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Optymalizacja wymiennikow ciepta dla uktadéw ciecz - ciecz

Wstep

W gospodarce rynkowej efektywnos¢ ekonomicznag mierzy si¢ kon-
frontujac uzyskane wyniki z poniesionymi naktadami. Dazy si¢ do
racjonalnego gospodarowania, co mozna realizowa¢ na dwa sposoby:
a) zgodnie z zasadq najwiekszego wyniku — przy danym naktadzie na-
lezy uzyska¢ maksymalny stopien realizacji; b) zgodnie z zasadq naj-
mniejszego naktadu — zadany wynik nalezy uzyska¢ przy minimalnych
naktadach [1].

W niniejszej pracy rozpatrzono problem zgodnie z zasadq najmniej-
szego naktadu. Naktady obejmuja koszty inwestycyjne i koszty eksplo-
atacyjne:

— koszty inwestycyjne to cena aparatury, budynkow przy amortyzacji
uwzgledniajacej dziatanie instalacji przez 10 do 15 lat, roczny koszt
remontdw i utrzymania ruchu

— koszty eksploatacyjne to roczny koszt energii, materiatow do utrzy-
mania ruchu instalacji, robocizna [2]

Analizujac koszty inwestycyjne mozna zauwazy¢, ze optymalizacja
aparatow jest najbardziej efektywna, gdy przeprowadza si¢ ja w fazie
projektowania calej instalacji. Bierze sig to stad, iz po kilku latach pra-
cy instalacji aparat wymieniany na optymalny jest obciazony wyzsza
amortyzacja niz pozostate aparaty instalacji.

W przedstawionej tu pracy koszty inwestycyjne sprowadzone sa
do ceny rozpatrywanego aparatu, a koszty eksploatacyjne do kosztow
energii elektrycznej zuzytej do przettaczania mediow. Wspomniane
wielkosci kosztow nie sa liczone wprost. Ze wzgledu na to, Ze cena
aparatu zalezna jest cz¢sto od polityki cenowej firmy, w ktorej zamawia
si¢ urzadzenie, zdecydowano si¢ na szacowanie kosztow, jako koszty
wzgledne. Koszty wzgledne obliczano jako sumeg ilorazu powierzch-
ni wymiany ciepta rozpatrywanego wymiennika ciepla wzglgdem
najmniejszego aparatu w danej grupie oraz ilorazu strat ci$nienia obu
mediow, zasilajacych wymiennik, wzgledem strat ci$nienia w najmniej-
Szym aparacie.

Tematem pracy jest optymalizacja wymiennikow ciepta typow: plasz-
czowo-rurkowego, plytowego, spiralnego w zaleznosci od predkosci
przeptywu medidéw, dla wymiany ciepta pomigedzy mediami ciektymi.

Analiza podstawowych zaleznosci

W analizowanych ponizej wymiennikach ciepta [3] zarowno czynnik
oddajacy ciepto, jak i odbierajacy je ptyna po obu stronach przegro-
dy (Sciany) w sposob ciagly i ciepto przechodzi od czynnika cieple-
go do zimnego w warunkach ustalonych. Wielko$¢ wymiennika ciepta
dobiera si¢ w zalezno$ci od potrzebnej powierzchni wymiany ciepta.
Powierzchnig wymiany ciepta wyznacza sig z zaleznosci:

0
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gdzie: Q" — strumien wymienionego ciepta, [W]; k — wspolczynnik prze-
nikania ciepta, [W/(mz-K)]; At,, — $rednia roznica temperatur, [°C]
Wspodtezynnik przenikania ciepta oblicza SiQ z zalezno$ci:

k7—+ +7+z )

gdzie: oy, og — Wspoiczynmkl whnikania 01ep1a dla kazdego z me-
diow, [W/(m -K)]; ap — wspolezynnik wnikania ciepta dla osadow,
[W/(m -K)]; s — grubos¢ $cianki, m; A — wspotczynnik przewodzenia
ciepta $cianki, [W/(m-K)].

W dalszej czgéci opracowania nie uwzgledniono wystgpowania
osadow na $ciance wymiennika ciepla, a jako material $cianki przyje-

to stal weglowa lub stal nierdzewna. Przy tak przyjetych zatozeniach
maksymalizacja wspotczynnika przenikania ciepta k bedzie zalezna od
wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta dla mediow A i B. Problem
sprowadza si¢ wigc do zapewnienia mediom wystarczajacych predkosci
przeptywu w kanatach wymiennika przy przeciwpradowym przeptywie
cieczy.

Korzystajac z wieloletnich doswiadczen konstruktorow, poszuki-
wania optymalnych predkosci mediow wewnatrz wymiennikoéw ciepta
mozna zawezi¢ do:

— wymiennikow ptaszczowo-rurkowych dla cieczy: w rurkach od 0,9

do 2,4 m/s; w przestrzeni migdzyrurowej od 0,6 do 1,5 m/s
— wymiennikow ptytowych dla cieczy: 0,2 do 0,6 m/s; rzadko przyjmu-

je sig predkosci 1,0 m/s ze wzgledu na duze opory przeptywu
— wymiennikow spiralnych dla cieczy: zaleca si¢ aby Re > 30000.

Algorytmy obliczen

Wymiennik ptaszczowo-rurkowy

Przyktadowe wymienniki byly zbudowane z rurek o $rednicy no-
minalnej 20, 25,32, 40 mm i grubos$ci Scianek rury 3 mm. Predkosci
medium ptynacego w rurkach przyjeto 1,0; 1,5; 2,0 i 2,5 m/s. Strzatka
przegrody wynosita b = 2% ¢, gdzie h to odlegtos$¢ migdzy przegro-
dami segmentowymi, a ¢ = fid., ), t — podziatka rozmieszczenia rur
w szachownice.

— Liczba Nusselta w rurkach: Nu = 0,023Re™* PP, dla przeptywu
burzliwego

— Liczba Nu w przestrzeni migdzyrurowej: Nu = 0,33-0,6Reo’6Pr0’33,
gdzie 0,6 to wspotczynnik poprawkowy, uwzgledniajacy przeptyw
nieprostopadly i przeciekanie przez przegrody

— F=nd,nL, gdzie: L — dtugos¢ rurek, n — liczba rurek, d,, — $rednica

rurki AL R
— Wyznaczanie strat ci$nienia po stronie rurek: Ap = (é— +2C|ow /2

gdzie A =0,316/Re™, p — gesto$é medium, ¢ — opor‘miejscotvy (dla

wlotu Iub wylotu z przestrzeni rurowej 1,0, a dla komory wlotowe;j
lub wylotowej wynosi 1,5), w — predkos¢ przeptywu medium
— Wyznaczanie strat ciSnienia w przestrzeni migdzyrurowej:

Eu=a(2,7 +1,7m)Re’ ™ — wzér wazny dla rur w szachownicg

i dla podziatki rozmieszczenia rur, prostopadtej do przeptywu, wigk-

szej od podziatki od podziatki rownoleglej do przeptywu, a = 0,95

— wsp6tczynnik dla kata natarcia strugi na rury 70°, m jest rdbwne

iloczynowi ilosci rzedow rur i krotnosci przeptywu strumienia przez

te rzedy Ap = Euow’.
Wymiennik ptytowy

Do obliczen przyjeto wymiennik ciepta [5] zbudowany z plyt typu
P-11 firmy Alfa-Laval. Ptyty maja kanaty ryflowane poziomo. Charak-
terystyka ptyt: /= 0,2 m’ — powierzchnia wymiany ciepta jednej plyty,
S = 22,5 mm — podziatka ryfli w dot strumienia roboczego, 7= 7 mm
— wysokos$¢ ryfli, D, = 0,0059 m — $rednica zastepcza, & = 0,003 m —
odleglos¢ migdzy plytami, f; = 0,0008 m’ - powierzchnia przekroju po-
przecznego jednego kanatu (ptyta ma trzy kanaty), L,= 0,8 m — dtugo$¢
plyty, .= 1 mm, wielko$¢ umowna zblizenia ptyt.

£, = C[0,65 + 1,071g(h£)]/Re”
0

dla Re <1500, C =340, n = 0,85; dla Re > 1500, C=4,23, n =
dla ustalonych parametrow:

&, = C(0,65+0,511)Re", czyli &, = 1,161 C/Re"

0,25
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— dla kanatu gtadkiego: 160 1
140 y
§0=%,gdyRe<2100; &, = 0,3164/Re"™, gdy Re > 2100 g 120 i
3 100 ®
— wspoltezynnik burzliwosei: £, =1 +<O,33 - 0,66 %)ln(%), 2 %0 o & °:=§°’""‘
" N Od=25mm
dla ustalonych parametrow: ‘ ‘E jz Ad=32mm
B=1+(0,33 -0,112)In <§> czyli f=1 +0,2181n<%>, 2 dtomm
0 0 0
h 0 05 1 15 2 25 3
L=4-165 ﬁ’ dla ustalonych parametrow 3 = 3,720 w,m/s

Nu=02287BB,Re"™ Pr*>*

— Strata ciénienia: Ap = {,Lw’0/(2D,), [Pal.
Wymiennik spiralny

Dla spiralnego wymiennika ciepta [4] przyj¢to stosunek szerokosci
kanatu do szerokosci tasmy rowny 1/30.

Powierzchnia wymiany ciepta F' = 2Lb,, gdzie L to efektywna dtu-
gos¢ spirali, a b, to efektywna szerokosc¢ tasmy,

Podziatka ¢t = § + §,, gdzie & to szeroko$¢ kanatu w [m], a &, to gru-
bos¢ tasmy (tu 0,003 m)

Wewngtrzna $rednica wymiennika ciepta: d = 0,3 + ¢

. . N d 2P d

Liczba zwojow spirali: N = [271+ 0,25 (7 - l) ] -0,5 (7 - 1)

Zewnetrzna $rednica spirali: D = d + 2Nt + 0,

Liczba Nu dla  przeptywu burzliwego
Nu=0,225Re" Pr*

Strata ci$nienia: Ap = 0,111 Low*/(Re"* )

Srednica zastgpcza kanatu prostokatnego: o), = 20b,/(0 + b,)

(Re > 1800)

Dane do obliczen

Obliczenia kosztow wzglednych dla trzech typow wymiennikow
ciepta (ptaszczowo-rurkowego, ptytowego, spiralnego) wykonano dla
trzech przypadkow procesu wymiany ciepla: 1) chlodzenia eteru etylo-
wego za pomoca solanki; 2) chtodzenia toluenu za pomoca wody prze-
mystowej; 3) ogrzewania alkoholu metylowego goraca woda. Szczego-
towe dane do obliczen dla wymienionych uktadow podano w tab. 1.

Tab. 1. Dane do obliczen kosztoéw wzglgdnych wymiennikow ciepta

Eter etylowy chtodzony
solanka (23,8% wodny
roztwor chlorku wapnia)

+25°C — 5°C eter

Metanol
ogrzewany woda

Toluen
chtodzony woda

+98°C — 50°C toluen +15°C — 40°C metanol

-12°C « -15°C solanka +40°C «+30°C woda +40°C « +60°C woda
At;,=27,6°C At,=35,7°C At;,=22,4°C
Natgzenie przeptywu eteru Natgzenie przepltywu Natgzenie przeptywu

V.=0,0116 m*/s
(przestrzen migdzyrurowa
dla ptaszczowo-rurkowego

wymiennika ciepta)

toluenu 1°,= 0,05 m*/s
(przestrzen migdzyrurowa
dla ptaszczowo-rurkowego

wymiennika ciepta)

metanolu V*,,= 0,1 m%/s
(w rurach dla
plaszczowo-rurkowego
wymiennika ciepta)

Wrtasnosci fizyczne mediow

Metanol:

Cy=2721 J/(kg-K)
py= 783 kg/m’
ny= 0,00051 Pa-s
A= 0,211 W/(m-K)
Woda przemystowa:
Cy=4180 J/(kg'K)
py= 983 kg/m’
nw=0,0004658 Pa-s
A= 0,659 W/(m-K)

Toluen:

Cr=1802 J/(kg-K)
pr=818 kg/m’
nr=0,00041 Pa-s
Ar= 0,125 W/(m-K)
Woda przemystowa:
Cy=4180 J/(kg'K)
py= 993 kg/m’
nw=0,0007225 Pa-s
A= 0,626 W/(m-K)

Ilo$¢ wymienionego ciepta

Eter etylowy:
Cp=2140 J/(kg:K)
pp= 733 kg/m’
ne=0,00028 Pa-s
Ap= 0,136 W/(m-K)
Solanka:

Cs= 2900 J/(kg-K)
ps= 1220 kg/m’
5= 0,007165 Pa-s
A= 0,473 W/(m-K)

0=363919.8 W 0 =13537686,4 W 0=15326357,5W
Natezenie przeptywu Natgzenie przeptywu Natgzenie przeptywu
solanki wody wody

V"= 10,0343 m’/s V"= 10,0852 m’/s V= 0,0648 m’/s

Wyniki obliczen
Na rys. 1-3 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen kosztow
wzglednych wymiennikow ciepta w funkcji predkosci przeptywu okre-

Rys. 1. Zalezno$¢ kosztow wzglednych procesu wymiany ciepta od predkosci solanki
w rurkach o $rednicy d dla wymiennika ciepta ptaszczowo-rurkowego. Chtodzenie
eteru etylowego za pomoca solanki
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Rys. 2. Zalezno$¢ kosztow wzglednych procesu wymiany ciepta od predkosci solan-
ki w kanale ptytowego wymiennika ciepta. Chtodzenie eteru etylowego za pomoca

solanki
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Rys. 3. Zalezno$¢ kosztow wzglednych procesu wymiany ciepta od predkosci solan-
ki w kanale spiralnego wymiennika ciepta. Chtodzenie eteru etylowego za pomoca
solanki

slonego medium. Wyniki dotycza obliczen procesu chiodzenia eteru
etylowego za pomoca solanki dla trzech rodzajow zastosowanego wy-
miennika ciepla: wymiennika typu ptaszczowo-rurkowego, wymienni-
ka ptytowego, wymiennika spiralnego.

Whioski

Analiza przydatno$ci zaproponowanej metody do szacowania pred-
kosci medium w wymienniku ciepta, przy ktorej parametry wymiennika
ciepta dla uktadu ciecz — ciecz osiagaja minimum kosztow wzglgdnych,
prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

— Dla wymiennikow ptlaszczowo-rurkowych metoda daje dobre efekty.

Predkosci optymalne medium w rurach mieszcza si¢ pomigdzy 1,4

i 1,7 m/s. Dla wymiennikéw o $rednicy rurki d = 20 mm predkosci

optymalne osiagaja wigksze warto$ci anizeli dla wymiennikow ciepta

o $rednicy rurki d =40 mm
— Dla ptytowych wymiennikow ciepta metoda nie daje dobrych rezulta-

tow. Wynika to stad, iz zapas powierzchni wymiany ciepta, ze wzglg-

dow technicznych, w czgsci analizowanych przyktadow jest wyzszy

od analitycznie wyznaczonych $rednio o 11%.

— Dla wymiennikéw spiralnych metoda sprawdza si¢ bardzo dobrze.

Predkosci optymalne dla tych konstrukcji wynosza 2,9+3,0 m/s.
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