Osadzanie si¢ zanieczyszczen na powierzchniach wewnetrz-

nych wymiennikéw

1. Wstep

Podczas pracy wymiennika ciepta czg¢sto dochodzi do osadzania
si¢ substancji statych lub gestych plynow w jego wnetrzu, w tym
na powierzchniach wymiany ciepta. Zanieczyszczenia zgroma-
dzone na powierzchniach wymiany ciepta zwigkszaja opor
cieplny przewodzenia przez przegrod¢. Zanieczyszczenia te
takze zmniejszaja przekroje poprzeczne kanatow, ktorymi prze-
ptywaja czynniki, powodujac wzrost oporow przeptywu. Przy-
czyng zwigkszonego spadku ci$nienia w kanatach moga by¢ tez
wlasciwosci zanieczyszczen pokrywajacych wewnetrzne po-
wierzchnie wymiennika. Gromadzenie si¢ zanieczyszczen W
wymienniku moze powodowa¢ koniecznos¢ jego okresowego

wylaczania z eksploatacji i czyszczenia.

Mozliwo$¢ gromadzenia si¢ zanieczyszczen w wymienniku
wplywa na wybor typu i konstrukcji wymiennika. Wymiennik
powinien by¢ tak skonstruowany, aby mozna byto go okresowo

wyczyscic¢: szybko, tanio 1 doktadnie.
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Rys. 1-1. Rurka zanieczyszczona wewnatrz i na zewnatrz.
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Rys. 1-1a. Skutki zanieczyszczenia powierzchni wymiany cie-

pla.
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Rys. 1-1b. Odktadanie si¢ zanieczyszczen na powierzchniach

wymiany ciepta.

Rys. 1-1c. Odktadanie si¢ zanieczyszczen w wymiennikach z

przegrodami segmentowymi.
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Rys. 1-1d. Schemat zanieczyszczania i samooczyszczania po-

wierzchni wymiany ciepta.



2. Typy zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepla

e Zanieczyszczenia czastkami statymi zawieszonymi (za-
wartymi) w ptynach.

e Zanieczyszczenie produktami reakcji chemicznych, w
ktorych nie uczestniczy powierzchnia wymiany ciepla.

e Zanieczyszczenie wskutek korozji powierzchni wy-
miany ciepfa.

e Zanieczyszczenie produktami krystalizacji zanieczysz-
czen mineralnych rozpuszczonych w ptynie.

e Zanieczyszczenie wskutek osadzania si¢ i r0zwoju orga-
nizméw — 0sady biologiczne.

e Zanieczyszczenie wskutek osadzania si¢ produktow

krzepnigcia lub zamarzania.

Przyktady zanieczyszczen
Zaniecgyszczenia czgstkami stalymi

Gdy chtodziwem jest woda pochodzaca z rzeki, jeziora lub mo-
rza, moze ona zawiera¢ piasek, btoto, mut i inne osady, ktore
odktadaja si¢ na powierzchni wymiany ciepta. Na powierzchni
wymiany ciepta odktada si¢ tez sadza, ktora zawieraja gazy

spalinowe oraz r6znego rodzaju pyly zawarte w powietrzu.
Zanieczyszczenie produktami reakcji chemicznych

Typowe przyktady to state produkty koksowania olejow w wy-
sokich temperaturach i produkty polimeryzacji weglowodoréw
rowniez w wysokich temperaturach. Produkty tych procesow

osadzajg si¢ na powierzchniach wymiany ciepta wymiennikow.
Zanieczyszczenie wskutek korozji

Powierzchnia wymiany ciepta reaguje z tlenem, ktory jest roz-
puszczony w czynniku omywajacym te powierzchnig, tworzac
tlenki. Np. na powierzchni stalowej powstaja tlenki zelaza.
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Zanieczyszczenie produktami krystalizacji

Ten typ zanieczyszczen wystepuje przede wszystkim w instala-
cjach wodnych, gdzie rozpuszczone w wodzie sole, przede
wszystkim weglany wapnia, krystalizuja w wysokich tempera-

turach i osadzajg si¢ na powierzchniach wymiany ciepta.
Zanieczyszczenie osadami biologicznymi

Zanieczyszczenia tego typu wystepuja przede wszystkim w
uktadach chlodzenia, gdzie czynnikiem chtodzacym jest woda
pobierana bezposrednio z rzeki, jeziora, czy morza. Zanie-
czyszczenia te moga by¢ mikroorganizmami, np.: bakteriami,
glonami, grzybami, itp. lub makroorganizmami, np.: wodoro-

stami, gabkami, rybami, itp.
Zaniecgyszczenie produktami krzepniecia lub zamarzania

Zanieczyszczenia tego typu pojawiaja si¢ na powierzchniach
niskotemperaturowych wskutek krzepnigcia lub zamarzania na
nich cieczy. Przyktadami tego zjawiska moga by¢ np.: skrapla-
nie sie pary wodnej zawartej w powietrzu na powierzchni wy-
miany ciepta i zamarzanie wykroplonej wody, zamarzanie
wody chlodzacej na powierzchni wymiany ciepta, wydzielanie

si¢ parafiny z weglowodorow.

3. Wplyw zanieczyszczenia powierzchni wymiany ciepla na
przenikanie ciepta

Strumien przenikajacego ciepta dla wymiennika czystego

Q = Ak, ATy, (3.1)

gdzie indeks z oznacza zewnetrzng powierzchni¢ wymiany cie-
pla.

Strumien przenikajgcego ciepta dla wymiennika zanieczyszczo-

nego



Qb = AzbkszTsrb (3-2)

Wspotczynnik przenikania ciepta dla wymiennika zanieczysz-

Czonego

2
1 _1.g |[MK (3.3)
K W

gdzie Ry jest catkowitym oporem cieplnym wynikajacym z

obecnosci zanieczyszczen po dwoch stronach przegrody

A
Rb = EZ X RbW+ sz (34)

Aby przez zanieczyszczong przegrode przeptywat taki sam
strumien ciepta, jak w przypadku przegrody czystej, prawe

strony rownan (3.1) oraz (3.2) muszg by¢ rowne
A K ATg = Ak AT (3.5)

Ponadto procesy technologiczne zazwyczaj wymagaja, aby
temperatury wlotowe i wylotowe czynnikow byly jednakowe w

wymienniku czystym i zanieczyszczonym. Stad

ATgr = ATgrp (3.6)

Stad

ﬂ - k_z (3.7)
Az kzb

Po pomnozeniu rownania (3.3) stronami przez k, dostajemy

LN (38)
kzb

Po podstawieniu prawej strony rownania (3.8) do rownania

(3.7) otrzymujemy

P gy k,R, (3.9)

yA
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Rys. 3-1. Wptyw zanieczyszczen na wielkos¢ wymaganej po-
wierzchni wymiany ciepta. Na rysunku Ry jest oznaczone jako

Ry.

Wspolczynnik przenikania ciepta odniesiony do zewnetrznej
powierzchni wymiany ciepta dla rurki zanieczyszczonej po we-
wnetrznej 1 zewngetrznej stronie mozna obliczy¢ z rownania

1 _ A AR AING /) o 1 (540
Kp Ay A, 27AL 2 .

Opdr cieplny przewodzenia zanieczyszczen osadzonych na:

- §ciance plaskiej

5, | m?K
szﬁ {W } (3.11)

- wewngetrznej powierzchni $cianki cylindrycznej

o dIn(d/dyy) {mZK} (312)
2 W

- zewnetrznej powierzchni §cianki cylindrycznej



Tablica 3-1. Catkowity opdr przewodzenia ciepta przez war-
stwy zanieczyszczer wewnatrz i na zewnatrz rurki, Rpx104,
m2K/W

Shell Side

Tube Side  Vapor Liquid  Two Phase

Vapor 3.7 51 4.8
Liquid 6.0 7.9 6.5
Two phase 5.1 6.7 51

Tablica 3-2. Wymagana dodatkowa powierzchnia wymiany cie-
pfa z powodu zanieczyszczen powierzchni wymiany ciepta

Shell Side (Boiling Increase in
or Condensation) h, R, x10* u, u; Area (%)
Tube side: gas at very low pressure; h; = 50 W/ m?-K

Medium organics 1,000 48 47.6 46.5 23
Water, low pressure 5,000 48 495 484 24
Water, high pressure 10,000 4.8 49.8 48.6 24
Tube side: gas at high pressure; h; = 500 W/m?-K

Light organics 1,000 48 333.3 287.3 16.0
Medium organics 5,000 438 4545 373.1 21.8
Steam 10,000 4.8 476.2 387.6 22.9
Tube side: medium organic liquids; h; = 1,000 W/m? -K

Medium organics 1,000 6.5 500.0 3774 32.5
Water, low pressure 5,000 6.5 833.3 540.5 54.2
Water, high pressure 10,000 6.5 909.1 5714 59.1
Tube side: water; h; = 5,000 W/m? -K

Light organics 1,000 6.5 833.3 287.3 54.2
Medium organics 5,000 6.5 2500.0 373.1 162.5
Water 10,000 6.5 3333.3 387.6 216.7

ho, hi — wspotczynniki wnikania ciepta odpowiednio od strony ptasz-
cza i rurek

Rf — catkowity opor cieplny zanieczyszczen

Uc, Ur— wspotczynniki przenikania ciepta odpowiednio dla czystej i
zanieczyszczonej powierzchni wymiany ciepla
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4. Wplyw zanieczyszczenia powierzchni wymiany ciepla na
opory hydrauliczne

Spadek cisnienia w rurce spowodowany tarciem mozna obli-
czy¢ ze wzoru

L sz
Ap=4f| — |— 4.1

gdzie f jest wspotczynnikiem tarcia Fanninga.

Strumien czynnika w rurce mozna obliczy¢ z zalezno$ci

2
m= %Wp (4.2)

Warstwa zanieczyszczen wewnatrz rurki powoduje zmniejsze-
nie wewngtrznej $rednicy rurki i najczesciej zwieksza chropo-
watos¢ wewnetrznej powierzchni rurki. Zwigzek pomiedzy

spadkiem ci$nienia w rurce zanieczyszczonej i rurce niezanie-

czyszczonej jest nastepujacy

2
%:ii(mj 43)
Ap  f dp\lw

Zaktadamy, ze strumien czynnika w rurce zanieczyszczonej i

niezanieczyszczonej jest taki sam

zd? rd?
m= Wp = w 4.4
1 P 4 b (4.4)
Stad
w, d°
b 2 45
w o d? (4.5)

Podstawiamy teraz prawg stron¢ réwnania (4.5) do rOwnania

(4.3) otrzymujac



5
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Tablica 4-1. Wzrost spadku cisnienia wewnatrz rurki o srednicy
wewnetrznej 22,1 mm, zanieczyszczonej roznymi materiatami

Thermal Fouling® Area Increase in
Conductivity = Thickness, Remaining Pressure Drop
Material (W/m - K) t (mm) (%) (%)
Hematite 0.6055 0.24 95.7 11.6
Biofilm 0.7093 0.28 95.0 13.7
Calcite 0.9342 0.37 93.5 18.4
Serpentine 1.0380 0.41 92.8 20.7
Gypsum 1.3148 0.51 90.9 26.9
Magnesium 2.1625 0.83 85.5 47.9
phosphate
Calcium sulphate 2.3355 0.90 84.4 52.6
Calcium phosphate 2.5950 0.99 82.9 59.9
Magnetic iron oxide 2.8718 1.09 81.2 68.2
Calcium carbonate 2.9410 1.12 80.8 70.3

Hematite — hematyt — tlenek zelaza

Kalcite - kalcyt — weglan wapnia

Serpentine - serpentyna, uwodniony krzemian magnezu
Magnesium phosphate — fosforan magnezu

Calcium sulphate — siarczan wapnia

Calcium phosphate - fosforan wapniowy

Calcium carbonate — weglan wapnia

Wyniki przedstawione w tablicy 4-1 uzyskano przy zatozeniu

oporu cieplnego zanieczyszczenia Ry, = 4x107m?K /W

5. Zapobieganie zanieczyszczeniom

Zanieczyszczenia powierzchni wymiany ciepta czast-
kami statymi zawieszonymi (zawartymi) w pltynach mozna ogra-
niczy¢ stosujgc filtrowanie ptyndéw przed wlotem do wymien-

nika. Proces filtracji mozna wzmocni¢ stosujac flokulanty, czyli
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substancje laczace zanieczyszczenia w wigksze skupiska co uta-
twia ich wychwycenie rzez filtry. W samym wymienniku mozna
zastosowac dyspergatory, ktore zapobiegaja agregacji czastek, |
W ten sposob zmniejszaja ilo$¢ czastek zawiesin osiadajacych na

powierzchni wymiany ciepta.

Zanieczyszczenie produktami reakcji chemicznych
mozna ograniczy¢ poprzez niedopuszczenie do nadmiernego
przegrzania powierzchni wymiany ciepta. W przypadku weglo-
wodoroéw nalezy ograniczy¢ ich kontakt z tlenem, wyeliminowa-
nie lub ograniczy¢ zawartos¢ weglowodorow nienasyconych,

usung¢ zwiazki siarki i sole.

Zanieczyszczenie powierzchni wymiany ciepta wskutek
jej korozji mozna catkowicie unikng¢ stosujac odpowiednie nie-
korodujace materialy. Korozje mozna zmniejszy¢ stosujac roz-
nego rodzaju substancje tworzace filmy zabezpieczajace po-
wierzchnie metaliczne. Korozje mozna ograniczy¢ usuwajac tlen
z czynnika (o ile tlen nie jest integralnym sktadnikiem czynnika,

jak to ma miejsce w przypadku powietrza).

Zanieczyszczenie produktami krystalizacji zwigzkow
mineralnych rozpuszczonych w ptynie dotyczy przede wszyst-
kim wody. Zapobieganie powstawaniu osadéw polega gtownie
na dodawaniu do wody odpowiednich chemikaliow, np. kwasow

i polifosforanow.

Tworzeniu si¢ osadow biologicznych zapobiega stoso-

wanie chloru i inne biocydow.

Zanieczyszczenia wskutek osadzania si¢ produktow
krzepnigcia lub zamarzania mozna unikng¢ nie dopuszczajac do
zbyt niskiej temperatury powierzchni wymiany ciepta. Tempe-
ratur¢ $cianki mozna podwyzszy¢ stosujac przeptyw wspotpra-

dowy zamiast przeciwpradowego.
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6. Metody czyszczenia wymiennikOw ciepla

Stosuje si¢ metody mechaniczne (szczotki, kulki gumowo-gab-
czaste), ultradzwigkowe, hydrauliczne (woda pod wysokim ci-
$nieniem), pneumatyczne, a takze potaczenia tych metod, np.

czyszczenie mechaniczno-hydrauliczne.
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Rys. 6.1. Czyszczenie wewngtrznych powierzchni rurek skra-

placza kulkami gumowo-gabczastymi.

12



