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Ocena efektywności wymiany ciepła w skraplaczu wężownicowym 

Wstęp
Zwiększenie intensywności wymiany ciepła w aparatach pozwala na 

zmniejszenie ich rozmiarów gabarytowych, a przede wszystkim gwa-
rantuje wyższą efektywność energetyczną zachodzących w nich proce-
sów. Jednym ze sposobów zwiększenia efektywności wymiany ciepła 
w wymiennikach płaszczowo-rurowych jest zastąpienie wiązki pro-
stych rurek wewnętrznych przez helikoidalnie skręcone rury wężowni-
cy. Aparaty z wężownicami cechuje bardziej kompaktowa budowa oraz 
możliwość pracy w szerokim zakresie ciśnień i temperatury, a także 
przy niewielkich natężeniach przepływu czynników. Jeden z czynników 
płynie przez rurkę wężownicy, a drugi w przestrzeni międzyrurowej wo-
kół jej zwojów. Podczas przepływu płynu w rurce wężownicy powstaje 
siła odśrodkowa, która wytwarza prąd wtórny zwiększający intensyw-
ność wnikania ciepła pomiędzy płynem a ścianką. Intensywność prądu 
wtórnego jest tym większa, im średnica rurki mniejsza, a współczynnik 
krzywizny wężownicy większy [Gupta i in., 2011]. Na skutek działania 
prądu wtórnego przejście przepływu płynu z obszaru laminarnego do 
turbulentnego następuje przy większych prędkościach niż ma to miejsce 
w prostych rurach. Dla wężownic przyjmuje się, że płyn przepływa ru-
chem turbulentnym, jeżeli liczba Reynoldsa przekroczy wartość liczby 
krytycznej Rekr [Vashisth i in., 2008]:

 Rekr = 20000(di/D)0,32 (1)

W praktyce stosowane są różnorodne rozwiązania konstrukcyjne wy-
mienników z wężownicami. W literaturze niewiele jest jednak infor-
macji na temat ich przydatności w instalacjach oczyszczania powietrza 
(np. TSA, ETSA), gdzie mogą pełnić funkcję skraplaczy. 

Celem badań było przeprowadzenie analizy wpływu wielkości stru-
mienia, składu i temperatury mieszaniny gazowej na efektywność wy-
miany ciepła w skraplaczu wężownicowym. 

Badania doświadczalne
Pomiary wymiany ciepła prowadzono w pionowym skraplaczu wę-

żownicowym, zbudowanym z płaszcza (Dpł × H = 92×200 mm) oraz 
miedzianej rurki wężownicy o wymiarach di × L = 4 × 1700 mm (współ-
czynnik krzywizny di/Di = 0,06). Przez wężownicę przepływał czyn-
nik gazowy (czyste powietrze lub mieszanina parowo-powietrzna) ze 
stałą prędkością przepływu z zakresu ruchu laminarnego (Re < Rekr; 
Rekr = 8129). Wielkość strumienia powietrza (1÷20 dm3/min) regulowa-
no za pomocą przepływomierza masowego (GFC 47, Aalborg). Badania 
prowadzono dla ustalonych stężeń wlotowych par 2-propanolu z zakre-
su 0÷80 g/Nm3. Mieszaninę parowo-powietrzną o ustalonym stężeniu 
wlotowym par alkoholu otrzymywano w wytwornicy parowo-gazo-
wej, poprzez odpowiedni dobór prędkości przepływu powietrza i ilości 
2-propanolu dozowanego przez pompkę strzykawkową (model 100, KD 
Scientifi c). Otrzymana mieszanina była następnie schładzana do tempe-
ratury otoczenia. Skraplacz wężownicowy podłączony był do kriostatu 
cyrkulacyjnego (FP ME50, Julabo), co pozwoliło na prowadzenie ba-
dań w ujemnych temperaturach. Jako czynnik chłodzący zastosowano 
olej metylosilikonowy OM 20 krążący w obiegu zamkniętym kriostatu 
ze stałym natężeniem. Kriostat wyposażony był w zewnętrzny czujnik 
temperatury Pt 100, sterujący pracą regulatora PID. Rozwiązanie to za-
pewniło stabilność temperatury wlotowej chłodziwa doprowadzanego 
do przestrzeni międzyrurowej skraplacza wybranej z zakresu -30oC do 
-10oC. Przepływ chłodziwa w skraplaczu był laminarny. Podczas badań 
prowadzono ciągłą rejestrację temperatur gazu i chłodziwa na wlocie 
i wylocie skraplacza oraz masę skroplin zbieranych w naczyniu usta-
wionym na szalce wagi elektronicznej (AJ 620E, Vibra). 

Omówienie wyników 
Wartość strumienia ciepła odbieranego w skraplaczu określa równa-

nie bilansu ciepła:
 Q = Qcd + Qncd + Qair (2)
gdzie:   
 [ ( )]Q m H c T T,cd cd v p g wlot wylotD= + -o  (3)

 ( )Q m c T T,ncd ncd p g wlot wylot= -o   (4)

 ( )Q m c T T,air air p air wlot wylot= -o  (5)

Na wykresie kolumnowym (Rys. 1) przedstawiono wpływ składu 
schładzanej mieszaniny gazowej na ilość odbieranego ciepła w skrapla-
czu wężownicowym pracującym w stanie ustalonym. Badania prowa-
dzono w temperaturze -10oC, stosując jednakowy strumień gazu obo-
jętnego (powietrze) równy 15 dm3/min, przy czym zmieniano stężenie 
wlotowe par 2-propanolu w mieszaninie gazowej.

Rys. 1. Udziały poszczególnych składników równania (2) w zależności od składu 
mieszaniny gazowej schładzanej w wężownicy

Z rys. 1 wynika, że w badanym zakresie stężeń par 2-propanolu naj-
większy (ponad 90 %) udział w bilansie ciepła ma ciepło tracone przez 
strumień gazu obojętnego (Qair). Ilość odbieranego ciepła w skraplaczu 
zwiększa się wraz ze wzrostem zawartości par 2-propanolu, szczególnie 
gdy w wężownicy zachodzi zjawisko kondensacji. Warunkiem zajścia 
tej przemiany fazowej jest schłodzenie mieszaniny gazowej do tempe-
ratury niższej od punktu rosy wykraplanego składnika. Przy zmianie 
stanu skupienia przy ściance wężownicy wyzwala się ciepło kondensa-
cji Qcond, którego ilość zależna jest od zawartości par alkoholu w fazie 
gazowej. W temperaturze -10oC stężenie nasycenia par 2-propanolu wy-
nosi 20 g/Nm3, co oznacza, że w tych warunkach zachodzi tylko częś-
ciowa kondensacja par alkoholu. Tracona w ten sposób energia cieplna 
Qncd stanowi około 2% całkowitej ilości energii odbieranej w skrap-
laczu. 

Do oceny efektywności wymiany ciepła w skraplaczu pracującym 
w warunkach ustalonych zastosowano metodę ε-NTU. W metodzie tej 
efektywność cieplna ε zdefi niowana jest jako stosunek aktualnej mocy 
cieplnej do maksymalnie możliwej. Dla wymiennika jednowężownico-
wego wartość ε oblicza się z następującego równania [Kakaç, 1998]:

 1 ( )exp exp
C

C NTU1
r

r
f =

- - - -6 @" ,  (6)

NTU to liczba jednostek przenikania ciepła zdefi niowana jako:
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 NTU C
kA

min

o=  (7)

Cr to stosunek mniejszej pojemności cieplnej jednego czynnika (Cmin) 
do większej pojemności (Cmax) czynnika drugiego:

 C C
C

max

min
r =   (8)

Rys. 2 przedstawia zależność efektywności ε od prędkości gazu.

rającej pary 2-propanolu w ilości mniejszej od stężenia nasycenia dla 
temperatury -10 oC. 

Podsumowanie i wnioski
Wyniki badań wymiany ciepła w skraplaczu wężownicowym, prowa-

dzonych w obszarze laminarnym, wskazują, że wraz ze wzrostem pręd-
kości przepływu mieszaniny gazowej w rurce wężownicy oraz obniże-
niem temperatury procesu, wzrasta efektywność cieplna skraplacza. 

Intensywność wymiany ciepła dodatkowo zwiększa się jeżeli mie-
szanina gazowa zawiera pary 2-propanolu, które w wyniku chłodzenia 
ulegają kondensacji. 

Oznaczenia
 A – powierzchnia wymiany ciepła, [m2]
 C – pojemność cieplna, [W/K]
 Cp – ciepło właściwe, [J/kgK]
 d – średnica rurki wężownicy, [m]
 D – średnica zwoju wężownicy, [m]
 Dpł – średnica wewnętrzna płaszcza, [m]
 H – wysokość, [m]
 k – współczynnik przenikania ciepła, [W/m2K]
 Lw – długość wężownicy, [m]
 T – temperatura, [K]
 ∆Hv – ciepło kondensacji, [J/kg] 
 α – współczynnik wnikania ciepła, [W/m2K]
 λw – współczynnik przewodzenia ciepła ścianki wężownicy, [W/mK]
 mo  – strumień masowy, [kg/s] 

Indeksy dolne
 air – powietrze 
 cd – kondensat
 g – gaz 
 i – wewnętrzny
 ncd – nie ulegający kondensacji
 o – zewnętrzny 
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Rys. 2. Zależność efektywności wymiany ciepła od prędkości przepływu 
gazu obojętnego w rurce wężownicy

Z rys. 2 wynika, że efektywność cieplna jest największa przy dużych 
prędkościach przepływu powietrza w rurce wężownicy i w niskich tem-
peraturach. Jeżeli czynnik gazowy zawiera dodatkowo pary 2-propa-
nolu, które ulegają kondensacji, to efektywność cieplna jest większa. 
W temperaturze -30oC efektywność ε jest nawet o 6% większa, niż 
w przypadku chłodzenia czystego powietrza. Przy niskich prędkościach 
płynu najbardziej widoczny jest negatywny wpływ obecności inertu na 
efektywność wymiany ciepła. Gazy obojętne stanowią bowiem prze-
szkodę dla wnikania ciepła w pobliżu ciekłej warstewki kondensatu, 
której grubość zależy od warunków przepływu mieszaniny gazowej 
[Hobler, 1986].

Do obliczeń współczynnika wnikania ciepła αi w rurce wężownicy 
zastosowano zmodyfi kowaną metodę Wilsona. Wartość całkowitego 
oporu cieplnego dla rurki wężownicy określa równanie:

 ( / )ln
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A d d1
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i i

o

w w

o o i

oa r m a
= + +  (9)

Zakładając, że opory transportu ciepła przez ściankę i na zewnątrz 
wężownicy nie ulegają zmianie oraz, że przez wężownicę przepływa 
płyn z prędkością w, a jego właściwości fi zykochemiczne są stałe, to 
równ. (9) upraszcza się do postaci [Fernández-Seara, 2007]: 

 
k w

C C1
n
2

1= +  (10)

Grafi czną interpretacją równ. (10) jest linia prosta, pod warunkiem, 
że odpowiednio dobrana zostanie wartość wykładnika potęgi n. Dla 
przebadanego zakresu parametrów procesowych, gdy w wężownicy nie 
zachodzi kondensacja par 2-propanolu, wartość wykładnika n wynosi-
ła 1,22. Wartości współczynników C1 i C2  określono metodą regresji 
liniowej, przyjmując za miarę dopasowania wartość współczynnika de-
terminacji R2 > 0,99. Współczynnik C1 wyznacza wartość sumy oporów 
transportu ciepła w ściance i na zewnątrz wężownicy. Stała C2 odpowia-
da wartości współczynnika kierunkowego prostej i służy do obliczania 
wartości współczynnika wnikania ciepła αi w oparciu o równ. (9) i (10). 
Wyniki obliczeń przedstawiono w formie grafi cznej na rys. 3. Z rysunku 
tego wynika, że wartość współczynnika αi zależy od warunków prze-
pływu i właściwości czynnika oddającego ciepło. Wartość współczyn-
nika wnikania ciepła αi wzrasta wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, co 
spowodowane jest wzrostem turbulencji przepływu płynu powodującej 
jego lepsze wymieszanie. 

Wartości współczynnika wnikania ciepła dla strumienia czystego po-
wietrza są mniejsze niż dla jednofazowej mieszaniny gazowej zawie-

Rys. 3. Zależność współczynnika wnikania ciepła αi w rurce wężownicy od wartości 
liczby Reynoldsa 
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