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Ocena efektywnosci wymiany ciepta w skraplaczu wezownicowym

Wstep

Zwigkszenie intensywnosci wymiany ciepta w aparatach pozwala na
zmniejszenie ich rozmiarow gabarytowych, a przede wszystkim gwa-
rantuje wyzsza efektywnos¢ energetyczng zachodzacych w nich proce-
sow. Jednym ze sposobow zwigkszenia efektywnosci wymiany ciepta
w wymiennikach plaszczowo-rurowych jest zastapienie wiazki pro-
stych rurek wewngtrznych przez helikoidalnie skrgcone rury wezowni-
cy. Aparaty z wezownicami cechuje bardziej kompaktowa budowa oraz
mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie cisnien i temperatury, a takze
przy niewielkich natezeniach przeptywu czynnikow. Jeden z czynnikow
ptynie przez rurkg wezownicy, a drugi w przestrzeni migdzyrurowej wo-
kot jej zwojow. Podczas przeptywu ptynu w rurce wgzownicy powstaje
sita odsrodkowa, ktora wytwarza prad wtorny zwigkszajacy intensyw-
no$¢ wnikania ciepta pomigdzy pltynem a $cianka. Intensywno$¢ pradu
wtornego jest tym wigksza, im $rednica rurki mniejsza, a wspotczynnik
krzywizny wezownicy wigkszy [Gupta i in., 2011]. Na skutek dziatania
pradu wtoérnego przejscie przeplywu plynu z obszaru laminarnego do
turbulentnego nastgpuje przy wigkszych predkosciach niz ma to miejsce
w prostych rurach. Dla wezownic przyjmuje sig, ze plyn przeptywa ru-
chem turbulentnym, jezeli liczba Reynoldsa przekroczy warto$¢ liczby
krytycznej Rey, [Vashisth i in., 2008]:

Re,, = 20000(d/D)"* 1)

W praktyce stosowane sa roznorodne rozwigzania konstrukcyjne wy-
miennikow z wezownicami. W literaturze niewiele jest jednak infor-
macji na temat ich przydatnosci w instalacjach oczyszczania powietrza
(np. TSA, ETSA), gdzie moga pehi¢ funkcjg skraplaczy.

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy wptywu wielkosci stru-
mienia, sktadu i temperatury mieszaniny gazowej na efektywnos¢ wy-
miany ciepta w skraplaczu wezownicowym.

Badania doswiadczalne

Pomiary wymiany ciepta prowadzono w pionowym skraplaczu we-
zownicowym, zbudowanym z ptaszcza (D, x H = 92x200 mm) oraz
miedzianej rurki wgzownicy o wymiarach d;x L =4 x 1700 mm (wspot-
czynnik krzywizny d/D;= 0,06). Przez wezownicg przeptywat czyn-
nik gazowy (czyste powietrze lub mieszanina parowo-powietrzna) ze
stata predkoscia przeptywu z zakresu ruchu laminarnego (Re < Rey,;
Re;,.= 8129). Wielkos¢ strumienia powietrza (120 dm3/min) regulowa-
no za pomoca przeptywomierza masowego (GFC 47, Aalborg). Badania
prowadzono dla ustalonych stgzen wlotowych par 2-propanolu z zakre-
su 0+80 g/Nm3. Mieszaning parowo-powietrzna o ustalonym st¢zeniu
wlotowym par alkoholu otrzymywano w wytwornicy parowo-gazo-
wej, poprzez odpowiedni dobodr predkosci przepltywu powietrza i ilosci
2-propanolu dozowanego przez pompke strzykawkowa (model 100, KD
Scientific). Otrzymana mieszanina byta nastepnie schtadzana do tempe-
ratury otoczenia. Skraplacz we¢zownicowy podlaczony byt do kriostatu
cyrkulacyjnego (FP ME50, Julabo), co pozwolito na prowadzenie ba-
dan w ujemnych temperaturach. Jako czynnik chtodzacy zastosowano
olej metylosilikonowy OM 20 krazacy w obiegu zamknigtym kriostatu
ze statym natgzeniem. Kriostat wyposazony byt w zewngtrzny czujnik
temperatury Pt 100, sterujacy praca regulatora PID. Rozwiazanie to za-
pewnito stabilno$¢ temperatury wlotowej chtodziwa doprowadzanego
do przestrzeni miedzyrurowej skraplacza wybranej z zakresu -30°C do
-10°C. Przeptyw chtodziwa w skraplaczu byt laminarny. Podczas badaf
prowadzono ciagla rejestracje temperatur gazu i chlodziwa na wlocie
i wylocie skraplacza oraz masg skroplin zbieranych w naczyniu usta-
wionym na szalce wagi elektronicznej (4J 620E, Vibra).

Oméwienie wynikow

Warto$¢ strumienia ciepta odbieranego w skraplaczu okresla rowna-
nie bilansu ciepta:

Wi 0=0u7* Opea™ Ouir )
. Ot = 1tea AH, + €y (Tot = )] 3)
Onea = Mtnea € pg(Toior = Liytor) 4)

Our = it (T = Togt) 6)

Na wykresie kolumnowym (Rys. 1) przedstawiono wptyw sktadu
schtadzanej mieszaniny gazowej na ilo$¢ odbieranego ciepta w skrapla-
czu wgzownicowym pracujacym w stanie ustalonym. Badania prowa-
dzono w temperaturze -10°C, stosujac jednakowy strumief gazu obo-
jetnego (powietrze) rowny 15 dm’/min, przy czym zmieniano st¢zenie
wlotowe par 2-propanolu w mieszaninie gazowe;.
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Rys. 1. Udzialy poszczegdlnych sktadnikow rownania (2) w zaleznosci od sktadu
mieszaniny gazowej schtadzanej w wezownicy

Z rys. 1 wynika, ze w badanym zakresie stgzen par 2-propanolu naj-
wigkszy (ponad 90 %) udziat w bilansie ciepta ma ciepto tracone przez
strumien gazu obojgtnego (Q,;.). [los¢ odbieranego ciepta w skraplaczu
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci par 2-propanolu, szczeg6lnie
gdy w wezownicy zachodzi zjawisko kondensacji. Warunkiem zajscia
tej przemiany fazowej jest schtodzenie mieszaniny gazowej do tempe-
ratury nizszej od punktu rosy wykraplanego sktadnika. Przy zmianie
stanu skupienia przy $ciance wgzownicy wyzwala si¢ ciepto kondensa-
cji O,ona» ktorego ilos¢ zalezna jest od zawartosci par alkoholu w fazie
gazowej. W temperaturze -10°C stgZenie nasycenia par 2-propanolu wy-
nosi 20 g/Nm3, co oznacza, ze w tych warunkach zachodzi tylko czg¢s-
ciowa kondensacja par alkoholu. Tracona w ten sposob energia cieplna
0,4 stanowi okoto 2% calkowitej ilosci energii odbieranej w skrap-
laczu.

Do oceny efektywnosci wymiany ciepta w skraplaczu pracujacym
w warunkach ustalonych zastosowano metodg e-NTU. W metodzie tej
efektywno$¢ cieplna € zdefiniowana jest jako stosunek aktualnej mocy
cieplnej do maksymalnie mozliwej. Dla wymiennika jednowgzownico-
wego wartos¢ € oblicza sig z nastgpujacego rownania [Kakag, 1998]:

. 1 —exp{—Cr[lg exp(- NTU)]} (6)

NTU to liczba jednostek przenikania ciepta zdefiniowana jako:
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Rys. 2. Zalezno$¢ efektywnosci wymiany ciepta od predkosci przeptywu
gazu obojgtnego w rurce wezownicy

Z rys. 2 wynika, ze efektywnos$¢ cieplna jest najwigksza przy duzych
predkosciach przeptywu powietrza w rurce wezownicy i w niskich tem-
peraturach. Jezeli czynnik gazowy zawiera dodatkowo pary 2-propa-
nolu, ktore ulegaja kondensacji, to efektywnos¢ cieplna jest wigksza.
W temperaturze -30°C efektywno$¢ ¢ jest nawet o 6% wigksza, niz
w przypadku chtodzenia czystego powietrza. Przy niskich predkosciach
ptynu najbardziej widoczny jest negatywny wplyw obecnosci inertu na
efektywno$¢ wymiany ciepla. Gazy obojgtne stanowia bowiem prze-
szkodg dla wnikania ciepta w poblizu cieklej warstewki kondensatu,
ktorej grubos¢ zalezy od warunkow przeptywu mieszaniny gazowej
[Hobler, 1986].

Do obliczen wspotczynnika wnikania ciepta o; w rurce wezownicy
zastosowano zmodyfikowana metode Wilsona. Warto$¢ catkowitego
oporu cieplnego dla rurki wezownicy okresla rownanie:
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Zaktadajac, ze opory transportu ciepta przez $cianke i na zewnatrz
wezownicy nie ulegaja zmianie oraz, ze przez w¢zownicg przeptywa
plyn z predkoscia w, a jego wlasciwosci fizykochemiczne sa stale, to
réwn. (9) upraszcza si¢ do postaci [Ferndandez-Seara, 2007]:
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Graficzng interpretacja rown. (10) jest linia prosta, pod warunkiem,
ze odpowiednio dobrana zostanie warto$¢ wyktadnika potegi n. Dla
przebadanego zakresu parametrow procesowych, gdy w wezownicy nie
zachodzi kondensacja par 2-propanolu, warto$§¢ wyktadnika n wynosi-
ta 1,22. Warto$ci wspotezynnikow C, i C, okreslono metoda regresji
liniowej, przyjmujac za miar¢ dopasowania warto$¢ wspotczynnika de-
terminacji R*>0,99. Wspolezynnik C; wyznacza warto§¢ sumy oporow
transportu ciepla w $ciance i na zewnatrz wezownicy. Stata C, odpowia-
da wartosci wspotczynnika kierunkowego prostej i stuzy do obliczania
warto$ci wspolczynnika wnikania ciepta o; w oparciu o rown. (9) i (10).
Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na rys. 3. Z rysunku
tego wynika, ze warto$¢ wspotczynnika o; zalezy od warunkoéw prze-
pltywu 1 wlasciwos$ci czynnika oddajacego ciepto. Warto$¢ wspotczyn-
nika wnikania ciepta a, wzrasta wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, co
spowodowane jest wzrostem turbulencji przeptywu plynu powodujacej
jego lepsze wymieszanie.

Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta dla strumienia czystego po-
wietrza sa mniejsze niz dla jednofazowej mieszaniny gazowej zawie-

dzonych w obszarze laminarnym, wskazuja, ze wraz ze wzrostem pred-
kosci przeptywu mieszaniny gazowej w rurce weZownicy oraz obnize-
niem temperatury procesu, wzrasta efektywnos¢ cieplna skraplacza.

Intensywno$¢ wymiany ciepta dodatkowo zwigksza si¢ jezeli mie-
szanina gazowa zawiera pary 2-propanolu, ktore w wyniku chtodzenia
ulegaja kondensacji.

Oznaczenia

A — powierzchnia wymiany ciepta, [mz]

C — pojemno$¢ cieplna, [W/K]

C, — ciepto whasciwe, [J/kgK]

d — $rednica rurki wezownicy, [m]

D — $rednica zwoju wezownicy, [m]
D,, — $rednica wewngtrzna ptaszcza, [m]

H — wysoko$¢, [m]

k — wspolczynnik przenikania ciepta, [W/mzK]
L,, — dlugo$¢ wezownicy, [m]

T — temperatura, [K]
AH — ciepto kondensacji, [J/kg]

o — wspblezynnik wnikania ciepta, [W/m’K]
A, — wspoblczynnik przewodzenia ciepta Scianki wegzownicy, [W/mK]
m — strumien masowy, [kg/s]

Indeksy dolne

air — powietrze

cd — kondensat
g — gaz
i — wewngtrzny

ned — nie ulegajacy kondensacji
0 — zewngtrzny
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