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Wnikanie ciep³a z warstewki smo³y w przep³ywie
dwufazowym z par¹ wodn¹

Wprowadzenie

Wspomaganie procesu odparowania smo³y udzia³em
w uk³adzie pary wodnej, jako czynnika poœrednicz¹cego, jest
jednym z korzystniejszych sposobów prowadzenia tego proce-
su, wykorzystywanym zarówno w skali laboratoryjnej jak
i przemys³owej. Przyczynia siê to bowiem do obni¿enia ciœnie-
nia cz¹stkowego pozosta³ych sk³adników uk³adu, co prowadzi
do obni¿enia, czêsto w znacznym stopniu, temperatury prze-
miany fazowej cieczy w parê (Rys. 1). Ma to jeszcze tê zaletê,
¿e para wodna spe³nia w takim przypadku rolê dodatkowego
noœnika ciep³a, a ponadto – co jest szczególnie dogodne w pro-
cesach termicznego rozdzia³u smó³ – z oddestylowanymi ole-
jami smo³owymi tworzy w stanie ciek³ym ³atwe do rozdziele-
nia, np. przez dekantacje, uk³ady niejednorodne ciecz-ciecz.

Niestety, pomimo wykazywanych korzyœci wynikaj¹cych
z rozdzia³u w obecnoœci pary wodnej smó³ i ich pochodnych,
w literaturze rzadko mo¿na spotkaæ prace zawieraj¹ce omó-
wienie tego sposobu prowadzenia procesu [1]. Ogólnie powo-
duje to, ¿e w stanie wiedzy dotycz¹cej oceny iloœciowej proce-
su odparowania smo³y w obecnoœci pary wodnej wystêpuj¹
du¿e luki, co przy jednoczesnym braku znacz¹cego postêpu
w zakresie opracowania utylitarnych sposobów prowadzenia
tego procesu w sposób ci¹g³y powoduje, ¿e odparowanie smo³y
w obecnoœci pary wodnej nie znajduje wci¹¿ adekwatnego do
zalet zastosowania w technologii przerobu smó³.

W niniejszej pracy wskazano na warunki procesowe wyni-
kaj¹ce z odparowania smo³y w przep³ywie z par¹ wodn¹. Do-
konano oceny wp³ywu parametrów cieplno-przep³ywowych na
warunki wnikania ciep³a, zarówno w zakresie odwadniania
smo³y jak i odparowania z niej frakcji olejowych. Wyniki ba-
dañ i obliczeñ odniesiono do pierœcieniowego (warstewkowe-
go) przep³ywu dwufazowego smo³a-para wodna.

Interpretacja i ocena parametrów procesowych

Sposób wyznaczania wspó³czynnika wnikania ciep³a oparto
na za³o¿eniu, ¿e w zakresie odparowania konwekcyjnego, z ja-
kim ma siê na ogó³ do czynienia w przep³ywie pierœcienio-
wym, charakter wymiany ciep³a jest zdeterminowany przez
opór cieplny w warstwie cieczy. Umo¿liwia to okreœlenie
zwi¹zku pomiêdzy wspó³czynnikami wnikania ciep³a odpo-
wiednio w przep³ywie dwufazowym (�2F) i w samej tylko cie-
czy (�Lk), gdyby p³ynê³a ona samodzielnie kana³em w tej sa-
mej iloœci, co przy tym przep³ywie. Dla uk³adu ciecz-para tej
cieczy zwi¹zek ten ujmuje siê zazwyczaj za pomoc¹ relacji
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której szczegó³owa postaæ, a œciœlej postaæ funkcji f(�2F), wy-
nika z przyjêtej procedury modelowania procesu. Przyjmuj¹c
dla obu wystêpuj¹cych w powy¿szym zwi¹zku wspó³czynni-
ków identycznoœæ wszystkich parametrów przep³ywu (przy tej
samej œrednicy rury D), dla pierœcieniowej formy przep³ywu
o œredniej gruboœci warstewki cieczy 4FL mo¿na zapisaæ [2, 3],
¿e
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Powi¹zanie oporu cieplnego w warstewce cieczy (4 )FL L/ )
z warunkami wyra¿onymi wzorami (1) i (2), prowadzi dla od-
parowania smo³y do zwi¹zku [1]
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Tak okreœlony wspó³czynnik wnikania ciep³a (�L = �L-2F) uj-
muje, za poœrednictwem parametru , -2

* , wszystkie charakte-
rystyczne dla odparowania smo³y w przep³ywie z par¹ wodn¹
zjawiska (w tym zwi¹zane z ruchem masy), poprzez powi¹za-
nie wartoœci tego parametru z charakterystycznym dla takie-
go procesu uogólnionym wspó³czynnikiem wnikania ciep³a
' 2F

* .
Uwzglêdniaj¹c specyficzne dla odparowania w przep³ywie

z par¹ wodn¹ warunki, wynikaj¹ce z jednej strony z hetero-
azeotropowych cech uk³adu smo³a-woda, a z drugiej – z silnie
zmiennych warunków wymiany ciep³a w zakresie odwadnia-
nia smo³y surowej oraz odparowania z niej frakcji olejowych
(rys. 2), na podstawie rachunku wyrównawczego przyjêto
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Rys. 1. Zmiana prê¿noœci par smo³y (Pfo) w zale¿noœci od rozcho-
du pary wodnej wzglêdem destylatu (mpw/mD), P = 105 Pa
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Szczegó³owa postaæ tego ostatniego równania uzale¿niona
jest od rodzaju smo³y, stopnia jej zawodnienia (uw), a œciœlej
jego zmiany wzd³u¿ kana³u wyparnego (�uw/�Lj), oraz cha-
rakterystycznego dla strugi dwufazowej gaz-ciecz parametru
Lockharta-Marinellego (Xtt). Na przyk³ad, dla smo³y koksow-
niczej:
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Wyniki obliczeñ porównawczych dla tego przyk³adu przed-
stawiono na rys. 3, na którym, celem ukazania wp³ywu stop-
nia zawodnienia na wartoœæ ocenianej funkcji korelacyjnej,
podano równie¿ jej przebieg.

Z kolei na rys. 4, tak¿e dla smo³y koksowniczej, przedsta-
wiono wyniki obliczeñ opisuj¹ce warunki wymiany ciep³a, za-

równo w odniesieniu do odwadniania jak i odparowania ze
smo³y frakcji olejowych. W obu przypadkach, a potwierdzaj¹
to wyniki badañ przedstawione na rys. 2, w zakresie tych wa-
runków stwierdza siê wyraŸne zmniejszenie wartoœci wspó³-
czynnika wnikania ciep³a w odniesieniu do jego wartoœci,
jaka wynika z oporu cieplnego w samej tylko warstewce cie-
czy. Z obliczeñ wynika przy tym, ¿e ju¿ w zakresie odwadnia-
nia smo³y, a wiêc przy udziale w tej warstewce dwu faz
ciek³ych, obni¿enie efektywnoœci wymiany ciep³a jest doœæ
znacz¹ce, a tzw. efekt t³umienia wspó³czynnika wnikania
ciep³a jest jeszcze bardziej widoczny w zakresie odparowania
olejów smo³owych. Wskazuje to na potrzebê wyraŸnego odró¿-
nienia w praktycznych obliczeniach wartoœci lokalnej wspó³-
czynnika wnikania ciep³a od jego œredniej wartoœci, przy-
najmniej rozgraniczaj¹c od siebie etapy odwadniania smo³y
i g³êbszego jej rozdzia³u.

Podsumowanie

Dokonana ocena wp³ywu parametrów cieplno-przep³ywo-
wych na warunki wnikania ciep³a w przep³ywie pierœcienio-
wym smo³a-para wodna wskazuje, ¿e w opisie tych warunków
konieczne jest rozdzielenie charakterystycznych dla technolo-
gii przerobu smó³ etapów odwadniania i g³êbszego ich roz-
dzia³u (odparowanie frakcji olejowych). W obu przypadkach
warunki wnikania ciep³a mog¹ byæ opisane stosunkowo
³atwym do stosowania modelem, uwzglêdniaj¹cym w swym
opisie tak¿e warunki wynikaj¹ce z jednego tylko cyklu proce-
sowo-przep³ywowego (odwadnianie z jednoczesnym odparo-
waniem olejów).
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Rys. 2. Przebieg procesu odparowania smo³y koksowniczej (q =

= 45,8 kW/m2); 1 – wspó³czynnik wnikania ciep³a, 2 – temperatura

Rys. 3. Ocena wartoœci funkcji korelacyjnej dla smo³y koksowni-
czej: a) wspó³zale¿noœæ parametrów procesowych; b) obliczenia

porównawcze

Rys. 4. Zmiana warunków wymiany ciep³a przy odwadnianiu i od-
parowaniu smo³y koksowniczej
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