkowite odksztatcenie wymiennika ciepta [mm)] (przypadek nr 2).
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Na rysunku 6 przedstawiono pierwsza posta¢ wyboczenia odpowiadajaca
obcigzeniu wigkszemu o ok. 30% niz w momencie awarii dla grubosci dna sitowego

wynoszacego 30 mm. Dla tych wymiaréw plyty wyboczeniu ulega $rodkowa rurka
wymiennika.
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Rys. 6. Posta¢ wyboczenia odpowiadajaca najnizszemu obciazeniu krytycznemu.
S. WYNIOSKI

Na podstawie analizy numerycznej mozna stwierdzi¢ ze analizowany zbiomnik nie
ulegnie wyboczeniu w momencie awarii. W przypadku dna sitowego o grubosci 60 mm
obciagzenie krytyczne jest prawie czterokrotnie wigksze od rzeczywistego obciazenia
wymiennika. Gruba plyta dna sitowego w przypadku osiagniecia obciazenia
krytycznego powoduje ze w pierwszej kolejnosci utracie statecznosci podlega plaszcz
zblornika.

W przypadku zmniejszenia grubosci plyty dna sitowego o polowe zapas
obciazenia krytycznego wynosi okoto 30%, przy czym wyboczeniu w przypadku
obciazenia krytycznego ulega rurka najbardziej bliska osi symetrii zbiornika. Pozostale
clementy zbiornika maja czterokrotny zapas w stosunku do obciazenia krytycznego.
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EFFECT OF CHANGES IN THE THICKNESS OF A

PERFORATED PLATE OF THE HEAT EXCHANGER ON ITS

STRUCTURAL STABILITY

One of most important elements of heat exchangers are perforated bottoms -
perforated plates of significant thickness, in which heating cartridge pipes are
mounted. For the designers of heat exchangers, the strength analysis of the
connection, which allows for the determination of the state of stress and the
calculation of displacements of the perforated bottom after fixing pipes in it, is of
special importance. It results from the computations carried out that maximum
reduced stresses in the perforated bottom are significantly lower than the values of
admissible stresses. In this paper, the computations of stresses and strains for
various thicknesses of the perforated bottom have been presented. As a result of a
decrease in the thickness of the perforated bottom, its deflection increases and thus
the heating system pipes are more exposed to strains and losses of stability.
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