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Abstrakt: Clanok pojedndva o matematickom popise cylindrickych rebrovanych chladiéov zemného
plynu s naslednym navrhom softvérovej podpory vypoctu tepelno-energetickych parametrov.
Zakladnou c¢astou popisu je zosuUladenie parametrov jednotlivych diferencialnych
a kriterialnych rovnic pomocou iteraéného vypoctu. Vysledkom prace je nedeStruktivny odhad
hrabky nanosu na vnutornej strane teplovymennych pléch s ucelenym pohladom na &asovo
nenarocny a vyhodny vypocet v porovnani s komerénymi néstrojmi pre rieSenie prestupu

tepla za pomoci MKP.

1. Uvod

Pri prevadzke chladiCov dochadza aj napriek
intenzivnej trojnasobne;j filtracii zemného plynu
na vstupe do kompresorovej stanice
k zanasaniu vnutornych teplovymennych ploch
polotekutou hmotou o neznamom zlozZeni. Pri
niekolkoro¢nej prevadzke bez Cistenia tychto
pléch vznika na nich nerovnomerny nanos, pre
ktory sa vyzaduje stanovit jeho hrubku
nedestruktivnym spésobom [1].

Na posudenie hraniénej velkosti nanosu, kedy
je tepelny vykon chladi¢a na urovni hodnoty
minimalneho  chladiaceho  vykonu,  bol
navrhnuty postup zaloZzeny na sledovani
zmeny teoretickej a skuto¢nej teploty zemného
plynu na vystupe z chladi¢a. Tato zmena je
spbsobena pridavnym tepelnym odporom
v procese prechodu tepla zo zemného plynu
do vzduchu.

Rurky chladi€a maju po vonkajSej strane
Spiralové hlinikové rebrovanie, ktoré zvacsuje
teplovymennu plochu pre lokalne zvySenie
odvodu tepla na strane vzduchu. Vzhladom na
maly pomer stupania rebier k jeho vonkajSiemu
priemeru, je pre zjednoduSenie vypocCtu
(hlavne pri aplikacii MKP) nahradené Spiralové
rebrovanie za cylindrické (Obr. 1). Vypocet
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vymennika je orientovany na zistenie priebehu
teplét v jednotlivych  elementoch  vyuZitim
numerickych metéd v autormi navrhnutom
programe s nazvom Natural Gas Cooler (NGC)
v programovacom jazyku C++. Hlavnym
cielom vyvoja nového softvéru je pocitacova
podpora navrhu riedenia prenosu tepla
u chladiCov podobnej konstrukcie, ktora by
nebola zaloZzena na komerénych nastrojoch
vyuzivajucich MKP.

2. Prestup tepla jednostranne
rebrovanymi plochami

Prestup tepla z rurky chladi¢a o teplote T, na
polomere r; prebieha kondukciou cez
cylindrické rebro aodovzdava sa nutenou
konvekciou prudiacemu vzduchu, priCom sa
zvaC8a uvazuje s okrajovou podmienkou
nulového tepelného toku na konci rebra. Tvar
rebra je zobrazeny na Obr. 1, na ktorom je
zvyrazneny element pre vypocet.

Diferencialna rovnica popisujuca priebeh teplot
rebra v zavislosti od polomeru ma tvar [3]:

d>(T-Ty) 1 d(T-Ty)
dr

(1)



kde T je teplota cylindrického elementu rebra
na polomere r (K), To je teplota okolia (K), r je
polomer elementu (M), « je sucinitel prestupu
tepla (W-m?%K?'), 1 je tepelnd vodivost
materialu rebra (W-m™K™), § je hrabka rebra

(m).
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Obr. 1 Popis vonkajSieho rebra chladi¢a

RieSenim rovnice (1) ziskame zavislost
teploty rebra od Bessell a BesselK funkcie

T_Tok :Cl ‘BCSSCH{O,r. QE}L
VA

(K) (2)
+C2-BesselK(0,r- Z~2J
A6
Postup podla (2) predstavuje matematicky
postup rieSenia nekonec¢nych suctov

a nevlastnych integralov. Ztohto dévodu sa
uvedeny postup pre rieSenie a vyvoj nového
softvéru nepouzil.

Analytické rieSenie je pre zostrojenie
vypoctovo nenaro¢ného a rychleho programu
velmi komplikované, preto bola zvolena
metdda vypocltu pomocou MKP. Pri nej sa
cylindrické rebro rozdeli po vySske na N
suosovych valcovych elementov (Obr. 2).
Takéto rieSenie bolo pouzité na zaklade
predpokladu cylindrického tvaru izotermickych
ploch, aj ked na realnom chladi¢i sa
v dbésledku postupného ohrevu vzduchu po
vySke rebra a nerovnomernym rozlozenim
rychlostného pofa chladiaceho vzduchu
teplotné pole deformuje. Konduktivny prestup
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tepla cez rebro popisuje v diferencialnom tvare
Fourierov zakon, ktory mozno pre velmi malu
zmenu polomeru prepisat do diferenéného
tvaru:

t,., —t
:_z.ﬁ.n.g.ﬂ.L (W)
v, =T

il

P[] (3)
kde r; je vnutorny polomer i-teho elementu (m),
r.1 je vonkajsi polomer i-teho elementu (m), t;
je teplota i-teho elementu (°C), ti, je teplota i+1
elementu (°C).

Qli+1

o
—

Q.1
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| fl i+I
T O fi]

i—ty element cylindrického rebra

Obr. 2 Tepelné toky v elemente rebra

Tepelny tok z povrchu rebra do vzduchu je
mozne popisat Newtonovym vztahom
P

v[i]:a'(ti_tvz)'”'(riil_7}2) (VV) (4)

kde t,, je teplota chladiaceho vzduchu (°C).
Konduktivny tepelny tok Py, ktory vstupuje do
dalSieho [i+1] elementu je dany vztahom (5),
pri¢om vypodéet musi spifiat zakladné okrajové
podmienky

Pli+if=pfi]-2-P[i] w)

1. Okrajova podmienka:
fol=r, = f01=1,

2. Okrajova podmienka:
P, [N ] =0 (adiabaticky koniec
rebra)

Pre urychlenie iteracného vypoctu je nutné €o
najpresnejSie odhadnut tepelny tok prvej
iteracie pri pate rebra. To je dosiahnuté
vypoCtom rovinnych rebier s konStantnym
prierezom, pricom prierez a obvod rebra je
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uvazovany pri strednom polomere
cylindrického rebra:
IPk[O]: Va ﬂ’ 'pstr ‘Astr ~(tok _tvz)'
w) (6)
-tanh a Py (rz_rl)
Astr
Vypocet prebieha iterativne apri kazdom

ukonCeni jednej iteracie je potrebné zmenit
pociato¢ny konduktivny tepelny tok pri pate
rebra P, [0] tak, aby sa dosiahlo splnenie

okrajovej podmienky €. 2. Pre tento ucel bola
navrhnuta iteraCna podmienka (7) pri ktorej
bolo skumanim zistené, Ze stale konverguje
k poZadovanej realnej hodnote.

[O]— ij[N]

10

P OE, P, (W)

(7)

kde ].Pk[O] je tepelny konduktivny tok na

1+l Pk [0] je
konduktivny tepelny tok na vstupe do rebra pri
jx1  iteracii, P, [N]je tepelny tok na

vstupe do rebra pri j-tej iteracii (W)

i

vonkajSom polomere rebra pri j-tej iteracii (W).
3. Iteraény vypoc€et prestupu tepla
jedného elementu

Software NGC vypocita kluCové teploty z
pohfadu prestupu tepla, ktoré su zobrazené na
Obr. 1.
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Obr. 3 Rez jednym elementom cylindricky
rebrovanej rurky
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Tak ako je prestup tepla v jednom rebre
rieSeny iterativne, rovnakym spdsobom je
nutné pocitat aj zosuladenie vSetkych
relevantnych rovnic iteraCne a docielit tak
platnost vSetkych zavislosti, ktoré vyhovuju len
jednej kombinacii teplot ta az tg .

Analyzou i-teho elementu z pohfadu prenosu
tepla je potrebné vyriedit mnozstvo vztahov,
od kalorimetrickych rovnic ochladzovania
a ohrevu fluidnych médii, rieSenia prestupu
tepla cez rozSirené plochy pomocou MKP,
Newtonovych vztahov az po rieSenie
kriterialnych rovnic pre natenu konvekciu [3] [4]:

P=0, ¢ (ty—t5) W) (8)
P=a,-Sc-(t,~tc) W) (9
a, = f(Pr,Re,d,L,......) (W-m?K?h (10)
P:%c?) w) a1
%)
2.2, \d,
ty = flto.tirts. 4,6, P,..)) (°C)  (12)
tg +ig
P=a2~SE-[tE— 3 J+
- w) (13)
+a,-Sp -(tD = )
a, = f(Pr,Re,r,1y,6,......) (W-m2K?h (14)
P=0, ¢, (t; —t;) (W) (15)

Vzhladom na priblizne rovnaké teploty v dvoch
susediacich rebrach sa ako vstupné
pociatocné hodnoty pre vypocet nasledujuceho
elementu preberaju udaje z predchadzajuceho
vypoctu, ¢o zrychluje konvergenciu a presnost
vypoctu (Obr. 4).

Pre porovnanie vysledkov programu NGC bol
uskutoCneny vypoc&et ochladenia zemného
plynu v ANSYS CFX pre potrubie so
100 rebrami a vopred zadefinovanymi
rovnakymi vstupnymi podmienkami. Odchylka
teplotného rozdielu ochladenia zemného plynu
predstavovala 3,65 %. Na zaklade toho mozno
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konstatovat  vhodnost  pouzitych vztahov

a predpokladov pre novy program.
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Obr. 4 Graf iteraénej presnosti vypoctu potrubia so
100 rebrami

Aby bolo mozné jednoducho zakomponovat do

vypoCtu aj hrubku nanosu na vnutornej
teplovymennej ploche ajej vplyv na zniZenie
tepelného vykonu, nahradil sa sucinitel
prestupu tepla na vnudtornej strane ¢

sucinitefom prechodu tepla k,, ktory v sebe
zahffa aj pridavny tepelny odpor usadenin

1
L d-2h

a, 24,

k= W-m?K? (16)

d,
d,—2-h

kde d, je vnutorny priemer ocelového potrubia
(m), h je hribka nanosu (m), A, je tepelna
vodivost nanosu (W-m™-K™).

Vyvinuty softvér umoznuje okrem vypoctu
chladiaceho vykonu pri zanesenej rurke, na
zaklade znameho ochladenia plynu, vypocitat
hrabku nanosu pri predpoklade rovhomerného
rozloZzenia necCistét po obvode rurky. Pre
vypoCet musi byt znama hodnota tepelnegj
vodivosti nanosu, ktora bola experimentalne
uréena a jej hodnota je 0,746 W-m™-K™* [1].

Hrubka nanosu mala vplyv aj na vypocet
sucinitela prestupu tepla aj pri vypocte podla
kriteridlnych rovnic, v ktorych znizila
hydraulicky priemer potrubia a pri dodrzani
konstantného prietoku mala za nasledok
zvysenie rychlosti pradiaceho média.
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4. Zaver

Zoskupenim pouzitych vztahov a naslednym
iteraCnym vypoctom bol vytvoreny
plnohodnotny softvérovy nastroj pre vypocet
a optimalizaciu  cylindrickych  rebrovanych
povrchov rurok pouZivanych u chladi¢ov
zemného plynu. Vyhodou vlastného softvéru,
ktorého rychlost vypodtu je neporovnatelne
vySSia  oproti  komerénym  simulacnym
nastrojom, je jeho volna S$iritelnost. DalSou
vyhodou je to, Ze vypocCet je uzko a velmi
presne zamerany na rieSenie pozadovanych
parametrov pri vysokej iteracnej presnosti.

Vystupom zo softvéru je databaza dat lahko
spracovatefna v tabulkovych kalkulatoroch,
kde je mozné vizualizovat priebehy tepl6t,
vykonu a presnosti vypoctu v zavislosti od Cisla
elementu. Vyznamnym vystupom z vypoctu je
uréenie konkrétnej hrubky nanosu na vnutorne;j
teplovymennej ploche na zaklade znamej
teploty plynu na vystupe z chladi¢a, ktora je
v beznej prevadzke sledovana online.
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