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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ptyta podporowa dla poziomej wiazki rur ptaszczowo-rurowego wy-
miennika ciepta ze wzdtuznym przeptywem medium w przestrzeni miedzyrurowej.

W praktyce przemystowej stosowane sa rézne konstrukcje podpér wiazki rur ptaszczowo-ruro-
wych wymiennikéw ciepta. Podstawowym zadaniem ptyty podporowej jest doktadne utrzymanie w sta-
tych odlegtosciach od siebie oraz w stosunku do wnetrza ptaszcza wszystkich rur — tak zwanego layout'u
przekroju poprzecznego wymiennika ciepta. Ponadto ptyta podporowa powinna zapewni¢ mozliwie naj-
mniejszy opor hydrauliczny medium przeptywajacego wzdtuz rur, to znaczy powinna posiadaé¢ odpo-
wiednia perforacje dla wzdtuznego przeptywu. Kolejnym waznym zadaniem dla ptyty podporowej wiazki
rur jest mechaniczna wytrzymatos¢, czyli mozliwosé udzwigniecia bardzo duzego ciezaru wiazki rurowe;
wraz z ciezarem medium ptynacego wewnatrz rur z réwnoczesnym zachowaniem stabilno$ci wymiaro-
wej — geometrycznej layout'u.

Stosowane dotychczas rozwiazania podparcia wiazki rur wymiennika ciepta, znane sa z licznych
opisow patentowych. Opis patentowy USA Nr 3.420.297 przedstawia strukture podpory wiazki rur wy-
miennika ciepta sktadajaca sie z przestrzennej kratownicy, ztozonej z bardzo wielu skrzyzowanych
i potaczonych ze soba ptaskownikéw. Podobna strukture kratowa podpory rur wymiennika ciepta przed-
stawia patent USA Nr 3.820.594. W obu wyzej wymienionych rozwigzaniach, podpory zbudowane sa
z bardzo wielu elementdéw — ptaskownikéw, co powoduje, Ze juz tylko suma tolerancji wymiarowych tych
elementéw nie moze zapewni¢ doktadnego rozmieszczenia podparcia rur w wigzce rurowej. Ponadto
montaz takiej struktury kratowej dodatkowo spowoduje wystapienie kolejnych niedoktadnosci.

W opisie patentowym USA Nr 4.143.709 przedstawiony jest system podpdr rur generatora pary
sktadajacy sie z wielu ptyt z duzymi wycietymi otworami, przestawionych wzgledem siebie wzdtuz osi
rur. Rozwiazanie zaproponowane w tym wynalazku wymaga zastosowania podwajnej ilosci podpér od-
powiednio przesunietych wzgledem siebie, rozmieszczonych wzdtuz rur w odpowiednich odstepach.
Taka konstrukcja jest mato precyzyjna i bardzo kosztowna, a ponadto jest bardzo trudna w montazu
catej wiazki rurowej wymiennika ciepta.

W opisie europejskiego patentu EP 1.664.657, przedstawione sg podpory wigzki rurowej z wyko-
rzystaniem siatki wykonanej z nacietej i rozciagnietej blachy w celu utworzenia odpowiednich otworéw
do pomieszczenia rur. Tak wykonane siatki mocowane sa za pomoca spawania do zewnetrznych pier-
$cieni nosnych. Budowa takiej podpory wydaje sie by¢ tansza, natomiast z powodu koniecznosci zasto-
sowania zewnetrznych grubych pierscieni nosnych (poz. 27 na rysunku Fig. 1) wiazka rur nie moze
wypetni¢ catlego wewnetrznego przekroju wymiennika ciepta. Z tego powodu caty wymiennik jest zby-
tecznie duzy. Zaproponowane tak zwane siatki rozciagane w efekcie tworza taka strukture podpory
wiazki rur, ktérej wszystkie otwory wieloboczne posiadaja ostre krawedzie prowadzace do uszkodzenia
$cianek rur.

Wynalazek wedtug niemieckiego opisu patentowego DE 10 2011 054984 A1 przedstawia kon-
strukcje podpory wiazki rurowej wymiennika ciepta wykonanej z jednego arkusza blachy, w ktérym wy-
ciete sg otwory do pomieszczenia rur i potaczone z nimi otwory do wzdtuznego przeptywu medium
w ptaszczu wymiennika ciepta. W tym rozwigzaniu nie mozna zapewni¢ odpowiednio duzego przekroju
perforacji dla wzdtuznego przeptywu medium w przestrzeni miedzy rur owej. Spowoduje to bardzo duze
opory przeptywu.

Ponadto znane sa kolejne dwa rozwiazania podparcia wiazki rur wymiennika ciepta. W opisie
patentowym USA Nr 3.916.990 przedstawiono wymiennik ciepta, w ktérym poza innymi cechami tego
wymiennika zaproponowano wspornik dla wigzki rur zbudowany z wielu listew — paskow (strips) listwy
sa odpowiednio powyginanie w ksztatcie osmioboku lub szescioboku, a nastepnie potaczone sa ze soba
za pomoca spawania. llo$¢ tych pojedynczych elementéw wykonanych z listew odpowiada ilosci rur
w wiazce rurowej wymiennika ciepta. Potaczenie wszystkich pojedynczych elementéw tworzy tak zwana
siatke, w ktérej znajduja sie otwory do pomieszczenia rur, jak rowniez miedzy nimi otwory do przeptywu
czynnika na zewnatrz rur. Kazdy otwor do pomieszczenia rury utworzony jest z czterech lub szesciu
odpowiednio wygietych listew i potaczonych ze soba za pomoca spawania. Takie rozwiazanie wspor-
nika dla wiazki rur jest niezwykle skomplikowane i kosztowne w wykonaniu, ale przede wszystkim nie
zapewnia wymaganej doktadnosci podparcia wiazki rur wymiennika ciepta. Podczas montazu takiej
siatki —wspornika, w praktyce beda sie sumowac wszystkie odchytki wykonawcze bardzo wielu elemen-
téw utworzonych z listew. Ponadto liczne potaczenia spawane spowoduja dodatkowo duze naprezenia
i deformacje wymiarowe. Opis patentowy USA Nr 4.433.721 przedstawia wynalazek dotyczacy siatki
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podporowej dla wiazki rur wymiennika ciepta. Siatka wykonana jest z listew odpowiednio powyginanych
— tak aby otwory do pomieszczenia rur utworzone zostaty z dwéch listew wygietych naprzemiennie
w potkoliste odcinki. Ponadto co trzecia listwa jest odpowiednio tak wygieta i dopasowana do pétkoli-
stych listew tworzacych pierscienie dla rur, stanowi element dystansowy pomiedzy rzedami rur. Przed-
stawione w tym opisie rozwiazanie konstrukcji siatki podporowej dla wiazki rur wymiennika ciepta, po-
dobnie jak w wyzej wymienionym opisie patentowym USA Nr 3.916.990 posiada analogiczne wady
i podobne charakterystyczne cechy budowy.

Opis patentowy USA Nr 4.192.374 oraz opis patentowy EP 0200652 Europejskiego Urzedu Pa-
tentowego przedstawiaja podobne do siebie konstrukcje ptyt podporowych, a wtasciwie siatek dystan-
sowych pionowej wiazki rur wymiennika ciepta. W jednym z tych przyktadéw siatka wykonana jest
z jednego arkusza blachy i zbudowana jest w postaci pierscieni do pomieszczenia rur, potaczonych ze
soba mostkami — tacznikami utrzymujacymi stata odlegtos¢ miedzy rurami zgodnie z layout'em catej
wiazki rur. Konstrukcja takiej siatki rozwiazuje problem utrzymania stabilnego rozmieszczenia rur oraz
wzdtuznego przeptywu medium w ptaszczu, wylacznie w przypadku pionowego wymiennika ciepta. Po-
niewaz w przypadku pionowej wiazki rur poprzeczne obciazenia w ogdle nie wystepuja, zatem przed-
stawione rozwiazania maja wylacznie cechy i zadania siatki dystansowej, a nie struktury podporowej
dla wiazki rur. Tego typu siatki dystansowe nie znalazty zastosowania w poziomych wymiennikach cie-
pta, poniewaz takie siatki nie posiadaja mozliwosci przenoszenia obciazen poprzecznych pochodzacych
od bardzo duzego ciezaru catej wiazki rur tacznie z ciezarem medium ptynacego wewnatrz rur.

Opis patentowy GB 1100832 przedstawia poziomy ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta z zasto-
sowaniem ptyt podporowych wiazki rur posiadajacych perforacje umozliwiajaca przeptyw wzdtuzny we-
wnatrz ptaszcza. Struktura ptyty podporowej zbudowana z licznych pierscieni potaczonych ze soba pio-
nowymi i poziomymi mostkami umozliwia odpowiednie rozmieszczenie rur w wymienniku ciepta. Taka
struktura okazuje sie jednak mato stabilna wytrzymatosciowo, poniewaz obciazenia pochodzace od cie-
Zaru rur oraz wewnatrz rur przeptywajacego medium, powoduja, Ze pierscienie oraz pionowe mostki
taczace pierscienie musza by¢ odpowiednio grube aby uniemozliwié¢ trwata deformacije tej struktury.
Przy czym zaprojektowanie odpowiednio grubych i wytrzymatych pierscieni i mostkéw je taczacych spo-
woduje pomniejszenie pola powierzchni perforacji i gwattowny wzrost oporéw przeptywu medium
w ptaszczu. Dlatego rozwiazanie nie znalazto wiekszego zastosowania w przemysle, zwtaszcza do bu-
dowy duzych wymiennikéw ciepta, zawierajacych tysiace rur.

Celem niniejszego wynalazku jest konstrukcja ptyty podporowej dla poziomej wiazki rur wymien-
nika ciepta, ktéra zapewnia doktadne i stabilne rozmieszczenie rur zgodnie z layout'em, optymalny réw-
nomierny wzdtuzny przeptyw medium w ptaszczu wymiennika ciepta z réwnoczesnym bardzo niskim
oporem przeptywu na kazdej ptycie podporowej. Ponadto konstrukcja ptyty podporowej powinna posia-
da¢ szczegdlnie duza wytrzymatos¢ mechaniczna umozliwiajaca udzwigniecie duzego ciezaru wiazki
rurowej wraz z ciezarem medium ptynacego wewnatrz rur z zachowaniem stabilnosci wymiarowe;
layout'u.

Istota wynalazku jest konstrukcja ptyty podporowej dla poziomej wiazki rur ptaszczowo-rurowego
wymiennika ciepta z wykorzystaniem wzdiuznego przeptywu medium w ptaszczu. Piyta podporowa
utworzona jest z pierécieni do pomieszczenia rur potaczonych ze soba mostkami stanowiac jedna mo-
nolityczng cato$¢ i wykonana jest z jednego arkusza materiatu. Otwory perforacji dla prze ptywu wzdtuz-
nego medium utworzone sa przez $ciany mostkow i zewnetrzne $ciany pierscieni. Srodki pierscieni do
pomieszczenia rur rozmieszczone sa réwnomiernie na wielu pionowych osiach réwno oddalonych od
siebie, a zarazem znajduja sie na przecieciu z kazda lub co druga z wielu poziomych osi réwno odda-
lonych od siebie. Odlegtosci miedzy pionowymi osiami moga by¢ réwne lub rézne od odlegtosci miedzy
poziomymi osiami. Pierscienie do pomieszczenia rur potaczone sa ze soba szescioma mostkami,
z czego dwa mostki nosne zorientowane sa pionowo, a pozostate cztery mostki stabilizacyjne odchylone
sg od poziomej osi pod katem maksimum +30° lub cztery mostki nosne odchylone sa od pionowej osi
pod katem maksimum + 45°, a pozostate dwa mostki stabilizujace zorientowane sg poziomo. Odlegto$ci
miedzy pionowymi osiami moga by¢ réwne lub rézne od odlegto$ci miedzy poziomymi osiami. Grubo$é
mostkow stabilizujacych jest rowna lub mniejsza od grubo$ci mostkéw nosnych i wynosi od 1,0 do 0,2
grubosci mostkow nosnych. Krawedzie otwordw perforacji od strony doptywu medium sa zukosowane.
Wielko$¢ zukosowania zawiera sie w przedziale od 0,5 mm do 2,0 mm, a zarazem nie jest wieksza od
potowy grubosci mostkow stabilizujgcych, natomiast kat zukosowania jest w przedziale 15° do 45°. Kra-
wedzie otwordw perforacji od strony wyptywu medium sa zaokraglone, przy czym promien zaokraglenia
wynosi od 0,5 do 1,5 mm.
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Ptyta podporowa poziomej wiazki rur ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta wedtug wynalazku
zbudowana z wielu pierécieni do pomieszczenia rur rozmieszczonych réwnomiernie w pionowych ko-
lumnach i potaczonych ze soba mostkami nosnymi zapewniajacymi symetryczny wzgledem pionowych
osi, a wiec optymalny rozktad naprezen wywotanych duzym ciezarem rur. Dodatkowo pierscienie sa
potaczone ze soba mostkami stabilizujacymi pomagajacymi utrzymacé stabilnos¢ catej struktury ptyty
podporowej, przy czym rozmieszczenie tych mostkéw poziomo lub maksimum +30° wzgledem osi po-
ziomych nie wywotuje w nich duzych naprezen. W takiej sytuacji mostki stabilizujace moga posiadaé
znacznie mniejsza grubosé w stosunku do mostkéw nosnych. Zmniejszenie grubosci mostkow stabili-
zujacych bardzo korzystnie wptywa na zmniejszenie oporow przeptywu medium w ptaszczu wymiennika
ciepta. Zastosowanie zukosowania krawedzi otwordéw perforacji od strony doptywu medium w wielko-
$ciach wedtug wynalazku oraz zaokraglenie krawedzi tych otwordéw od strony wyptywu medium réwniez
bardzo istotnie zmniejsza wielko$é oporéw przeptywu. Reasumujac ptyta podporowa wedtug wynalazku
stanowi rozwiazanie techniczne taczace wszystkie pozadane cechy, to znaczy duza wytrzymatosé me-
chaniczna i stabilnos¢ wymiarowa layout'u wiazki rurowej oraz niespotykany dotychczas niski opér prze-
ptywu medium w ptaszczu wymiennika ciepta. Liczne analizy wytrzymatosciowe oparte na metodzie
elementéw skonczonych (MES) potwierdzaja stusznosé rozwiazan konstrukcyjnych ptyty podporowej
bedacych przedmiotem wynalazku. Réwnoczesnie obliczenia mechaniki ptynéw oparte o analize CFD,
potwierdzone badaniami laboratoryjnymi (na modelach rzeczywistych), wskazuja na duze korzysci
w zakresie zmniejszenia oporu przeptywu medium w ptaszczu wymiennika ciepta po zastosowaniu ptyty
podporowej wedtug wynalazku. Szczegdlnie korzystnie i znacznie, mozna obnizy¢ opory przeptywu po
zastosowaniu mniejszych grubosci mostkéw stabilizujacych i dodatkowo wprowadzonych zukosowa-
niach oraz odpowiednich zaokragleniach krawedzi otworéw perforacji. Wielkos¢ zukosowania krawedzi
otwordéw perforacji powoduje lokalne powiekszenie pola powierzchni tych otworéw od strony doptywu
medium, a nastepnie tagodne zmniejszanie tego pola w kierunku przeptywu medium w rezultacie wy-
boru odpowiedniego kata zukosowania, zmniejsza turbulencje i powoduje bardzo korzystny spadek opo-
réw przeptywu. Redukcja oporu przeptywu medium w ptaszczu wymiennika ciepta moze wynosi¢ nawet
powyzej 20% w stosunku do dotychczas znanych rozwigzan, przy zachowaniu niezbednej duzej stabil-
nosci mechanicznej ptyty podporowej. Tak wysoka redukcja oporow przeptywu przektada sie bezpo-
$rednio na zmniejszenie zuzycia energii niezbednej do przettaczania medium lub moze byé wykorzy-
stana do zwiekszenia wydajnosci wymiennika ciepta.

Ptyta podporowa dla poziomej wiazki rur wedtug wynalazku przedstawiona jest na rysunku
w przyktadach wykonania, z ktérych:

Fig. 1 przedstawia schematycznie fragment przekroju osiowego poziomego wymiennika cie-

pta z przeptywem wzdtuznym medium w ptaszczu.

Fig. 2 przedstawia szczegdt fragmentu przekroju osiowego poziomego wymiennika ciepta
z przeptywem medium w ptaszczu.

Fig. 3 przedstawia schematycznie fragment czotowego widoku ptyty podporowej z zastoso-
waniem pierécieni potaczonych czterema mostkami nosnymi oraz dodatkowo dwoma
mostkami stabilizujacymi.

Fig. 3A przedstawia schematycznie piersciern do pomieszczenia rury z fragmentami mostkow
nosnych i stabilizujacych.

Fig. 4 przedstawia schematycznie fragment czotowego widoku ptyty podporowej z zastoso-
waniem pierécieni potaczonych dwoma mostkami nosnymi oraz dodatkowo czterema
mostkami stabilizujacymi.

Fig. 4A przedstawia schematycznie pierscien do pomieszczenia rury z fragmentami mostkow
nosnych i stabilizujacych.

Fig. 5 przedstawia fragment ptyty podporowej w widoku aksonometrycznym wraz ze szczego-
tem przekroju z ukazanym ukosowaniem i zaokragleniem krawedzi otworéw perforaciji.

Ptyty podporowe 1 przedstawione na Fig. 1 i 3 sg umieszczone prostopadle do poziomej wiazki
rur 2. Ptyta podporowa 1 posiada liczne pierscienie 9, ktérych srodki 10 rozmieszczone sa réwnomiernie
na wielu pionowych osiach Y-Y. PierScienie 9 posiadaja $rednice wewnetrzng 11 wynoszaca 25,3 mm,
dopasowana z matym luzem montazowym do srednicy rury 12 wynoszacej 25,0 mm. Grubos¢ Scianki
rur wynosi 2,5 mm. W zalezno$ci od layout'u przekroju poprzecznego wiazki rur 2, ktéra w tym przykta-
dzie zawiera fagcznie 2666 rur zostata zastosowana ptyta podporowa 1 przedstawiona na Fig. 3 i Fig. 3A.
W tej konfiguracji ze wzgledu na duzy ciezar wiazki rur 2 (okoto 3450 kg na metr biezacy wymiennika),
pionowo rozmieszczone pierécienie 9 o grubosci 23 wynoszacej 3,0 mm potaczone sg ze sobg czterema
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mostkami nosnymi 14 oraz dodatkowo dwoma mostkami stabilizujacymi 15. Mostki noéne 14 posiadaja
grubos$¢ 16 wynoszaca 5,0 mm natomiast mostki stabilizujace 15 posiadajg grubo$¢ 17 wynoszaca
2,0 mm. Odlegto$¢ 24 miedzy osiami Y-Y wynosi 40,0 mm, natomiast odlegtos¢ 25 miedzy osiami X-X
wynosi 28,56 mm. Kat a odchylenia mostkéw nosnych 14 od pionowych osi Y-Y wynosi £ 35°. Krawe-
dzie 7 otwordw perforacji 5 zostaty zukosowane pod katem 19 wynoszacym 30°, przy czym wielkos¢
zukosowania 18 wynosi 1,0 mm. Krawedzie 8 otwordéw perforacji 5 zostaty zaokraglone promieniem R
wynoszacym okoto 0,5 mm. W tym przyktadzie ptyta podporowa 1 o $rednicy 2000 mm, co odpowiada
srednicy wewnetrznej ptaszcza 21 wymiennika ciepta zostata wykonana z jednego arkusza blachy
o grubosci 22 wynoszacej 15 mm ze stali weglowej. Otwory perforacji § zostaty wykonane wraz z uko-
sowaniem krawedzi 7 na maszynie do wycinania laserem wyposazong w gtowice 3D, natomiast otwory
4 do pomieszczenia rur 6 zostaty wywiercone na wiertarce CNC w drugim etapie obrébki. Zaokraglenie
krawedzi 8 otwordw perforacji 5 o wielkosci R = 0,5 mm moga by¢ wykonane przed wierceniem otworéw
4 za pomoca obrobki Sciernej typu gratowanie lub na maszynie CNC.

WyzZej przedstawiony przyktad wykonania ptyty podporowej nie ograniczaja mozliwosci wykorzy-
stania innych rozwiazan zgodnych z wynalazkiem w szczegdlnosci mozliwe jest stosowanie nieomal
dowolnych rodzajéw materiatéw oraz innych niz wymienione w opisie technik obrdébki.

Wykaz oznaczeh rysunkowych

Ptyta podporowa

Wiazka rur

Zewnetrzna $ciana pierscienia

Otwory do pomieszczenia rur

Otwory perforaciji

Rura

KrawedZ otworu perforacji od strony doptywu medium
KrawedZ otworu perforacji od strony wyptywu medium
Pierscien

10. Srodek pierscienia

11.  Srednica wewnetrzna pierécienia

12.  Srednica rury

13. Srednica zewnetrzna pierécienia

14. Mostek nosny

15. Mostek stabilizujacy

16. Grubos$¢ mostka no$nego

17. Grubos$é mostka stabilizujacego

18. Wielko$¢ zukosowania

19. Kat zukosowania

20. Strona doptywu medium

21. Plaszcz wymiennika ciepta

22. Grubos¢ ptyty podporowe;

23. Grubos¢ pierécienia

24. Odlegto$¢ miedzy osiami Y-Y

25. Odlegto$¢ miedzy osiami X-X

26. Sciana mostka

X-X. Pozioma o$

Y-Y. Pionowa 0$

o. Kat odchylenia mostka od osi pionowej
B. Kat odchylenia mostka od osi poziome;j
R. Promien zaokraglenia krawedzi mostka

COoONOO A WN =
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Zastrzezenia patentowe

. Piyta podporowa dla poziomej wiazki rur ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta z wzdtuz-
nym przeptywem medium w ptaszczu, posiadajaca otwory do pomieszczenia rur znajdujace
sie w pierscieniach, w ktorych srodki znajduja sie na przecieciu pionowych i poziomych osi,
potaczonych ze soba mostkami oraz otwory perforacji dla przeptywu medium, utworzone przez
Sciany mostkow i zewnetrzne Sciany pierscieni i w catosci wykonana z jednego arkusza ma-
teriatu znamienna tym, ze $rodki (10) pierscieni (9) do pomieszczenia rur (6) rozmieszczone
sa rownomiernie na wielu pionowych osiach (Y-Y) réwno oddalonych od siebie, a zarazem
znajduje sie na przecieciu z kazda lub co druga z wielu poziomych osi (X-X) réwno oddalonych
od siebie, przy czym pierscienie (9) potaczone sa ze sobg sze$cioma mostkami, z czego dwa
mostki noéne (14) zorientowane sa pionowo, a pozostate cztery mostki stabilizacyjne (15) od-
chylone sa od poziomej osi (X-X) pod katem (B) maksimum +30° lub cztery mostki nosne (14)
odchylone sa od pionowej osi (Y-Y) pod katem (a) maksimum = 45°, a pozostate dwa mostki
stabilizujace (15) zorientowane sg poziomo.

. Ptyta podporowa wedtug zastrz. 1 znamienna tym, ze odlegtosci (24) miedzy pionowymi
osiami (Y-Y) moga by¢ rowne lub rézne od odlegtosci (25) miedzy poziomymi osiami (X-X).

. Ptyta podporowa wedtug zastrz. 1 i 2 znamienna tym, ze grubo$¢ (17) mostkéw stabilizuja-
cych (15) jest rowna lub mniejsza od grubo$ci (16) mostkéw nosnych (14) i wynosi od 1,0 do
0,2 grubo$ci mostkéw nosnych (14).

. Ptyta podporowa wedtug zastrz. 1i 2 znamienna tym, ze krawedzie (7) otworéw perforacji (5)
od strony doptywu medium (20) sa zukosowane przy czym wielkos¢ zukosowania (18) zawiera
sie w przedziale od 0,5 mm do 2,0 mm, a zarazem nie jest wieksza od potowy grubosci (17)
mostkéw stabilizujacych (15) natomiast kat zukosowania (19) jest w przedziale od 15° do 45.
. Ptyta podporowa wedtug zastrz. 1, 2 znamienna tym, Zze krawedzie (8) otworow perforacji (5)
od strony wyptywu medium sa zaokraglone przy czym promieh zaokraglenia (R) od 0,5 do
1,5 mm.
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