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Analysis of the impact of the minimum temperature difference in a heat
exchanger under fouling on the PID temperature controller settings

Analiza wptywu minimalnej réznicy temperatury
w wymienniku ciepta zanieczyszczonym osadami
na nastawy regulatora temperatury PID
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In order to reduce the neg. effects of fouling on the operation of heat
exchangers, a new method of thermal calcns. was proposed by appro-
priate selection of the min. temp. difference in the exchanger (AT . ) at
the design stage. A series of numerical simulations were performed us-
ing a shell-and-tube heat exchanger model in a dynamic state. Based
on numerical calcns. of the exchanger, the impact of fouling on the PID
temperature controller settings was analyzed depending on AT

min®
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W eksploatacji wymiennikéw ciepta jednym z bardziej uciazliwych
uwarunkowan przemystowych sg osady powstajace na powierzchni
wymiany ciepta. Powszechnie wiadomo, ze osady powoduja straty
ciepta. Ponadto w miare uptywu czasu zmienia sie dynamika wy-
miennika ciepta, co wymusza okresowe dostrajanie nastaw regula-
toréw temperatury PID. W celu zmniejszenia negatywnych skutkdéw
oddziatywania osadow na eksploatacje wymiennikow ciepta zapro-
ponowano nowy sposéb ich obliczen cieplno-przeptywowych po-
przez odpowiedni dobér minimalnej réznicy temperatury w wymien-
niku (AT ) na etapie projektowania. W tym celu wykonano symulacje
numeryczne wykorzystujace model ptaszczowo-rurowy wymiennika
ciepta w stanie dynamicznym. Na podstawie obliczen numerycznych
wymiennika przeanalizowano wptyw oddziatywania osadéw na na-
stawy regulatora temperatury PID w zaleznosci od AT .
Stowa kluczowe: osady, regulator PID, dynamika wymiennika ciepta,
symulacje numeryczne

Zgodnie z zasadami technologii pinch point” krzywe
kompozycyjne na wykresie temperatura-strumien entalpii
(7= H) wyznaczaja charakterystyczne przewegzenie, zwane
punktem pinch. Przewezenie wyznacza minimalng roz-
nice temperatury (A7 ), bedacg waznym parametrem
obliczeniowym, majacym wplyw na energochtonnosé
dowolnego zaktadu przemystowego, dobor sieci wymien-
nikow ciepta oraz wymienniki ciepta. Zmniejszeniu war-
tosci A7 towarzyszy zmniejszenie przyrostu entropii
w wymianie ciepta. Zgodnie z 1 i Il zasadg termodynamiki
w poszczegdlnych ukladach cieplnych mozna uzyska¢
nastepujace efekty energetyczne: (7) przemyst chemicz-

ny: malejacej wartosci A7 = towarzyszy zmniejszenie
zuzycia ciepla, spotykane wartosci przemystowe AT = sa
w zakresie 10-20 K, (77) przemyst spozywczy: malejace;j
wartosci AT towarzyszy zmniejszenie zuzycia ciepla,
spotykane wartosci przemystowe AT = mieszczg sie
w zakresie 5—10 K, (7ii) elektrownia, elektrocieptownia:
malejacej wartosci AT towarzyszy wzrost produkcji
energii elektrycznej, spotykane wartosci przemystowe
AT = 3-5 K i (iv) uktad chtodniczy: malejacej war-
tosci A7~ towarzyszy zmniejszenie zuzycia energii
mechanicznej do napedu spregzarki, spotykane wartosci
przemystowe AT = 2-5K.
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Fig. 1. Reduction of heat duty in the heat exchanger as a result of fouling im-
pacts?; @ - Biot coefficient, ¢ = R:k, beta=Q,/Q.

Rys. 1. Zmniejszenie strumienia wymienianego ciepta w wymienniku w wy-

niku oddziatywania osadéw?; ¢ - wspétczynnik Biota, ¢ =Rk , beta= Q,/Q,

f e

Inne efekty energetyczne zwigzane z parametrem
AT  to ograniczenie wplywu osadéw na strumien
wymienianego ciepta w ukladach do wymiany ciepta
w wyniku zastosowania odpowiednich wartosci A7 na
etapie projektowania wymiennika ciepta. Przyktadowo
skutki powstawania osadow w wymienniku ciepta mozna
okresli¢ za pomoca funkcji beta = AAT ) wyrazajacej
stosunek strumienia ciepta w wymienniku z osadami
O, (przed czyszczeniem wymiennika) do strumienia
w wymienniku bez osadow Q?. Zaleznos¢ 1-beta od
AT dla przyktadowego wymiennika ciepta przedsta-
wiono narys. 1.

W pracy® analizowano wplyw
AT —na wymiennik ciepta, gdzie

Kontynuujgc prace* ¥, przeprowadzono analize wplywu
parametru A7 w wymienniku ciepta zanieczyszczonym
osadami na nastawy regulatora temperatury typu PID.

Cze$¢ badawcza
Matematyczny opis wymiennika ciepta

Stan ustalony

W opisie matematycznym wykorzystano réwnania bilan-
su cieplnego czynnika w rurach i plaszczu. Poniewaz prze-
plywajace czynniki sa w stanie ciektym, w opisie pomini¢to
bilans pedu, gdyz wptyw cisnienia jest pomijalny na wyniki
obliczen. Wymiennik podzielono na sekcje wyznaczone
przegrodami w plaszczu (rys. 2).

Bilans cieplny czynnika w dowolnej sekcji o wspotrzed-
nych (n, A) po stronie rurek (rys. 2) (dla wygody wspdt-
rzedne (n, h) pominieto w opisie matematycznym) opisuje
réwnanie (1), a bilans cieplny czynnika po stronie ptaszcza
rownanie (2):
me e Ty—my T+ -mody o Loay (T —Ty) =0 (1)

Me- € Tog= My Co-Too =Ty Wty 1@ (Too—T) =0 (2)
w ktorych ¢ oznacza ciepto wlasciwe czynnika po stronie
ptaszcza, J/(kg'K), c, ciepto whasciwe czynnika po stro-
nie rurek, J/(kg'K), d Srednicg wewngtrzng rurek, m, d,
srednice zewnetrzng rurek, m, /dlugos¢ rurki w sekcji, m,
m_ strumien masy czynnika po stronie plaszcza, kg/s, m,
strumien masy czynnika po stronie rurek, kg/s, n, liczbg

zjawiska wymiany ciepla i masy b s Y P e Lstinay ms
wystepuja rownoczesnie oraz gdy na s
wymiennik oddziatuja osady. Z ana- . * Tiimm) Tiomm
lizy wynika, ze dla matych wartosci < % L Tmp e
AT mozna poming¢ oddziatywanie X <

osadoéw na wymiang ciepla oraz czy- R a? R e | S Lmn k)

stos¢ destylatu.

W pracach* » badano wpltyw
oddziatywania osadéw na nastawy
regulatora typu proporcjonalno-
-catkujaco-roézniczkujacego (PID).
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Fig. 2. Diagram of dividing the heat exchanger into sections
Rys. 2. Schemat podziatu wymiennika ciepta na sekcje
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rurek w jednej sekcji wymiennika, 7 temperature
w Sciance rurki, K, 7’ temperature na wlocie po stro-
nie plaszcza, K, 7 temperatur¢ na wylocie po stro-
nie plaszcza, K, 7 temperature na wlocie po stronie
rurek, K, 7/ temperaturg na wylocie po stronie rurek,
K, a, wspdlczynnik przejmowania ciepta po stronie
ptaszcza, W/(m*-K) i o wspdtczynnik przejmowania
ciepta po stronie rurek, W/(m?-K).

W modelu zastosowano réwnania (3)—(5) opisujace
wymiang ciepta w wymienniku:

Q=[ky-AT-dF 3
,:T:Z::+Rf 4)
e (5)

k iy [/

w ktorych 7 oznacza temperature, m strumien
masy, c ciepto wlasciwe, d,, d, odpowiednio $red-
nicg wewnetrzng i zewngtrzng rurki, n, liczbg rurek
w jednym biegu, /dtugos¢ rurki w sekcji, Qstrumien
wymienianego ciepta, A Tréznicg temperatury pomig-
dzy czynnikami, dF'r6zniczkg powierzchni wymiany
ciepla, k,i k wspolczynniki przenikania ciepla dla
wymiennika odpowiednio z osadami oraz czystego, K,
opdr cieplny osaddw, a, i a, wspdtczynniki przejmo-
wania ciepta po stronie odpowiednio rurek i plaszcza,
a indeksy dotycza: s plaszcza wymiennika, ¢ wnetrza
rurek, m $cianki rurki, 7 wlotu i o wylotu.

Stan nieustalony

W opisie dynamiki wymiennika ciepta wykorzy-
stano rownania bilansu cieplnego dla $cianki rurki
oraz czynnika w plaszczu i rurkach. Bilans cieplny
czynnika w dowolnej sekcji o wspohrzednych (n, h)
po stronie rurek (rys. 2) opisano rownaniem (6) (dla
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Fig. 3. Schematic diagram of a heat exchanger with a PID system for temperature
control T,

Rys. 3. Schemat ideowy wymiennika ciepta z uktadem PID do regulacji tempe-
ratury T

Table. Calculation parameters of the heat exchanger from a crude oil distillation
plant processing 750 t/h of raw material

Tabela. Parametry obliczeniowe wymiennika ciepta z instalacji destylacji ruro-
wo-wiezowej przetwarzajacej 750 t/h ropy naftowej

Typ wymiennika wg TEMA AES (rys. 3)
Srednica wewnetrzna plaszcza, mm 1000
Liczba rurek 618
Liczba biegow 2
Srednica zewnetrzna rurki, mm 25
Grubos¢ Scianki rurki, mm 2,6
Podziatka rurek, mm 32
Konfiguracja peku rurek 45°
Odleglos¢ migdzy przegrodami, mm 250
Typ przegrody jednosegmentowa
Tolerancje wg TEMA
Strumien masowy oleju po stronie rurek, t/h 56
Strumien masowy ropy po stronie plaszcza, t/h 220
Opor cieplny osadow, (m? K)/W 0,00138

wygody wspohrzedne (n, ) pominigto w opisie matematycz-
nym), bilans cieplny dla $cianki rurki opisano réwnaniem
(7), a bilans cieplny czynnika po stronie plaszcza opisano
rownaniem (8):

peceVy % = mye, Ty — my 6 Ty + nylldy Lay (T — Ty) (6)
dTyn :

PmCm l’in e == nb”dl ":":{.r (Tm s Tw) + nb”dzlas(Tso v Tm:' (7)

f}scsl{r %ﬂ =My T — mscsTsu e nbndzi‘gs (Tso —Tn) (8)

w ktorych p oznacza gestosé czynnika, a I/jego objetosc.

Symulacje numeryczne wymiennika
ciepta z regulatorem temperatury typu PID

Na rys. 3 przedstawiono schemat uktadu technologiczne-
go z regulatorem TC typu PID do sterowania temperaturg
wylotowa 7' oleju po stronie rurek wymiennika ciepta.
Traktujac AT jako parametr obliczeniowy, powierzchnie
wymiany ciepla wyznaczono, rozwigzujac uktad rownan
(1-5) i1 przyjmujac do obliczen zatozenia zamieszczone
w tabeli. Nastepnie wyznaczono transmitancje operatorowe

w wyniku linearyzacji uktadu roéwnan (6-8) oraz transforma-
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cji Laplace’a zlinearyzowanych rownan. Schemat blokowy
modelu dynamiki wymiennika ciepta przedstawiono na rys.
4. Wykorzystujac program MATLAB, przeprowadzono sze-
reg symulacji numerycznych dla uktadu przedstawionego na
rys. 3. Wyniki obliczen przedstawiono graficznie narys. 51 6.

Na rys. 5a przedstawiono zmiang w czasie temperatury
regulowanej 7, dla wymiennika ciepta bez osadow. Nastawy
regulatora TC dobrano, wykorzystujac heurystczng metode
Zieglera i Nicholsa, a przyjete wartosci wynosily: wspot-
czynnik wzmocnienia K =21, czas zdwojenia 7/=19,1 s
i czas wyprzedzenia 7, = 4,8 s. Obliczenia wykonano dla
parametru A7 =50 K.

Na rys. 5b przedstawiono zmiang w czasie temperatury
regulowanej 7, dla wymiennika z osadami, przyjmujac nasta-
wy regulatora jak dla przypadku z rys. 5a. Z uzyskanego
przebiegu zmian wynika, ze stabilno$¢ sygnatu 7' ulegta
znacznemu pogorszeniu i wymagane bylo ponowne dobra-
nie nastaw regulatora TC w trakcie eksploatacji instalacji.
Przebieg sygnatu 7, po zmianie nastaw regulatora przedsta-
wiono na rys. 5c. Wartosci nowych nastaw wynosily: Kp =
27, T=225si1,=5,6s.
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Fig. 4. Fragment of the block diagram of the exchanger dynamics in MATLAB for three arbitrarily selected sections
Rys. 4. Fragment schematu blokowego dynamiki wymiennika w programie MATLAB dla trzech arbitralnie wybranych sekcji
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Fig. 5. Temperature change at the outlet from tubes as a result of a 10% step disturbance of the m, T,, T_signals: a) exchanger without fouling (R, = 0 (m*-K)/W),
b) exchanger with fouling (R,= 0.00138 m’ - K/W), c) exchanger with fouling (R,= 0.00138 (m*-K)/W) with new temperature controller settings; assumed AT . =50 K

Rys. 5. Zmiana temperatury wylotowej z rurek w wyniku skokowego 10-proc. zaburzenia sygnatéw m, T,, T_: a) wymiennik bez osadéw (R, = 0 (m*K)/W),

s

b) wymiennik z osadami (R, = 0,00138 m?-K/W), c) wymiennik z osadami (R, = 0,00138 (m?-K)/W) ze zmienionymi nastawami regulatora temperatury; w ob-
liczeniach przyjeto AT =50K

Na rys. 6a przedstawiono zmiang
w czasie temperatury regulowanej
T’ dla wymiennika ciepta bez osa-
dow dla parametru A7 = 10 K.
Dobrane metoda Zieglera i Nicholsa
nastawy regulatora TC wynosily:
wspotezynnik wzmocnienia Kp =
11,5, czas zdwojenia 7, = 42,6 s
i czas wyprzedzenia 7,= 10,6 s.

Na rys. 6b przedstawiono zmiang
W czasie temperatury regulowanej
Fig. 6. Temperature change at outlet from tubes as a result of a 10% step disturbance of the m, T, T, T[O dla wymiennika ciepta z osada-

t? si
signals: a) exchanger without fouling (R,= 0 (m*-K)/W), b) exchanger with fouling (R,= 0.00138 (m*K)/W);
assumed AT . =10K

mi, przyjmujac nastawy regulatora

Rys. 6. Zmiana temperatury wylotowej z rurek w wyniku skokowego 10-proc. zaburzenia sygnatow Jak ‘,ﬂa przypadku Z1ys. 6a.Z porow-
m,, T,, T.: a) wymiennik bez osadéw (R, = 0 (m>K)/W), b) wymiennik z osadami (R, = 0,00138 (m>K)/W); nania przebiegu sygnatu T;o narys.
w obliczeniach przyjeto AT =10K 6a i 6b wynika, ze krzywe opisujace
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T’ mialy podobne ksztalty. Oznacza to, ze pomimo zanie-
czyszczenia osadami wymiennika ciepta jego dynamika nie
ulegta znacznym zmianom. W tej sytuacji nie ma koniecz-
nosci zmiany nastaw regulatora TC w trakcie eksploatacji

instalacji.
Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono analize wptywu parametru A7 na
zachowanie wymiennika ciepta w stanie nieustalonym.
Typowy przemystowy wymiennik ciepta charakteryzuje si¢
zmienng dynamika spowodowana powstawaniem osadow
na powierzchni wymiany ciepta w trakcie jego eksploata-
cji. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze dynamika
wymiennikéw ciepta o matej wartosci parametru AT

ulega niewielkim zmianom, pomimo powstawania osadow
w trakcie jego pracy. Oznacza to, ze nie ma koniecznosci

zmian nastawy regulatorow typu PID w trakcie eksploatacji
wymiennika. Autorzy postuluja, aby na etapie projektowa-
nia wymiennikow ciepta uwzgledni¢ ten aspekt poprzez
odpowiedni dobér parametru A7 w trakcie obliczen
cieplno-przeplywowych wymiennika.
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