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Streszczenie: Odktadajgce sie osady na powierzchniach wymiany ciepta wymiennikéw ciepta
w okretowych i lgdowych sitowniach parowych sg przyczyng m.in. wzrostu spietrzen
temperatur oraz zwigzanego z tym pogorszenia stopnia prézni w skraplaczach. Proces
degradacji termicznej prowadzi zawsze do zmniejszenia strumienia cieplnego transporto-
wanego przez wymienniki, a w koncowym efekcie do zmniejszenia sprawnosci danego uktadu
cieplnego. Okazuje sie jednak, ze utrata mocy cieplnej wymiennika ciepta nie zalezy tylko od
wartosci samych oporéw cieptych osadéw, ale jest rowniez Scisle skorelowana z atrybutami
cieplnymi wymiennika ciepta, tj. wartosciami wspotczynnika przenikania ciepta w réznych
stanach eksploatacyjnych wymiennika. W artykule opisano powyzsze zjawiska oraz zapre-
zentowano rezultaty wlasnych badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: sitownie parowe, skraplacze, wymienniki regeneracyjne, degradacja
cieplna, uzytkowanie wymiennikéw ciepta.

Abstract: The fouling presence on the heat transfer surfaces of the heat exchangers within
the stationary and the ship steam power plants cause an increase in terminal temperature
difference values and entails a decrease of the vacuum level, as well. The thermal degradation
process always leads to reducing the thermal flux transported by the heat exchangers and
decreasing total efficiency of the thermal unit, finally. It turns out, however, that the loss
of thermal power of a heat exchanger does not only depend on the fouling thermal resistance
but is also closely correlated with the thermal attributes of given heat exchanger, i.e. the heat
transfer coefficient values at various operating conditions for that heat exchanger. The article
describes the above-mentioned phenomena and presents the results of the author's own
experimental research.

Keywords: steam power plants, condensers, heat recovery exchangers, thermal
degradation, operating modes of heat exchangers.
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1. WSTEP

Podstawowe aparaty wymiany ciepta w uktadach cieplnych sitowni parowych,
tj. skraplacze oraz wymienniki regeneracji nisko- i wysokopreznej, sa narazone
na gromadzenie si¢ osadow na ich powierzchniach wymiany ciepta. Zrédtem
pochodzenia tych osadow jest niedostateczna jako$¢ medidow chlodzacych, czynnika
obiegowego oraz zachodzace procesy fizykochemiczne, m.in. procesy korozyjne
i erozyjne [Standa 1999; Dobosiewicz 2006; Hajduk 2018].

Odkladajgce si¢ zanieczyszczenia na powierzchniach wymiany ciepta nade
wszystko stawiajg dodatkowy opdr cieplny w procesach wymiany ciepta [Knudsen
1992]. Taki stan rzeczy wiaze si¢ z utrata mocy cieplnej aparatu wymiany ciepla,
prowadzac wprost do jego degradacji termicznej (cieplnej). Degradacja termiczna
jest przyczyna m.in. wzrostu spigtrzen temperatur oraz pogorszenia stopnia prozni
w skraplaczach [Dobosiewicz i Zbroinska-Szczechura 2000; Butrymowicz 2001;
Chmielniak 2008]. Warto$ci oporéw cieplnych zanieczyszczen powierzchni wymia-
ny ciepta wymiennikoéw sitowni parowych, prezentowane w literaturze przedmiotu,
zmieniaja si¢ w szerokim zakresie. Przyktadowo, wedtug norm TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Associacion) warto$ci oporow cieplnych wilasciwych
zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta 7 w systemach sitowni parowych
wahajg sie w granicach 8,8-10°-100-10° m?K/W [Taborek 1981; Chenoweth 1990;
Knudsen 1992; Rusowicz 2004]. Jednoczesnie w literaturze przedmiotu podaje sig,
ze na warto$¢ oporéw cieplnych zanieczyszczen duzy wpltyw maja: rodzaj soli roz-
puszczonych w wodzie, stan powierzchni, materiat konstrukcyjny powierzchni
wymiany ciepta, geometria przeptywu, temperatura oraz predkos¢ mediéw robo-
czych, tj. im nizsza temperatura $cianki oraz wigksza predkos¢ przeptywu wody, tym
mniejsza podatnos¢ $cianki na odktadanie si¢ na niej osadéw [Perrakis, Andritsos
i Karabelas 1999; Brahim, Augustin i Bohnet 2003; Antar i Zubair 2007].

Ponadto badania Cunninghama wsparly teze, ze w przypadku skraplaczy
sitowni parowych obecno$¢ gazow inertnych w przestrzeni parowej wywiera
podobny wptyw, jak obecno$¢ zanieczyszczen na powierzchniach wymiany ciepta
tych wymiennikow [Cunningham 1981].

Z kolei z badan numerycznych Butrymowicza [Butrymowicz 2001] wyptywa
bardzo wazny wniosek, tj. im wieksza wartos¢ wspoélczynnika przenikania ciepla
danego wymiennika, tym wymiennik ten jest bardziej wrazliwy na obecnos$¢
zanieczyszczen na jego powierzchni wymiany ciepla. Powyzsza konstatacja jest
bardzo istotna w eksploatacji wymiennikoéw ciepta sitowni parowych, a w szczegol-
no$ci aparatOw wymiany ciepla sitowni okretowych, np. skraplaczy parowych.
Uwzgledniajac wytyczne projektowe, m.in. minimalizowanie gabarytow wymien-
nikoéw ciepta w sitowniach okretowych, wymienniki te charakteryzuja si¢ stosun-
kowo wysokimi warto$ciami wspotczynnikow przenikania ciepta.

Osady odktadajace si¢ wewngtrz rur wymiennika ciepla (po stronie wody)
zapoczatkowujg rowniez proces obliteracji przewodow. W szczegdlnosci zjawisko
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to jest charakterystyczne dla skraplaczy cieplnych chtodzonych woda morska
[Taborek 1981; Hajduk 2016]. Zmniejszone pole poprzecznego przekroju rurek na
skutek tworzenia si¢ roznych rodzajow osadow czasteczkowo-dyspersyjnych
(kamienie siarczanowe, weglanowe i krzemionkowe) oraz bioosadow (makroosady,
np. matze, skorupiaki oraz mikroosady, np. bakterie, glony) powoduje wzrost
oporow przeptywu z jednoczesnym zmniejszeniem wydajnos$ci chtodzenia skrapla-
cza. Taki stan rzeczy w efekcie koncowym prowadzi do zmniejszenia predkosci
przepltywu wody chtodzacej skraplacz, skutkiem czego jest dodatkowy wzrost oporu
wnikania ciepla. W zwiazku z tym obecno$¢ zanieczyszczen na powierzchni
wymiany ciepta prowadzi nie tylko do degradacji cieplnej danego wymiennika, ale
— mocniej — do jego degradacji cieplno-przeptywowej [Butrymowicz i Hajduk 2006,
Gorski 2007].

Wobec rezultatow plynacych z badan problem degradacji termicznej aparatow
wymiany ciepta sitowni parowych jest zagadnieniem bardzo zywotnym dla ich
eksploatacji, chociazby z racji wysokich warto$ci wspolczynnikow przenikania
ciepla tych aparatow [Knudsen 1992; Szargut 1993; Karabelas 2001; Forster
i Bohnet 2002; Mwaba i in. 2002; Butrymowicz i Hajduk 2006].

2. DEGRADACJA CIEPLNA WYMIENNIKOW CIEPLA

Podczas uzytkowania wymiennika ciepta w okresie 7. (ang. operational time) poza
okresem wzbudzenia osadow 7i.q¢(ang. induction time — okres, w ktérym osady stano-
wig pewng forme¢ mikrozeber, ktore rozwijajg powierzchni¢ wymiany ciepta oraz
dziatajg jako turbulizatory przeptywu, zrywajgce laminarng warstwe przy$cienna,
skutkiem czego jest intensyfikacja transportu ciepla), opory cieplne zanieczyszczen
Rrpowierzchni wymiany ciepta przyjmujg warto$¢ dodatnig [Forster i Bohnet 2002]:

Tope > Tind = Rf >0 (1)

Opory cieplne R cechuje addytywnos¢:

Ryr = Ry c + Ry, 2
gdzie:
Rkc— opor cieplny przenikania ciepta wymiennika ciepta bez osadow [K/W],
Rk r— opor cieplny przenikania ciepta wymiennika ciepta z osadami [K/W].

Opor cieplny R jest zwigzany z oporem cieplnym wlasciwym r nastepujacym

réwnaniem:
T

R =

3)

)
Acal

gdzie Aca — powierzchnia obliczeniowa wymiany ciepta [m?].
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Opor cieplny wtasciwy przenikania ciepta 7, ze wspotczynnikiem przenikania
ciepla k wigze zalezno$¢ [Brodowicz 1982; Pudlik 1988; Wisniewski i Wisniewski
2000]:

Tk " k=1 , (4)
Spadek wydajnosci cieplnej wymiennika ciepta z nagromadzonymi osadami na

powierzchni wymiany ciepta wyraza si¢ jako rozniceg strumieni ciepta:

AQioss = Q¢ — QF, Q)
gdzie:
Q. — moc cieplna wymiennika bez osadow (stan C — ang. clean) [W],
Qr — moc cieplna wymiennika z osadami (stan F — ang. fouled) [W].

Moc cieplng Q. wymiennika ciepta bez osadow mozna opisa¢ zaleznos$cia:

: ATiog,c
Qc = o, (©6)
kC
gdzie:
ATigc — logarytmiczna réznica temperatur wymiennika w stanie C [K],
Rkc  — opor cieplny przenikania ciepta wymiennika ciepta bez osadow [K/W].

Wydajno$é cieplng Qr wymiennika ciepta z powierzchniag wymiany ciepla
pokrytg osadami o oporze cieplnym Ry, przez analogi¢ do (6), mozna zapisac:

. ATy F
QF = %’ (7)
kF
gdzie:
ATigr — logarytmiczna réznica temperatur wymiennika ciepta w stanie F [K],
Rkr — opor cieplny przenikania ciepta wymiennika ciepta z osadami [K/W].

W zaleznosci od wstepnych zatozen projektowych warunkdéw wymiany ciepta,
w ktérych ma pracowac aparat wymiany ciepta, rozréznia si¢ nastgpujace przypadki
jego uzytkowania:
I. Przypadek eksploatacyjny statej wartosci réznicy temperatur i strumienia ciepta:

ATlog = ATlog,C = ATlog,F A Q = QC = QF )

Zwazajac na zaleznosci (1)—(3), (6) oraz (7), powierzchni¢ wymiany ciepla A,
przenoszaca zatozony strumien ciepla przy dodatkowym oporze cieplnym osadow
T¢, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ap = (14715 ke) Ac 9)

II. Przypadek eksploatacyjny statej warto$ci ggstosci strumienia ciepta:

q = Qc/Ac = Qr/Ar (10)
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Na podstawie zaleznosci (1)—(3), (6) oraz (7), $rednia logarytmiczna roznica
temperatur, zapewniajaca zatozong warto$¢ gestosci strumienia ciepta w obecnosci
osadow o dodatkowym oporze cieplnym 75, wyraza sig formutg:

ATyogr = (1475 k¢)* ATjogc (11)

II. Przypadek eksploatacyjny statej warto$ci rdznicy temperatur i powierzchni
wymiany ciepla:
ATyoqg = ATjogc = ATjoqr N A=Ac = Ap (12)

Podobnie jak dla przypadkoéw 11 Il na podstawie rownan (2), (3), (5) oraz (6), moc
cieplng wymiennika ciepta z osadami o oporze 1y na powierzchni wymiany ciepta
mozna obliczy¢ ze wzoru:

QF = (ﬁ) ) Qc- (13)

3. METODYKA BADAWCZA

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla pojedynczej rury wymiennika ciepta,
pochodzacej z wymiennika ciepta regeneracji niskopreznej sitowni parowej. Pomiar
oporu cieplnego zanieczyszczen odbywat si¢ jednocze$nie dla dwdch rodzajow rur
(tab. 1), tj. dla rury badanej z powierzchnia wymiany ciepta pokryta osadem (na
prosbe donatora badang rure opatrzono kodem DKR#07) oraz dla rury pozbawione;j
osadow, stanowiacej badawcza rure referencyjna (REB#00). Dlugos¢ odcinka
pomiarowego obydwu rur wynosita 1 m.

Tabela 1. Zdjecia rury z osadami DKR#07 i rury referencyjnej REB#00. Zdjecia wykonano
ze statywu, aparatem Nikon D70S z obiektywem MicroNikkor 105 mm-1:2,8D

Table 1. Photos of the tested materials: DKR#07 and reference tube REB#00. They were
taken with a tripod by Nikon D70S camera with MicroNikkor 106mm-1:2.8D lens

Kod Zdjecie materialu badawczego

DKR#07

REB#00

Zrodfo: archiwum wlasne autora.

Strumien ciepta pobrany przez wod¢ w rurze z osadami Q.W’ P

QW,F = 7'hw,F ' Cp,wix;): ' (two,F - twi,F) (14)

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudzien 2018 47



Tomasz Hajduk

Strumien ciepta pobrany przez wodg w rurze bez osadow Q

QWC _me pr W?C (twoC WLC) (15)
gdzie:
m,,— strumien masowy wody chtodzacej skraplacz [kg/s],
ty; — temperatura wlotu wody do rury [°C],
two— temperatura wylotu wody z rury [°C],
Cp‘wix;’— srednia warto$¢ ciepta wlasciwego wody od #.; do £, [J/(kg-K)].

Opdr cieplny zanieczyszczen 1y wyznaczono, stosujac roznicowg metode
bezposredniego wyznaczania oporow cieplnych, tj. jako réznicg pomiedzy catko-
witym oporem cieplnym powierzchni wymiany ciepta z osadami 7y i calkowitym

oporem cieplnym dla powierzchni wymiany ciepta bez osadow 7y :
1 1
Tf = rk,F - rk,C = E - k_C (16)

Strate mocy cieplnej dla aparatu wymiany ciepta z powierzchnig wymiany
ciepta pokryta osadami o oporze cieplnym 7y wyznaczono z zaleznosci:

81055 = () - Qe (17

1+ 7y ke

natomiast wzgledna strate mocy cieplnej takiego wymiennika wyrazono
w procentach za pomoca wskaznika RPL (ang. Relative heat Power Loss):

_(_Trke Y.
RPL—(—HTf_kC) 100% (18)

Warto$¢ maksymalnej bezwzglgdnej niepewnoscei systematycznej pomiaru Ary
oporu cieplnego osadow 7y wyznaczono, wykorzystujgc prawo Gaussa rozprzestrze-
niania si¢ niepewnosci pomiarowych [Kotlewski i Mieszkowski 1972]:

Ary = J(arf AkF) +(arf Akc) (19)

3.1. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku wymiennika ciepta
SPOCZEWC, wykonanym wedlug zamyslu Butrymowicza i autora niniejszego
artykulu, znajdujacym si¢ w Laboratorium Wymiany Ciepta Zaktadu Wymiany
Ciepla IMP PAN. Zasadniczym elementem sktadowym stanowiska badawczego jest
wymiennik ciepta, w ktorym zachodzi proces skraplania pary wodnej przy ci$nieniu
nizszym, rownym lub wyzszym od ci$nienia atmosferycznego.

Zrodtem pary wodnej dla stanowiska badawczego jest nowoczesny, wysoko-
ciSnieniowy, w pelni zautomatyzowany, przeplywowy kociot parowy wytworcy
Clayton (p, = 1,9 MPa, D = 0,95 t/h), znajdujacy si¢ w Laboratorium Energetyki
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Cieplnej IMP PAN. Para doptywajaca do stanowiska pochodzi z niskoci$nieniowej
czescli instalacji parowej o ci$nieniu p;p = 0,6 MPa.

W celu doktadnej regulacji masowego natezenia przeplywu wody chtodzacej
skraplacz, przeptywajacej przez rur¢ z osadami i rur¢ bez osadow, zastosowano dwie
pionowe wielostopniowe pompy odsrodkowe wytworcy Grundfos typu CRE 1-7
(zakres predkosci obrotowej 360(Nmin)—2840(nmex) obr/min) ze zintegrowana
przetwornica czgstotliwosci i regulatorem PI oraz dwa zawory regulacyjne Oventrop
Hydrocontrol-R, wyposazone w mechanizm ptynnej regulacji nastawy wstgpne;j.
System chlodzenia stanowiska badawczego sktada sie z dwoch zamknietych
obiegdw wody chtodzacej: niskotemperaturowego LT i wysokotemperaturowego
HT, potaczonych chtodnicg wody HT/LT.

System akwizycji danych stanowiska badawczego DAQ13 zostat skonfiguro-
wany na podstawie elementdw hardware (modulowy przetwornik pomiarowy
NI SCX]) i software ($rodowisko programowania LabVIEW v.8.6) wytworcy
National Instruments.

System pomiarowy stanowiska badawczego konstytuuja nastepujace czujniki
i przetworniki: termopary typu K (wytworca Czaki Thermo-Produkt, sygnat analo-
gowy), przetwornik ci$nienia absolutnego z odczytem lokalnym typ 1151 (wytworca
ZAP Pnefal, sygnat cyfrowy), przeplywomierze bezposredniego pomiaru strumienia
masy Promass 40 E (wytworca Endress+Hauser, sygnat cyfrowy). Ponadto system
akwizycji danych wyposazono w uktad wzorcowania kanatéw pomiaru temperatury,
ciSnienia oraz masowego natezenia przeptywu, dzieki czemu uzyskano wysoka
doktadno$¢ pomiaréw. Cechuje go struktura modutowa zezwalajgca na jego prostsza
walidacje.

4. REZULTATY BADAN

Seria pomiarowa sktadata si¢ z siedmiu punktéw pomiarowych. W ramach serii
pomiarowej badan eksperymentalnych utrzymywano na stalym poziomie
nastgpujace parametry:

e temperatura wody chtodzacej skraplacz (wlot, rura z osadami): 19,00°C +0,05K;
¢ temperatura wody chtodzacej skraplacz (wlot, rura bez osadow): 19,00°C +£0,05K;
e cisnienie skraplania: 135,0 kPa(a) £0,5 kPa.

Tytutem uzyskania zmiennego obcigzenia cieplnego, w zakresie pojedynczego
punktu pomiarowego, utrzymywano dodatkowo na stalym poziomie wartos¢
masowego natezenia przeptywu wody w rurze z osadami oraz warto$¢ masowego
natezenia przeplywu wody w rurze bez osadéow. W planie eksperymentu zatozono
nastepujgce wartosci strumieni masowych wody chlodzacej (ceteris paribus):

e rura z osadami, 1870; 1530; 1170; 1000; 900; 700 i 600 kg/h £5 kg/h;
e rura bez osadow, 1870; 1530; 1170; 1000; 900; 700 i 600 kg/h £5 kg/h.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudziehn 2018 49



Tomasz Hajduk

Zatozone wartosci strumieni masowych uzyskano odpowiednio przy nastgpuja-
cych wartosciach obrotow pomp wody chlodzacej: n; =2650; n, = 2150; n3 = 1700;
ng = 1450; ns = 1300; ng = 1050 i n7 = 970 obr/min, ustawiajac dodatkowo nastawy
recznych zaworow regulacyjnych wody chtodzacej. Po osiagnigciu stanu ustalonego
w danym punkcie pomiarowym sporzadzano elektroniczny protokot badan.

Srednie wartosci wielkosci mierzonych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci sSrednie wielkosci mierzonych badanych rur: DKR#07, REB#00
Table 2. The mean values of measured quantities for tested tubes: DKR#07, REB#00

Mate ri a] . n n/nmax twi,F two,F twi,C two,C pk mw,F mw,C
badawcz Pomiar i 0 ° ° ° o

a y [obrimin]| % | [°C] | I°C] | [°C] | [°C] | [kPa] | [kg/h] | [ka/h]
2650 93 19,01 | 25,43 | 18,97 | 27,68 | 135,7 | 1874,6 | 1860,4

=N

2150 76 19,07 | 26,59 | 19,02 | 29,15 | 135,5 | 1534,7 | 1520,1

DKR#07 1700 60 19,03 | 28,29 | 18,99 | 31,18 | 135,8 | 1174,0 | 1162,6

& 1450 51 19,01 29,40 | 18,97 | 32,54 | 135,7 | 1003,9 | 992,1
REB#00

1300 46 18,99 | 30,16 | 18,95 | 33,41 | 135,5 | 905,2 | 8921
1050 37 19,02 | 32,25 | 18,97 | 35,40 | 135,5 | 704,0 | 693,0
970 34 19,01 | 33,56 | 18,95 | 37,37 | 1354 | 602,3 | 598,0

N(fojloa|lb~|lw|N

Zrédio: badania wlasne.

Wartos$ci wielkosci obliczonych zawarto w tabeli 3. Wlasciwosci wody i pary
wodnej wyznaczono, wykorzystujac oprogramowanie NIST Refprop SRD 23,
ver. 8.0.

Tabela 3. Wartosci wielkosci obliczonych materiatéw badawczych DKR#07, REB#00
Table 3. The mean values of calculated quantities for tested tubes: DKR#07, REB#00

Materiat te | ATiogr | ATigc | Qur | Quc ke ke I Mec

Pomiar
badawczy [°C] [K] K] [kW] | [KW] | (W/m?K] | W/m?K] | [m2K/W] | [m2K/W]

1 108,4| 86,1 | 85,0 |13,90|18,91| 3345 5095 | 0,000299 | 0,000196

108,3| 854 | 84,1 |13,33|17,97| 3234 4888 | 0,000309 | 0,000205

DKR#07 108,4| 84,7 | 83,2 |12,54|16,55| 3070 4555 | 0,000326 | 0,000220

& 108,4| 84,1 | 82,4 |12,03|15,72| 2967 4366 | 0,000337 | 0,000229
REB#00

108,3| 83,6 | 81,9 (11,66 (15,06 | 2891 4207 | 0,000346 | 0,000238

108,3| 82,5 | 80,7 [10,75|13,62| 2700 3866 | 0,000370 | 0,000259

N o o] M| W[DN

108,3| 81,8 | 79,8 [ 10,16 12,77 | 2574 3664 | 0,000389 | 0,000273

Warto$ci oporu cieplnego zanieczyszczen zgromadzonych na powierzchni
wymiany ciepta rury DKR#07, wartosci wzgledne i bezwzgledne niepewnosci
pomiarowej wyznaczenia tego oporu zaprezentowano w tabeli 4. Ponadto w tabeli
tej umieszczono warto$¢ wzglednej straty mocy cieplnej rury DKR#07, wyrazona
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wskaznikiem RPL, obliczonym dla warto$ci oporu cieplnego wtasciwego osadow
rrm = 10,8-10° m*K/W ($rednia arytmetyczna z pomiarow 1-7).

Tabela 4. Wartosci oporu cieplnego osadéw rf rury DKR#07, niepewnosci pomiarowej
bezwzglednej Arri wzglednej Ari/rr oraz wskaznika utraty mocy cieplnej RPL

Table 4. The values of the fouling specific heat resistances (rr ) and the values of absolute
(4rs) and relative (Ars/r) measuring uncertainty and RPL factor for DKR#07

Materiat Pomiar re Ars | Ardre|  ordoke Ak ordokc Akc RPL
badawczy [M?KW] | [m?KW] | [%] | (MKW | [W/mPK)] | [(mPKW)Z | [WImPK)] | [%]
1 0,000103 | 1,7E-05 | 16,5 | -0,9E-07 170 3,9E-08 193 36

2 0,000105 | 1,5E-05 | 14,4 | -1,0E-07 141 4,2E-08 161 35

DKR#07 3 0,000106 | 1,3E-05 | 12,4 | -1,0E-07 110 4,8E-08 126 33
& 4 0,000108 | 1,2E-05 | 11,4 | -1,1E-07 95 5,2E-08 110 32
REB#00 |5 10000108 | 1.1E-05[ 11,0 | -1,2E-07 | 87 56E-08 | 101 31
6 0,000112 | 1,1E-05| 9,9 | -1,3E-07 70 6,7E-08 81 30

7 0,000116 | 1.0E-05 | 9,2 | -1,5E-07 61 7,4E-08 72 28

Rysunek 1 ilustruje zalezno$¢ zmian wzglednego przyrostu wspotczynnika
przenikania ciepta kr (rura z osadami DKR#07) oraz k¢ (rura wzorcowa REB#00)
od intensywnosci chtodzenia skraplacza (najwicksza intensywnos$¢ dla n/nma. = 0,93
@ stan 1; najmniejsza dla n/nne = 0,34 @ stan 7). Warto$ciami odniesienia dla kr
1 k¢ byty ich warto$ci minimalne, odpowiednio kzmimn 1 kcmin (1/Fimax = 0,34).

45 (k'kmin)lkmin

[%]
40 <

35

30

25 <O -
R X REB#00

20 > > —
© DKR#07

5 203 ning,, -

%,
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Rys. 1. Zmiana wzglednego przyrostu wspétczynnikdéw przenikania ciepta ke (DKR#07)
oraz kc (REB#00) w odniesieniu do ich warto$ci minimalnych odpowiednio kr,min i kc,min
w zaleznosci od intensywnosci chtodzenia skraplacza wyrazonej przez n/nmax

Fig. 1. The diagram of changes for the relative increase in heat transfer coefficients
kr (tube DKR#07) and kc (tube REB#00) with regard to their minimum values respectively
kr,min and kc,min depending on the condenser cooling intensity expressed by n/Nmax
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Rysunek 2 przedstawia przebieg zmian wzglednej straty mocy cieplnej w rurze
z osadami DKR#07, wyrazonej wskaznikiem RPL w zalezno$ci od wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta k¢ rury wzorcowej REB#00.

RPL
[%]
3

33

31 o

29

27

ke
[WimZK]

25 T T T T T T T T !
3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700 4900 5100 5300

Rys. 2. Przebieg zmian wskaznika straty mocy cieplnej RPL dla rury z osadami DKR#07
w funkcji wspotczynnika przenikania ciepta kc rury bez osadéw REB#00

Fig. 2. The course of changes in the heat power loss index RPL for the tube DKR#07
(with fouling) as a function of the heat transfer coefficient kc (tube REB#00 without fouling)

5. PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne, ktorych celem byla ocena mocy cieplnej wymiennikow
ciepla sitowni parowych w odniesieniu do degradacji termicznej, powstalej na skutek
obecnos$ci osadow na powierzchniach wymiany ciepta, naprowadzaja na wniosek,
ze obecno$¢ osadéw wywiera znaczacy negatywny wpltyw na wydajno$¢ cieplna
aparatow wymiany ciepta. Wskazuja na to wartosci procentowej utraty mocy
cieplnej rury z osadami na poziomie od 28% (stan uzytkowania skraplacza przy
minimalnej wartos$ci predkosci obrotowej pompy wody chtodzacej stanowiacej 34%
jej predkosci maksymalnej) do 36% (stan uzytkowania skraplacza przy najwiekszej
intensyfikacji chtodzenia, warto$¢ predkosci obrotowej pompy wody chtodzacej
stanowita 93% predko$ci maksymalne;j).

Z punktu widzenia eksploatacji wymiennikow ciepta sitowni parowych warto
podkresli¢, ze przeprowadzone przez autora artykulu badania wsparty rowniez
wazng teze, tj. im wigksza warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta aparatu
wymiany ciepla, tym aparat ten jest bardziej wrazliwy na obecno$¢ zanieczyszczen
na jego powierzchni wymiany ciepta. Istotnie, gdyz dla u$rednionej warto$ci zmie-
rzonego oporu cieplnego wiasciwego osadu 7y, (10,8-10° m*K/W), w pierwszym
punkcie pomiarowym (najwyzsza warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla
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rury bez osadow ok. 5100 W/m?K) odnotowano najwigkszy, bowiem az 36-procen-
towy spadek wydajnosci cieplnej dla rury z osadami w porOwnaniu z ostatnim
punktem pomiarowym (najnizsza warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta rury
bez osadow ok. 3700 W/m?K), ktory byt o 10 punktéw procentowych mniejszy.
Dodatkowo intensyfikacja chtodzenia skraplacza badawczego znakomicie wptyneta
na popraw¢ warunkoéw transportu ciepta — monotoniczny wzrost wartosci wspot-
czynnikow przenikania ciepta zarowno dla rury z osadami, jak i dla rury bez osadow.
Najwigkszag wartos¢ wzglednego przyrostu wspotczynnika przenikania ciepta odno-
towano tu dla rury bez osadéw Akc/kcmin (39%) 1 byta ona o 9 punktéw procento-
wych wicksza od wartosci Ake/krmin (30% rura z osadami).

Zmierzona warto$¢ oporu cieplnego zanieczyszczen ry, zgromadzonych na
powierzchni wymiany ciepta badanej rury, potwierdzita zgodno§¢ z wynikami
prezentowanymi w literaturze przedmiotu. Uzyskany poziom warto$ci maksymalne;j
wzglednej niepewnosci pomiarowej oporu cieplnego osadéw wskazuje na wysoka
doktadnos$¢ pomiarowa stanowiska badawczego, tj. w zakresie zmierzonej wartosci
7710,8-11,6-10° m?’K/W warto$¢ Ary/rsbyta mniejsza niz 16,5%.

Warto podkresli¢, ze podglebie wspotczesnej eksploatacji ztozonych systeméw
technicznych posiada rowniez wymiar sozologiczny. W przypadku obstugi wymien-
nikéw ciepta sitowni parowych wyrdéznikiem nalezytego ich uzytkowania jest
poszanowanie, z wykorzystaniem dziatan sozotechnicznych, przenoszonej w nich
energii. W zwigzku z tym dbato$¢ m.in. o stan techniczny ich powierzchni wymiany
ciepla stanowi obecnie substancjalng kwesti¢ wlasciwej eksploatacji wymiennikow
ciepla we wspotczesnych uktadach cieplnych sitowni parowych.
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