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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodologi¢ obliczen kondensacyjnego wymiennika
ciepta spaliny-woda, stuzacego do odzysku ciepta odpadowego spalin wylotowych
bloku energetycznego weglowego. Obliczenia oparto na modelu matematycznym
Colburna—Hougena. Opracowano modyfikacj¢ tego modelu, polegajaca na uzupet-
nieniu go o formuty obliczajace warto$¢ wspotczynnika zawilzenia spalin w danej
temperaturze na podstawie wykresu Molliera. Bazujac na powyzszej modyfikacji
modelu, opracowano algorytm obliczen wymiennika ciepla zainstalowanego
w kanale spalin bloku energetycznego opalanego weglem brunatnym.

SLOWA KLUCZOWE: wymiennik ciepla, kondensacja, ciepto odpadowe

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie odzysku ciepta odpadowego spalin budzi zainteresowanie ze wzgledu
na wzrost sprawnosci elektrowni zwigzany z odzyskiwanym cieptem [1]. W ostatnim
dwudziestoleciu zaczeto rozwija¢ komercyjna technike odzysku ciepta odpadowego
spalin oraz opracowywac sposoby jak najlepszego jego wykorzystania [2]. Nie buduje
si¢ juz nowych blokéw energetycznych weglowych nie posiadajacych uktadéw odzy-
sku ciepta ze spalin [3]. W celu odzysku wigkszego strumienia ciepla istnieje zatem
potrzeba zainstalowania wymiennika ciepta z kondensacja pary wodnej zawartej
w spalinach.

Celem artykutu jest przedstawienie metodyki obliczen pola powierzchni kondensa-
cyjnego wymiennika ciepla spaliny-woda, sluzacego do odzysku ciepta odpadowego
spalin wylotowych bloku energetycznego opalanego weglem brunatnym.

Modelowanie procesu wymiany ciepta z kondensacjg pary zawartej w spalinach
komplikuje fakt, iz skraplanie odbywa si¢ w obecno$ci gazoéw inertnych. W omawia-
nym przypadku sg to: CO2, CO, SOz, N2, Oz. Dodatkowo strumien odzyskanego ciepta
powstaje w wyniku: przejmowania ciepta na skutek roznicy temperatur pomig¢dzy
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spalinami T4 a kondensatem T; oraz dyfuzji czasteczek pary wodnej wskutek roznicy
stezen migdzy parg zawartg rdzeniu strumienia spalin YH2o a parg plynaca przy po-
wierzchni kondensatu yi.

W 1934 roku Colburn i Hougen [4] opracowali metode obliczania wymiennika
ciepta z kondensacja, bazujaca na dyskretyzacji powierzchni wymiany ciepla z powo-
du zmieniajgcych si¢ wspolczynnikow wnikania ciepta, strumieni ciepta, roznic tem-
peratur itd. w poszczegdlnych punktach wymiennika. Metoda Colburna—Hougena
bazuje na rozwigzywaniu rownania Colburna—Hougena metoda kolejnych przyblizen,
ktora nie jest zbiezna. Ponadto strumien masy pary wodnej na wylocie wymiennika
jest zaktadany wstepnie, a nie obliczany, przez co zard6wno strumiefn masy wody chto-
dzacej, kondensatu, jak i catkowity strumien ciepta przekazanego wodzie podlegaja
znacznej weryfikacji.

W 2010 roku K. Jeong, E. Levy i in. [5], bazujac na modelu Colburna—Hougena,
opracowali model analityczny jednobiegowego krzyzowego wymiennika ciepta
z kondensacja i schtadzaniem spalin. Podczas obliczen wymiany ciepta pominiete
zostaty opory ciepta kondensatu, znajdujacego si¢ na powierzchni rury po stronie spa-
lin. Przyjeto, ze wspotczynnik przejmowania ciepta jest taki sam jak dla rury, co spo-
wodowato niedoktadne okreslenie wspolczynnika przenikania ciepta ze spalin do wo-
dy.

W artykule do obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepla zastosowano
m.in. modele [4-7]. Opracowano model matematyczny ptaszczOwo-rurowego wy-
miennika ciepta. Zatozono, ze proces schtadzania spalin odbywa si¢ bez kondensacji,
a nastepnie (po schtodzeniu spalin ponizej punktu rosy) z kondensacja. W stosunku
do prac [5-6] wprowadzono wspotczynnik zawilzenia spalin X na podstawie wykresu
Molliera. W stosunku do pracy [5], opracowano metode obliczen liczby Lewisa spalin,
korzystajac z jej definicji. Dotychczas w literaturze przyjmowano stala wartos¢ liczby
Lewisa [5, 8]. Ponadto rozszerzono teori¢ Chapmana—Enskoga, majaca ograniczenie
do obliczenia wspolczynnika dyfuzji masy D dla dwusktadnikowych mieszanin,
wprowadzajac hipoteze o proporcjonalnosci liczby Lewisa Le do udziatdw molowych
sktadnikow gazowych. Najwazniejszym osiggnigciem autora jest zaproponowanie
algorytmu obliczen wymiennika, bazujacego na przedstawionej modyfikacji modelu
matematycznego Colburna—Hougena.

2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. ZALOZENIA MODELU

W modelu matematycznym przyjeto nastepujace zatozenia:

a) przeptyw ciepla jest ustalony i jednowymiarowy;

b) wymiennik ciepta jest ptaszczowo-rurowy, krzyzowo-przeciwpradowy typu
spaliny-woda;

c) skraplanie pary wodnej zachodzi tylko na powierzchni pionowych rur;

d) proces schtadzania spalin odbywa si¢ W statym ci$nieniu p;

e) strumien masy wody chtodzacej w rurach jest staty;
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f) zachodzi jedynie kondensacja btonowa;

g) nie wystepuja straty ciepta do otoczenia.

Schemat blokowy procesu schtadzania spalin w kondensacyjnym wymienniku cie-
pta przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu wymiany ciepta pomigdzy spalinami i woda

W celu wyprowadzenia réwnan modelu opracowano objeto$¢ kontrolng przedsta-
wiong na rys. 2.
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Rys. 2. Objetos¢ kontrolna modelu wraz z oznaczonymi parametrami cieplno-przeptywowymi

2.2. MODEL WYMIANY CIEPLA BEZ KONDENSACJI

Proces schtadzania spalin bez kondensacji pary wodnej trwa do momentu, az tem-
peratura spalin osiagnie punkt rosy Tyqgy. Strumien masy pary Qmm20, @ Wige i calko-

wity strumien spalin mokrych Qmepm, nie ulegaja zmianie. Proces odbywa si¢ przy
stalym wspolczynniku zawilZenia spalin X.
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Strumien ciepta Q pobranego ze spalin przez wode chtodzacg sktada si¢ jedynie ze
strumienia ciepta jawnego Q; spalin suchych i pary wodnej:

Qj = qmspm : (Cp_spm(Tg_in) 'Tg_in - Cp_spm(Trosy) 'Trosy) (1)

gdzie Ty j, — temperatura spalin na wlocie wymiennika.
Réwnanie rozniczkowe bilansu ciepta dla wody i spalin jest postaci:
Qq - (Tg _Ts) -dA= Qi 'Cp_w(Tw) ' dTw = Oy, (rs _Tw) -dA (2)
gdzie: Tq — $rednia temperatura $cianki rury;
T,y — temperatura wody chtodzacej;
Ty — temperatura spalin;
ayy — wspotczynnik wnikania ciepta do wody;
g — wspotczynnik przejmowania ciepta od strony spalin;
Omw — Strumien masy wody chtodzacej;
Warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepta od strony spalin ag Wyznaczono
z formuty obliczeniowej na liczb¢ Nusselta dla rury nie pokrytej warstwa kondensatu [5]:

Nu =0,27-Re”®*. pr®% 3)

2.3. MODEL WYMIANY CIEPLA Z KONDENSACJA

Od momentu zaj$cia kondensacji strumien masy pary wodnej Qnu20. & Zarazem
strumien masy spalin mokrych Qmspm, malejg na drodze spalin w wymienniku ciepta
zgodnie z rownaniem bilansu masy:

qmspm = qmg * Um0 = qmg +X- qmg (@)
Rownanie Colburna-Hougena przyjmuje tutaj postac:

dT,
W 5
A (%)

Najwazniejszg modyfikacjag modelu Colburna—Hougena, zaproponowang przez au-
tora, byto uzupetienie metodologii obliczen, opisanej w [4] o wzory pozwalajace
wyznaczy¢ udzial molowy pary wodnej w rdzeniu strumienia Yoo Przy pomocy
wspolczynnika zawilzenia spalin X. Wspolczynnik ten jest, oprocz temperatury i ci-
$nienia, trzecim parametrem stanu spalin. Definiuje si¢ go jako stosunek strumienia
masy pary wodnej do strumienia masy spalin suchych [9]:

ag - (Tg =Ti) + o - Kiy - (Yoo — ¥i) =K (Tg = Ty) = U Cpw

X = mrzo _ Migo . Pro
qmg M g P = Ph2o

(6)



Modelowanie procesu odzysku ciepla ze spalin z kondensacjg 15

gdzie: pyoo — cisnienie parcjalne pary wodnej w funkcji temperatury spalin, obliczane
z formuty aproksymacyjnej, podanej w [10], Moo, Mg — masa molowa odpowiednio
pary wodnej i gazow inertnych.

Wtedy strumien masy kondensatu wynosi:

Ok :qmg '(Xl_XZ) (7)

gdzie X1, X2 — wspotczynniki zawilzenia spalin na wlocie i wylocie wymiennika.
Szukany udziat molowy pary wodnej Yoo jest wiec rowny:

UmH20
y _ quZO + qmg
2o 1— Om20 (®)
M . quZO + qmg + quzo
H20
M, (Umrz0 + Amg IM 120

Dzigki zaproponowanej modyfikacji, rdwnanie Colburna—Hougena mozna rozwig-
zywaé w sposob algebraiczny, bez uzycia metody kolejnych przyblizen. W rownaniu
tym wystepuje doktadnie jedna niewiadoma — temperatura powierzchni kondensatu T;.

Spadek temperatury rosy Tygsy, obliczony z formuly aproksymacyjnej podanej
w [10], ze wzgledu na skraplajacy si¢ kondensat i zmniejszajace si¢ ciSnienie parcjalne
pary py2o, wplywa na udziat molowy pary nieskroplonej przy powierzchni kondensa-
tu na rurach (rownanie Antoine’a [11]):

379989

Trosy + 22635 9)

patm
Wspbtezynnik przejmowania ciepta od strony spalin ag wyznaczono z formu-
ty [12]:

exp| 16,262—

y; =1000-

&

o = 1136( A PPk — Przo) 9 Trzo
’ 3 4luk (Trosy - Tw)b
W modelu matematycznym opracowano rowniez procedure obliczania liczby Le-

wisa spalin wprost z jej definicji. Zgodnie z teoriag Chapmana—Enskoga [13], warto$¢
wspotczynnika dyfuzji pary wodnej w danym sktadniku spalin wynosi:

) 0,08
VspmPspm®g, n Ny -058 (10)
O i
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2
Ty + 27315J3 1)

Dioo (D5 TiTy) = D(T)-( =

gdzie D(T) — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w danym sktadniku spalin w tempera-
turze T, podany w tablicach [9].

Wzér powyzszy ogranicza si¢ jedynie do mieszanin dwusktadnikowych. Stad dla
spalin, bedacych mieszaning wielosktadnikowa, zaproponowano hipoteze proporcjo-
nalnosci wspotczynnika dyfuzji do udzialow molowych poszczegolnych sktadnikow
gazowych. Zgodnie z tg hipoteza, wzor na liczbe Lewisa spalin jest postaci:

Lo [ Yeoo: Dyy0(0,202:107;307,4; T )+ Ynz - Do (0,293-107%; 2982; T, ) )
Vspm(Tg) “(Yeoz + Ynz + Yoz) Vspm(Tg) “(Yeoz + Ynz + Yoz)
Yoz - Diz0(0,282:107%; 3081, T,) -~
Vspm(Tg) “(Yeoz + Ynz + Yoz)

(12)

Wartos¢ liczby Lewisa spalin niezbedna jest do wyznaczenia wspolczynnika wni-

kania masy [5]:
ag’MHzo‘ln( LY, ]

" %
Cpg ' I\/lspm ' (yHZO - yl) -Le
Catkowity strumien ciepta Q pobranego przez wode sktada si¢ ze: strumienia cie-
pta jawnego spalin suchych, strumienia ciepta jawnego pary, strumienia ciepta utajo-
nego oraz strumienia ciepta schtodzonego kondensatu. Zatem:

Q = Qmspm_in : Cp_spm(Trosy) 'Trosy - Qmspm_out : Cp_spm(rg_out) 'Tg_out +
+ 10 Ak + O pr ' (Trosy _Tg_out)

W powyzszych wzorach, wlasciwosci fizyczne spalin, kondensatu i wody obliczo-
no z formul aproksymacyjnych podanych w [10].

(14)

3. ALGORYTM OBLICZEN

Opracowany algorytm obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta bazuje na
modyfikacjach modelu Colburna—Hougena zaproponowanych w poprzednim rozdzia-
le. Schemat obliczen podzielono na cztery procedury odpowiadajace modelowi mate-
matycznemu:

a) inicjujaca zmienne i przeprowadzajaca wstepne obliczenia;

b) prowadzacg obliczenia dla czes$ci wymiennika bez kondensacji;
c) prowadzaca obliczenia dla sekcji wymiennika z kondensacja;
d) przeprowadzajaca obliczenia koncowe.
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Procedura obliczen wstepnych stuzy gléwnie do wstepnego wyznaczenia: strumie-
nia masy wody chlodzacej gy, calkowitej mocy cieplnej wymiennika Q, strumienia
masy kondensatu gy, oraz liczby komorek obliczeniowych wymiennika.

Istotg obliczen kazdej komorki wymiennika ciepta w procedurach obliczen sekcji
bez kondensacji i z kondensacjg jest wyznaczenie przyrostu pola powierzchni rur po
zmianie temperatury wody chtodzacej dA/dT,, odpowiadajacego przyjetemu statemu

spadkowi temperatury spalin o ATg. Spadek ten jest miarg kazdej komoérki wymienni-
ka. W kolejnych komoérkach obliczeniowych maleje temperatura spalin Ty az do osig-
gnigcia punktu rosy Tygsy, CO przerywa obliczenia sekcji wymiennika ciepta bez kon-

densacji. Procedura obliczen sekcji wymiennika ciepta z kondensacjg przebiega do
momentu, az temperatura spalin osiagnie zalozong wartos¢ na wylocie Tg gyt

Celem procedury obliczen koncowych jest wyznaczenie pola powierzchni wymia-
ny ciepta A, czyli pola powierzchni zewnetrznej rur. Wielko$¢ t¢ obliczono catkujac
numerycznie wyrazenie dA/dT,,, ktorego warto§¢ wyznaczono w kazdej komorce obli-

czeniowej. Drugim celem procedury jest obliczenie doktadnej geometrii wymiennika
ciepta — liczby rur z woda, liczby rzedow rur, catkowitej dtugosci wszystkich rur oraz
dhugos$ci L wymiennika ciepta.

Schemat blokowy poszczegdlnych procedur obliczen przedstawiono na rys. 3-5.
Algorytm obliczen krok po kroku przedstawiono w pracy [14].

START
Dane wejiciowe do obliczen: sklad molowy spalin,
Tg in® T_s; outs Tw 1n? T, outr Frispms & b, d'--'cw-' dzu?w- P ‘Q‘Tg

Whprowadzenie wzorow aproksymacyjnych na
wlasciwoscl fizyvezne plynow
I
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1
‘ Obliczenie: X, X, 4,000 Gug> Dine cuts Foot> T o1t
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Obliczenie mocy cieplne)
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Obliczenie g, , liczby rlur w rzedzie 1 predkosci
spalin na wlocie v
|
Wykonanie obliczen pierwsze) komarka
wymiennika, wyznaczenie dd/dl’,

Rys. 3. Schemat blokowy procedury inicjujacej zmienne i przeprowadzajgcej wstgpne obliczenia



18

a)

/I:g.j ol R TES Ms/;

|
Obliczenie Veom, p Ree, » NU,
[

Wstgpne obliczenie 7', |
|
Obliczenie T, ; z réwnania (2)

Obliczenie mocy cieplne) ©,
zrownania (1)

Oraz o, |
&)

J+1

i=

l
| Werylikagja T, | |
| W
Wyznaczenie (dflf’d]"w)i 1
zrownania (2)

l T.l!-.’ B Trnay

<Zestawienie danch

b)

/1;?._;- By A, /;

Wyznaczenie p{ Tg_)), Pmo,
= y

o ()FHZ_YJ

Obliczenie strumieni masy

‘?mmo. a qaras".; oraz qmspw. 7
|
Wyznaczenic nowego skladu
spalin mokrych
I
Wstgpne obliczenie T, ; ]
l

Obliczenie Vo, ; OFAZ @,

|
Obliczenie Le,. oraz wspolezynnika
wymiany masy k,,
[
Wyznaczenie temperatury
kondensatu 7, | z rownania (5)

Obliczenie mocy cieplnej o,

komorki z rownania (14)

|
| Weryfikacja i |
|

Wyznaczenie wartosci

Tg._.' > Tg_our
(dA/dT ), z rownania (5)

J=j+l

[T

E_out

<Zestawienie danch

Rys 4. Schemat blokowy procedury obliczen j-tej komérki wymiennika ciepta:
(a) bez kondensacji pary wodnej; (b) z kondensacjg pary wodnej

K. Polko
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Rys. 5. Schemat blokowy procedury obliczen koncowych wymiennika ciepta

4, WYNIKI OBLICZEN
Geometri¢ wymiennika oraz dane liczbowe przyjete w przyktadzie obliczeniowym
przedstawiono narys. 6.

T, o =90°C

Czesé z Czesé bez .
keondensacjg kondensacji * Tg_in =170°C
A

A
Un_spm = 945,1 kg/s
h —

=56°C b =4 m (wysokosd)

T

g_out

a=4m

d,.., = 940 + T, =20°C (szeroko$é)

dzew =042 vV, = Imis
Rys. 6. Zalozenia liczbowe do przyktadu obliczeniowego

Pozostatymi danymi wejsciowymi do obliczen sg: spadek temperatury spalin
w kazdej komoérce wymiennika ATy = 2 K oraz udzialy molowe poszczegélnych
sktadnikow gazowych w spalinach mokrych.
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Przyjety strumien spalin odpowiada 50% strumieniowi spalin w bloku opalanym
weglem brunatnym o mocy brutto 900 MWe.

Catkowite pole powierzchni wymiany ciepta A otrzymano w wyniku catkowania
numerycznego wyrazenia dA/dT,,, 0znaczajacego pole powierzchni wymiany ciepta
potrzebnej do ogrzania wody o 1 K, w funkcji temperatury wody T, (rys. 7).

F
T T T
e z kondensacjgq T bez kondensaciji
L 2000 ‘ ‘ ‘ ,4'
~ 1500 —M '
3 . K
T 1000 [ kierunck LY
% przeptywu wody \
500 4 \“
'~.~
0 L L] d ' ]
20 30 40 500 60 70 80 90
Tsw, c

Rys. 7. Przyrost pola powierzchni wymiennika dA/dT,, w funkcji temperatury wody T, w rurach

Na rys. 8 przedstawiono zaleznos$¢ pola powierzchni wymiany ciepta A od spadku
temperatury wody chtodzacej T,,. Wykres ten przedstawia rozwigzanie rownan roz-
niczkowych (2) i (5). Catkowite pole powierzchni wymiany ciepla, jakie otrzymano
w wyniku obliczen numerycznych, wynosi A = 35834,8 m?,

35000 pPm——
-—.___‘-
20000 S
25000 |— z kondensacja bez kondensacji
[aN]
& 20000
B —- \\
1000 Kierunek prrzeplywu \
sco0 | wody ~
0 ‘ ‘ ‘ \
20 30 40 50 &0 70 80 @0
T C

wWr

Rys. 8. Pole powierzchni wymiany ciepta A w zaleznosci temperatury wody T,, w rurach

W celu sprawdzenia poprawnosci algorytmu dokonano poréwnania obliczen wy-

miennika ciepta przy pomocy przedstawionego algorytmu (tab. 1) z obliczeniami wy-
miennika klasyczng metoda Colburna—Hougena (tab. 2).
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Tabela 1. Wyniki obliczen wymiennika ciepta zmodyfikowana metoda Colburna—Hougena

0 1 2 8] 4 Wyniki koncowe
Tg. °C 65,1 62 60 58 56
Tw, °C 59,2 40,2 32,7 26 20
Umk. kg/s - 9,07 8 7,05 6,25 Z0mk = 30,37 kg/s
Q, MW - 22,9 20,3 18 16,1 £Q =773 MW
dA/g Tw 4397 138,88 117,7 105,9 96,2 A= 7_011’65 m?
m</K L=288m

Tabela 2. Wyniki obliczen wymiennika ciepta klasyczna metoga Colburna-Hougena

0 1 2 3 4 Wyniki konicowe
Tg. °C 65,1 62 60 58 56
Tw, °C 59,2 41 317 24,6 20,1
Umk. ka/s - 7.9 10 7,5 4,7  E0mk=30,1kg/s
Q, MW - 20,1 252 19,1 12,3 Q= 76,7 MW
dA/sTW' 439,7 1436 1143 102,2 96,3 A= 6?87'58 m?
m</K L=29m

Przeprowadzono réwniez analiz¢ btedow obliczen obiema metodami. Wybrano
kilka zmiennych poréwnawczych dla kazdej komorki czesci wymiennika ciepta
z kondensacja: temperatur¢ wody T, strumien masy kondensatu Qni, moc ciepl-
na Q danej komorki oraz warto$¢ wyrazenia dA/dT,,. Na koniec porownano: catkowity
strumien wykroplonego kondensatu, catkowitag moc cieplng sekcji wymiennika z kon-
densacja, catkowite pole powierzchni wymiany ciepta A oraz dlugos¢ L tej sekcji.

Najwigksza niepewnos¢ (ok. 6%) otrzymano w wyniku obliczen strumienia masy
kondensatu w kazdej komorce. Rozbiezno$¢ ta wynika z faktu, iz w obliczeniach kla-
syczng metoda Colburna—Hougena cisnienie parcjalne pary wodnej w kazdej komorce
wymiennika jest zaktadane, a nie obliczane.

Niepewnos¢ obliczen w wynikach koncowych nie przekracza 1%, co pozwala
wnioskowaé o poprawnos$ci opracowanego algorytmu.

5. WNIOSKI

1. Sposoéb prowadzenia obliczen potwierdzil, ze zaproponowana modyfikacja me-
tody Colburna-Hougena pozwala na rozwigzywanie rownania Colburna—Hougena
metodg algebraiczna.

2. W wyniku obliczen liczby Lewisa spalin metodg zaproponowang przez autora,
otrzymano wartosci tej liczby w przedziale 0,7-0,75. Obliczone wartosci sg podobne
do wartosci referencyjnych przyjmowanych w literaturze.

3. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych czgéci kondensacyjne;j
wymiennika ciepta klasyczng oraz zmodyfikowang metoda Colburna—Hougena
stwierdzono dobra zgodno$¢ pomigdzy warto$ciami obliczonymi obiema metodami,
dzieki czemu potwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu obliczen.
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