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Streszczenie: Obecnos¢ zanieczyszczen na powierzchniach wymiany ciepta aparatéw
wymiany ciepta w okretowych i lgdowych sitowniach parowych jest przyczyng m.in. wzrostu
spietrzen temperatur oraz zwigzanego z tym pogorszenia stopnia prézni w skraplaczach.
W koncowym efekcie proces degradacji termicznej wymiennikoéw ciepta prowadzi do zmniej-
szenia sprawnosci danego ukfadu cieplnego. Symptomy degradacji termicznej najczesciej
definiowane sg jako roznica miedzy wartosciami parametréw cieplno-przeptywowych dla
stanu referencyjnego i warto$ciami dla stanu aktualnego. W efekcie koncowym zjawisko
degradaciji cieplnej pocigga za sobg wzrost kosztéw przetwarzania energii, a w konsekwen-
cji prowadzi do zwiekszonej degradacji Srodowiska naturalnego. W artykule opisano
powyzsze zjawiska oraz zaprezentowano determinanty degradacji termicznej wymiennikéw
ciepta sitowni parowych, opierajac sie na rezultatach wtasnych badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: sitownie parowe, wymienniki ciepta, degradacja cieplna.

Abstract: The deposits presence on the heat transfer surfaces of the heat exchangers
within the stationary and the ship steam power plants cause an inscrease in terminal
temperature difference values and entails a decrease of the vacuum level, as well. That fact
leads to reducing the total efficiency of the thermal unit. Symptoms of heat degradation are
usually defined as the difference between the values of thermal-flow parameters for the
current and the reference state. Moreover, thermal degradation of any heat transfer device
always entails an increase in the cost of energy conversion, leading to increasing the
emission output of greenhouse gases and finally increasing the environmental degradation
process. The above-mentioned phenomena, the determinants of the thermal degradation as
well as the results of the author's own experimental research have been presented in the
paper.

Keywords: steam power plants, heat exchangers, thermal degradation.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 100, wrzesien 2017 87



Tomasz Hajduk

1. WSTEP

Skraplacze cieplne oraz wymienniki regeneracji nisko- i wysokopreznej w ukta-
dach parowych okrgtowych i ladowych sitowni cieplnych sa narazone na obecnos¢
zanieczyszczen na powierzchniach wymiany ciepta. Taki stan rzeczy wiaze si¢ z
utratg ich wydajnosci cieplnej, prowadzi zatem do tzw. degradacji cieplnej
(termicznej) wymiennika ciepta. Degradacja ta jest przyczyna m.in. wzrostu
spietrzen temperatur oraz pogorszenia stopnia prozni w skraplaczach [Zbroinska-
Szczechura i Dobosiewicz 2000; Butrymowicz 2001; Goérski 2007; Chmielniak
2008]. Wartosci oporow cieplnych zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta
wymiennikow sitowni parowych, prezentowane w literaturze przedmiotu,
zmieniaja si¢ w szerokim zakresie. Przyktadowo, wedtug norm TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association) warto$ci oporéw cieplnych wilasciwych
zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepla rf w systemach sitowni parowych
wahajg sic w granicach 8.8:10°-10-10* m?K/W [Knudsen 1981; Taborek 1981;
Chenoweth 1990; Knudsen 1992; Rusowicz 2004]. Jednocze$nie w literaturze
przedmiotu podaje si¢, ze na warto$¢ oporow cieplnych zanieczyszczen duzy
wplyw maja: rodzaj soli rozpuszczonych w wodzie, stan powierzchni, materiat
konstrukcyjny powierzchni wymiany ciepta, geometria przeplywu, temperatura
oraz predko$¢ medidw roboczych, tj. im nizsza temperatura Scianki oraz wigksza
predkos¢ przeptywu wody, tym mniejsza podatno$¢ scianki na odktadanie si¢ na
niej osadow [Adamson 1981; Knudsen 1992; Perrakis, Andritsos i Karabelas 1999;
Brahim, Augustin i Bohnet 2003].

Badania Cunninghama wsparly teze, ze w przypadku skraplaczy sitowni
parowych obecno$¢ gazow inertnych w przestrzeni parowej wywiera podobny
wplyw jak obecno$¢ zanieczyszczen na powierzchniach wymiany ciepta tych
wymiennikéw [Cunningham 1981]. Natomiast z badan numerycznych Butrymo-
wicza [Butrymowicz 2001] wyptywa bardzo wazny wniosek, tj. im wigksza
warto$¢ wspoélczynnika przenikania ciepla danego wymiennika, tym wy-
miennik ten jest bardziej wrazliwy na obecno$¢ zanieczyszczen na jego
powierzchni wymiany ciepla.

Powyzszy wniosek jest bardzo istotny w eksploatacji wymiennikow ciepta
sitowni parowych, a przede wszystkim dotyczy wymiennikow sitowni okretowych,
np. skraplaczy parowych. Uwzgledniajac wytyczne projektowe, m.in. minimalizo-
wanie gabarytow wymiennikdw ciepta w sitowniach okretowych, wymienniki te
charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokimi wartoSciami wspotczynnikéw przeni-
kania ciepta. W zwiazku z tym, wobec rezultatow ptynacych z badan, zagadnienie
degradacji termicznej aparatow wymiany ciepta silowni parowych jest zagad-
nieniem bardzo zywotnym dla eksploatacji tych wymiennikdéw, z racji wysokich
wartoéci ich wspolczynnikow przenikania ciepta [Pudlik 1988; Knudsen 1992;
Xu 1 in. 1999; Karabelas 2001; Forster i Bohnet 2002; Mwaba i in. 2002; Brahim,
Augustin i Bohnet 2003; Butrymowicz 1 Hajduk 2006].
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Warto nadmieni¢, ze zanieczyszczenia odkladajgce si¢ wewnatrz rur
wymiennika ciepta (po stronie wody) z reguly zapoczatkowujg proces obliteracji
przewodow. W szczegolnosci zjawisko to jest charakterystyczne dla skraplaczy
cieplnych chtodzonych woda morska [Taborek 1981; Rusowicz 2004; Hajduk
2016a; Hajduk 2016b]. Zmniejszone pole poprzecznego przekroju rurek na skutek
tworzenia si¢ réznych rodzajow osadow czasteczkowo-dyspersyjnych (kamienie
siarczanowe, weglanowe i krzemionkowe) oraz bioosadow (makroosady, np.
malze, skorupiaki i mikroosady, np. bakterie, glony) powoduje wzrost oporow
przeptywu z jednoczesnym zmniejszeniem wydajnosci chlodzenia skraplacza. Taki
stan rzeczy, w efekcie koncowym, prowadzi do zmniejszenia predkosci przeptywu
wody chtodzacej skraplacz, skutkiem czego jest dodatkowy wzrost oporu wnikania
ciepla. Mozna zatem stwierdzi¢, ze obecno$¢ zanieczyszczen na powierzchni
wymiany ciepta prowadzi nie tylko do degradacji cieplnej danego wymiennika, ale
takze do jego degradacji cieplno-przeptywowej [Butrymowicz i Hajduk 2006].

2. DEGRADACJA TERMICZNA APARATOW WYMIANY CIEPLA
W SILOWNIACH PAROWYCH

Strate mocy cieplnej wymiennika ciepta z osadami mozna wyrazi¢ za pomoca
nastgpujacej roznicy:
AQioss = Qc — QF, (1)
gdzie:
Q¢ — wydajno$é cieplna wymiennika bez osadow (stan C — ang. clean) [W],
Qr —wydajno$¢ cieplna wymiennika z osadami (stan F — ang. fouled) [W].

Wydajnos¢ cieplng @ wymiennika bez osadéw mozna opisac zaleznos$cia:

Qc = T2ss, @
gdzie:
ATlegc — logarytmiczna rdznica temperatur wymiennika ciepta w stanie C [K],
Rkc  — opor cieplny przenikania ciepta wymiennika ciepta bez osadow [K/W].

Wydajno$é cieplng Qr wymiennika, ktérego powierzchnia wymiany ciepta
zostata pokryta osadami o oporze cieplnym Rf, przez analogi¢ do (2), mozna
réwniez zapisac:

Qr = 22211, 3)
gdzie:
ATiogF — logarytmiczna roznica temperatur wymiennika ciepta w stanie F [K],
Rkr —opor cieplny przenikania ciepta wymiennika ciepta z osadami [K/W].
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Warto zaznaczy¢, ze opor cieplny osadéw Ry moze przyjmowaé wartoSci
ujemne [Knudsen 1992]. Przyczyna tego zjawiska jest mechanizm odktadania si¢
zanieczyszczen oraz ich struktura. Na przyktad w poczatkowym etapie wytracania
si¢ soli z wody, w tzw. czasie wzbudzania si¢ osadow 7ing (ang. induction time)
odktadajg si¢ one w postaci ptatkéw, szczelnie przylegajacych do powierzchni rury
[Forster i Bohnet 2002]. Stanowig wtedy pewna forme¢ mikrozeber, ktore
z jednej strony rozwijaja powierzchni¢ wymiany ciepla, a z drugiej dziataja jako
turbulizatory przeptywu, zrywajace laminarng warstwe przyScienng, czego
skutkiem jest intensyfikacja wymiany ciepta. Stad niektérzy autorzy nazywaja czas
Tina okresem intensyfikacji wymiany ciepta [Perrakis, Andritsos i Karabelas 1999;
Xu i in. 1999]. Po tym czasie zjawisko to zanika, gdyz wzrost warstwy osadow
powoduje wzrost ich oporu cieplnego wzgledem korzysci ptynacych z intensyfi-
kacji wymiany ciepta z racji efektu zebrowego i turbulizacji przeptywu
[Butrymowicz i Gardzielewicz 1996; Xu i in. 1999; Karabelas 2001].

Dla okresu eksploatacji wymiennika ciepta 7. (ang. operational time) poza
okresem wzbudzenia osadow 7« nalezy zatem przyja¢ dodatnig wartos¢ oporow
cieplnych zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta:

Tope > Tind = Rf > 0, (4)
Ponadto, uwzgledniajac wlasciwosci addytywnosci oporéw cieplnych:
Ryr = Ry + Ry, ®)

Rozpatrujac przypadek eksploatacyjny wymiennika ciepta przy statej réznicy
temperatur i nieznacznie ré6znigcych si¢ powierzchniach wymiany ciepla:

ATlog = ATlOg,C = ATlOg,F AN A= AC = AF' (6)

W zwigzku z tym zwazajac na zaleznosci (1)—(3), (5) 1 (6), strate mocy
cieplnej wymiennika ciepta z osadami mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

T
AQioss = ATog Ric' (Rkc+Ry) "

Uwzgledniajac warunek (3) i formute (7) mozna ostatecznie zauwazy¢, ze:

AQpss > 0 & Ry > 0. 8)

3. DETERMINANTY DEGRADACJI TERMICZNEJ WYMIENNIKOW
CIEPLA

Opor cieplny R oraz opor cieplny wlasciwy r wigze zaleznosé:
r=R-Acq, ©

gdzie Acal — powierzchnia obliczeniowa wymiany ciepta [m?].
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Opor cieplny wlasciwy przenikania ciepta rx jest odwrotnoscig wspotczynnika
przenikania ciepta k:

=k, (10)

Biorac pod uwage (1), (9) i (10), mozna zdefiniowac nastepujace determinanty
(wyrézniki) procesu degradacji termicznej:

1. Wskaznik utraty mocy cieplnej wymiennika ciepla LP (ang. Loss of thermal
Power) — okresla wzgledny spadek mocy wymiennika z zanieczyszczong powierz-
chnig wymiany ciepta w poréwnaniu z wymiennikiem ciepta wolnym od osadow:

_ AQ.loss . 0/ — __XF 0

LP = 100% = ( Q) 100% (11)

Uwzgledniajac zalozenia przypadku eksploatacyjnego dla wymiennikow

ciepla, okreslonego réwnosciami (6), wskaznik LP mozna sprowadzi¢ do postaci

opisujacej wrazliwo$¢ wymiennika ciepta na zanieczyszczenia (ang. susceptibility
to fouling):

_ (_kcrr ). 0

LP = (ch_rf) 100% (12)

Dla warto$ci opordéw cieplnych osadow ry w zakresie 1E-05-5E-04 m’K/W,

wskaznik LP przyjmuje wartosci z zakresu 4-20% dla wymiennikéw ciepta

z warto$ciami wspoOtczynnikow przenikania ciepla kc < 500 W/m?K oraz osigga

warto$ci  wigksze niz 45% dla wymiennikéw ciepla z kc> 10 500 W/m’K
[Michiejew 1953; Hobler 1986; Pudlik 1988; Butrymowicz i Trela 2000].

2. Wskaznik czystoSci wymiennika ciepla CF (ang. Cleanliness Factor) —
wyrazany jako iloraz wspotczynnikdéw przenikania ciepta kr i k¢ lub iloraz oporéw
cieplnych wlasciwych przenikania r¢c 1 7« r:
kr _ Tke
CF = —==—== 13
ke TiF (13)
w praktyce eksploatacyjnej sitowni parowych dziatania remontowe zwigzane

z oczyszczenlem powierzchni wymlany ciepta z osadow powinny zosta¢ wszczete
najp6zniej, gdy wskaznik CF przyjmuje wartos¢ graniczng 0,65 [Adamson 1981].

4. METODYKA BADAWCZA

1. Opdr cieplny zanieczyszczen ry wyznaczono na podstawie roznicowej metody
bezposredniego wyznaczania oporéw cieplnych, tj. okre§lono go jako roznicg
pomiedzy zmierzonymi dwoma oporami cieplnymi: catkowitym oporem cieplnym
powierzchni wymiany ciepta z osadami ryr (odjemna) i catkowitym oporem
cieplnym dla powierzchni wymiany ciepta bez osadoéw ri ¢ (odjemnik):
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1
T'f =Tkr —Tkec = k_F - k_C, (14)

2. Strumien ciepla pobrany przez wod¢ w rurze z osadami Q,,
QW,F = mw,F ' Cp,wzx;)’: ' (two,F - twi,F)' (15)

3. Strumien ciepla pobrany przez wode w rurze bez osadow Q'W‘C :

QW,C = mw,C ' Cp,wzx(i)f ' (two,C - twi,C)' (16)
gdzie:
m,,  — strumien masowy wody chtodzacej skraplacz [kg/s],
twi — temperatura wlotu wody do rury [°C],
two — temperatura wylotu wody z rury [°C],

CP'WEX? — $rednia warto$¢ ciepta wlasciwego wody od ¢,; do #, [J/(kg-K)].

4. Uwzgledniajac formute (14), warto$¢ maksymalnej bezwzglednej niepewnosci
systematycznej pomiaru Ary oporu cieplnego osadow ry wyznaczono za pomoca
prawa Gaussa rozprzestrzeniania si¢ niepewnosci pomiarowych [Kotlewski
i Mieszkowski 1972]:

Ary = \/(—kLFZ-AkF)Z + (kLCZ-AkC)2 (17)

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla pojedynczych rur wymienni-
kéw ciepta, pochodzacych z wymiennikow ciepta regeneracji niskopreznej
z dwoch roéznych sitowni parowych elektrowni krajowych. Pomiar oporu cieplnego
zanieczyszczen odbywal si¢ jednoczesnie dla dwoch rur, tj. dla rury badanej
z powierzchnia wymiany ciepta pokryta osadem oraz dla rury pozbawionej
osadow, stanowigcej badawcza rure referencyjng. Dhugo$¢ odcinka pomiarowego
rur wynosita 1 m. Rury badawcze (tab. 1) zakodowano nastgpujgco: KR#II
(do=17,5 mm, d;= 13,5 mm) i KR#VII (d,= 17,5 mm, d;= 13,5 mm).

Tabela 1. Zdjecia osadoéw badanych rur: KR#ll, KR#VII, wykonane ze statywu,
aparatem Nikon D70S z obiektywem MicroNikkor 105 mm-1:2,8D

Table 1. Photos of the tested material: KR#Il, KR#VII. They were taken with a tripod
by Nikon D70S camera with MicroNikkor 105 mm—1:2.8D lens

Materiat L
badawczy Zdjecie

Zrédto: archiwum wlasne autora.
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4.1. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku wymiennika ciepta
SPOCZEWC, znajdujacym si¢ w Laboratorium Wymiany Ciepla Zaktadu
Wymiany Ciepta IMP PAN, wykonanym na podstawie idei badaczy [Butrymowicz
i Gardzielewicz 1996], a nastepnie gruntownie zmodyfikowanym wedlug zamystu
autoréw pracy [Hajduk i Butrymowicz 2008]. Zasadniczym elementem skladowym
stanowiska badawczego jest wymiennik ciepta, w ktéorym zachodzi proces
skraplania pary wodnej przy ci$nieniu nizszym, rownym lub wyzszym od ci$nienia
atmosferycznego.

Wymiary gltéwne wymiennika wynosza: dlugos¢ 1070 mm, S$rednica zew-
netrzna 405 mm, grubo$¢ Scianki 9 mm. Ponadto skraplacz wyposazono w sze$¢
iluminatoréw do wzrokowej kontroli procesu skraplania.

Zrodtem pary wodnej dla stanowiska badawczego jest nowoczesny wysoko-
cisnieniowy, w pelni zautomatyzowany, przeptywowy kociol parowy firmy
Clayton (p,= 18 bar(g), D = 950 kg/h), znajdujacy si¢ w Laboratorium Energetyki
Cieplnej IMP PAN. Para doptywajaca do stanowiska pochodzi z niskoci$nieniowej
czesci instalacji parowej o ci$nieniu p;p=5 bar(g). Ponadto skraplacz, przegrzewacz
pary, zbiorniki pomiarowe skroplin, przewody kondensatu, bezposrednio zwigzane
z wymiennikiem ciepla, zostaty zaizolowane otuling termoizolacyjna ze skalnej
welny mineralnej Rockwool (grubos¢ 50 mm). Cata izolacje wykonczono blacha
aluminiowa o grubosci 0,7 mm.

W celu doktadnej regulacji masowego natgzenia przeplywu wody chlodzacej
skraplacz, przeplywajacej przez rur¢ z osadami i rur¢ bez osadow, zastosowano
dwie pionowe wielostopniowe pompy odsrodkowe firmy Grundfos typu CRE 1-7
(predko$¢ obrotowa 360-2840 obr/min) ze zintegrowang przetwornicg czgsto-
tliwosci 1 regulatorem PI oraz dwa zawory regulacyjne Oventrop Hydrocontrol-R,
wyposazone w mechanizm ptynnej regulacji nastawy wstepnej [Hajduk i Butry-
mowicz 2008; Hajduk, Butrymowicz i Dudar 2008].

System chtodzenia stanowiska badawczego sktada si¢ z dwoch zamknigtych
obiegdw wody chtodzacej: niskotemperaturowego LT i wysokotemperaturowego
HT, potaczonych chtodnica wody HT/LT. Woda chlodzaca LT jest schladzana
w wezle cieplnym woda LT/nosénik ciepta. Natomiast no$nik ciepta jest ochtadzany
na zewnatrz budynku laboratorium w chlodnicy wentylatorowej, ktéra posiada
uktad ptynnej regulacji wydajnosci cieplnej (uktad tyrystorowy, zapewniajacy
ptynna regulacje predkosci obrotowej czterech z o$miu wentylatoréw), co prze-
ktada si¢ na stabilne utrzymanie zadanej wartosci temperatury LT. Tak szerokie
spektrum regulacji przeptywu po stronie wody chtodzacej oraz regulacji wydaj-
nosci cieplnej chtodnicy po stronie nosnika ciepta stwarza dodatkowe mozliwosci
badawcze, odnosnie do charakterystyki pracy skraplacza. Wobec powyzszego
skraplacz badawczy moze pracowa¢ na tzw. charakterystyce swobodnej
(minimalny strumien pary) i charakterystyce wymuszonej (maksymalny strumien

pary).
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System akwizycji danych stanowiska badawczego DAQI13 (ang. Data
Acquisition System) zostal skonfigurowany z wykorzystaniem elementéw hardware
(modulowy przetwornik pomiarowy NI SCXI) i software (Srodowisko progra-
mowania LabVIEW v.8.6) firmy National Instruments (rys. 1).

Na system pomiarowy stanowiska ztozyly si¢ nastepujace czujniki i prze-
tworniki: termopary typu K (firma Czaki Thermo-Produkt, sygnat analogowy,
14 szt.), przetwornik ci$nienia absolutnego z odczytem lokalnym typ 1151 (firma
ZAP Pnefal, sygnat cyfrowy, 1 szt.), przeptywomierze bezpos$redniego pomiaru
strumienia masy Promass 40 E (firma EndresstHauser, sygnal cyfrowy,
2 szt.).

Ponadto system akwizycji danych wyposazono w uktad wzorcowania kanalow
pomiaru temperatury, ci$nienia oraz masowego natgzenia przeptywu, dzigki czemu
uzyskano wysoka doktadnos¢ pomiarow. Cechuje go struktura modutowa, ktéra
zezwala na tatwiejsza jego walidacje i uniwersalno$¢.

Rys. 1. Widok panelu ,Schemat” w programie SPOCZEWC_DAQ13 wspomagajgcym
pomiary w systemie akwizycji danych stanowiska badawczego

Fig. 1. The view of the “The Scheme” panel within the data acquisition software
SPOCZEWC _DAQ13

Zrédio: materialy wlasne autora: wycigg z protokotu badar eksperymentalnych.
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4.2. Rezultaty badan

W ramach serii pomiarowej utrzymywano na stalym poziomie nastepujace
parametry:

e temperaturg¢ wody chtodzacej skraplacz (wlot, rura z osadami), 19,00°C +0,05K;

o temperaturg¢ wody chtodzacej skraplacz (wlot, rura bez osadow), 19,00 C £0,05K;
e strumien masowy wody chlodzacej (rura z osadami), 600; 1170; 1870 £5 kg/h;

e strumien masowy wody chlodzacej (rura bez osadow), 600; 1170; 1870 £5 kg/h;
o cisnienie skraplania, 135,0 kPa(a) £0,5 kPa.

Po osiggnigciu stanu ustalonego w serii pomiarowej dla zadanej wartosci
strumienia masowego wody chiodzacej rure zosadami i rurg bez osadow
sporzadzano elektroniczny protokdt badan w systemie akwizycji danych DAQ13.
Przeprowadzono trzy serie pomiarowe dla trzech réznych masowych natezen
przeptywu wody chtodzacej skraplacz, odpowiadajacych odpowiednio trzem predko-
$ciom obrotowym pomp wody chlodzacej (n;= 2650, n,= 1700, n3= 970 obr/min).
Srednie wartosci wielkosci mierzonych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci Srednie wielkosci mierzonych badanych rur KR#ll, KR#VII
Table 2. The mean values of measured quantities for tested tubes KR#lI, KR#VII

Materiat Seria n twir | twor | twic | twoc Pk Mur | Mg
badawczy | pomiarowa | (onmin) | °c] | °c] | °Cl | 1°Cl | kPa(a)] | [kg/hl | [kg/h]
1 2650 | 19,05 | 25,79 | 19,01 | 27,59 | 135,61 | 1874,6 | 1859,9
KR#I 2 1700 | 19,03 | 28,69 | 18,99 | 30,99 | 135,52 | 11742 | 1160,7
3 900 | 19,01 | 34,09 | 18,96 | 37,03 | 135,70 | 6005 | 5984
1 2650 | 19,01 | 2543 | 18,97 | 27,68 | 135,68 | 1874,6 | 1860,4
KRAVII 2 1700 | 19,03 | 28,29 | 18,99 | 31,18 | 135,84 | 1174,0 | 1162,6
3 900 | 19,01 | 33,56 | 18,95 | 37,37 | 13540 | 6023 | 598,0

Zrédio: badania wlasne autora.

Wartos$ci wielkosci fizycznych, obliczonych metoda réznicowa wyznaczania
oporu cieplnego osaddéw zgromadzonych na powierzchniach wymiany ciepta
badanych rur, zawarto w tabeli 3. Wtasciwos$ci wody i1 pary wodnej wyznaczono
na podstawie oprogramowania NIST Refprop SRD 23, ver. 8.0.
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Tabela 3. Wartosci wielkosci obliczonych materiatéw badawczych KR#l1, KR#VII
Table 3. The mean values of calculated quantities for tested tubes KR#lIl, KR#VII

Materiat Seria t | ATiogr | ATioge | Qur | Quc ke ke Nr fc

badawczy | pomiar. | oy | k] | K] | kW] | [KW] | Wm®K] | Wim2K] | [m2KAV] | [m2KAW]

1 108,4| 859 | 85,0 | 14,59| 18,63 | 3463 5019 | 0,000289 | 0,000199

KR#I 2 11083 84,4 | 832 |13,09(16,26| 3162 | 4475 |0,000316 | 0,000223
3 |1084| 816 | 80,0 | 1049|1254 | 2621 | 3586 |0.000380 |0,000280
T |1084]| 86,1 | 850 |1390|1891| 3345 | 5095 |0,000299 | 0,000196
KRAVII 2 1084 847 | 832 |1254|1655| 3070 | 4555 |0,000326 | 0,000220

3 108,3| 81,8 | 79,8 | 10,16 | 12,77 | 2574 3664 | 0,000390 | 0,000270

Wartosci oporéw cieplnych zanieczyszczen, zgromadzonych na powierz-
chniach wymiany ciepta badanych rur KR#II, KR#VII, zaprezentowano w tabeli 4.
Ponadto zawarto w niej wartosci wzgledne i bezwzgledne niepewnos$ci pomiarowej
wyznaczenia oporu cieplnego.

Tabela 4. Wartosci oporéw cieplnych osadéw rr badanych rur KR#ll, KR#VII, niepewnosci
pomiarowej bezwzglednej Arri wzglednej Ar#/rs oporu cieplnego
Table 4. The values of the fouling specific heat resistances (rr) and the values of absolute

(4re) and relative (Ari/ry) measuring uncertainty of specific heat resistances for tested tubes
KR#ll, KR#VII

Materiat Seria I Arg Ardrs orokg Ake oridokc Ake

badawczy | pomiar. | mzkw] | [m?KMW] | [%] | (MKW | W/Am2K)] | (MKW | [WAm2K)]

1 0,000089 | 1,6E-05 | 18,8 | -0,8E-07 168 4,0E-08 193
KR#I 2 0,000093 | 1,3E-05 | 13,6 | -1,0E-07 109 5,0E-08 126
3 0,000103 | 1,0E-05 | 10,2 | -1,5E-07 61 7,8E-08 71

1 0,000103 | 1,7E-05 | 16,5 | -0,8E-07 170 3,9E-08 193

KR#VII 2 0,000106 | 1,3E-05 | 12,4 | -1,0E-07 110 4,8E-08 124

3 0,000116 | 1,0E-05 | 9,2 | -1,5E-07 61 7,4E-08 72

Ilosciowy opis procesu degradacji termicznej badanych rur, zilustrowany
warto$ciami determinant, okreslonych wartosciami wskaznika utraty mocy cieplne;j
wymiennika ciepta LP oraz wskaznika czystosci wymiennika ciepta CF,
przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wartosci determinant degradac;ji cieplnej LP i CF dla KR#Il, KR#VII

Table 5. The values of the thermal degradation determinants LP and CF for tested tubes
KR#Il, KR#VII

Determinanta . Materiat badawczy
.. Seria
degradacji omiarowa
termicznej | P KR#I | KR#VII
1 22 27
LP | [%] 2 19 24
3 16 21
1 0,69 0,66
CF [-] 2 0,71 0,67
3 0,73 0,70

Rysunek 2 ilustruje przebieg zmian wskaznika straty mocy cieplnej LP
badanych rur w zalezno$ci od intensywnos$ci chtodzenia skraplacza w danej serii
pomiarowe;j.

30
LP KR#I

[%

I s KR#VII

20 —  — R

54— B B L A

04+— 4 = =

1 2 3
Rys. 2. Wykres zmian wskaznika degradacji termicznej LP dla badanych rur dla KR#lI,
KR#VII w zaleznosci od intensywnosci chtodzenia skraplacza

Fig. 2. The diagram of changes in thermal degradation index LP for tested pipes for KR#lI,
KR#VII depending on condenser cooling intensity

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne, ktorych celem byl ilosciowy opis
zjawiska degradacji termicznej, powstatej na skutek obecnos$ci osadow na
powierzchniach wymiany ciepta aparatdow wymiany ciepta w sitowniach parowych,
wykazaty, ze dla dwoch badanych rur KR#II i KR#VII proces degradacji cieplnej
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byt znaczacy. Swiadcza o tym maksymalne wartosci procentowej utraty mocy
cieplnej skraplacza na poziomie, odpowiednio od 16 do 22% oraz od 21 do 27%
(wskaznik LP) oraz najmniejsze osiggane wartosci wskaznika CF dla tych rur,
odpowiednio na poziomie 0,69 i 0,66.

Ponadto, z punktu widzenia eksploatacji wymiennikdéw ciepta sitowni paro-
wych, badania wsparty wazna teze, tj. im wieksza warto$¢ wspdlczynnika prze-
nikania ciepta aparatu wymiany ciepta, tym aparat ten jest bardziej wrazliwy na
obecno$¢ zanieczyszczen na jego powierzchni wymiany ciepta. W serii pomiaro-
wej pierwszej, w ktorej osiggano najwyzsze warto$ci wspotczynnika wnikania
ciepla (ok. 5000 W/m’K), wigkszy spadek wydajnosci cieplnej badanego wy-
miennika, przy podobnej wartosci zmierzonego oporu cieplnego wlasciwego ryich
osadow (ok. 0,0001 m*K/W), odnotowano dla rury KR#VII (LP = 27%), natomiast
wskaznik LP rury KR#II byt o 5 punktow procentowych mniejszy (LP = 22%).

Zmierzone wartosci oporéw cieplnych zanieczyszczen, zgromadzonych na
powierzchniach wymiany ciepta badanych rur, potwierdzity zgodno$¢ z wynikami
prezentowanymi w literaturze przedmiotu. Uzyskany poziom warto$ci maksymal-
nej wzglednej niepewnosci pomiarowej oporu cieplnego badanych osadow
wskazuje na wysokg doktadno$¢ pomiarowsg stanowiska badawczego. Dla obydwu
badanych rur KR#II i KR#VII w zakresie wartosci oporow cieplnych rownych
i wiekszych od 1E-04 m?’K/W warto$¢ Ar/rr byta mniejsza lub rowna 17%.
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