Wymiana ciepla podczas skraplania (kondensacji)

1. Wstep

Do skraplania dochodzi wtedy, gdy para zostaje ochtodzona do
temperatury nizszej od temperatury nasycenia (skraplania, wrze-
nia). Ma to najczesciej miejsce, gdy para styka si¢ z powierzch-

nig 0 temperaturze nizszej od temperatury nasycenia.

Ze skraplaniem (kondensacja) mamy do czynienia m.in.: w skra-
placzach sitowni turboparowych, w skraplaczach chtodziarek
parowych, w parowych podgrzewaczach cieczy i gazéw oraz w
wielu procesach technologicznych, np. w przemys$le chemicz-

nym.

Wspotczynnik wnikania ciepta podczas skraplania moze by¢ na-
wet 1000 razy wigkszy niz podczas wnikania ciepta na granicy

ptynu jednofazowego i $cianki.

Wystepuja dwa zasadnicze rodzaje skraplania: skraplanie kro-

plowe oraz skraplanie btonkowe.

Skraplanie kroplowe wystepuje wtedy, gdy skropliny osadzajace
si¢ na powierzchni chlodzacej jej nie zwilzaja.
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Rys. 1-1. Skraplanie kroplowe na pionowej powierzchni.

Gdy skropliny zwilzaja t¢ powierzchni¢, mamy do czynienia ze

skraplaniem btonkowym. Skraplanie btonkowe wystepuje
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znacznie czgsciej niz skraplanie kroplowe. Podczas skraplania
btonkowego powierzchnia chtodzaca pokryta jest ciggly war-
stwa cieczy, ktora stanowi gtowny opor cieplny w procesie skra-
plania. Wspodtczynnik wnikania ciepta podczas skraplania kro-

plowego jest znacznie wigkszy niz podczas skraplania btonko-

Wego.
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Rys. 1-2. Poréwnanie skraplania blonkowego (lewa strona) i

kroplowego (prawa strona).

2. Wymiana ciepla podczas skraplania blonkowego

Wspolczynnik wnikania ciepta podczas skraplania blonowego
silnie zalezy od rodzaju przeptywu skroplin (laminarny, burz-
liwy) . Kryterium rodzaju przeptywu jest liczba Reynoldsa, ktora
mozna obliczy¢ z zaleznos$ci

_ WDy
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Re (2.1)

gdzie:
w - $rednia predkos¢ skroplin, m/s

o, - 4A |
Q

srednica hydrauliczna przeptywajacego kondensatu,

m



" - wspotczynnik lepkosci kinematycznej skroplin dla ich sred-

niej temperatury T, m?/s

Podczas obliczania wspotczynnika wnikania ciepta, wigkszos¢
wzorow obliczeniowych wymaga podstawienia wlasciwosci fi-
zycznych skroplin wyznaczonych dla sredniej temperatury skro-

plin

T =-w'ls (2.2)

gdzie:
Tw - temperatura $cianki,

Ts - temperatura nasycenia (skraplania).

(b)

Rys. 2-1. Obwdd zwilzony p, przekroj poprzeczny kondensatu
A¢ oraz $rednica hydrauliczna Dn. (a) ptyta pionowa, (b) pionowy

walec, (¢) poziomy walec. (p = Q)

Podczas kondensacji blonkowej na pionowej ptycie lub rurze,
grubo$¢ btonki skroplin wzrasta w kierunku przeptywu, a tym
samym wzrasta warto$¢ liczby Reynoldsa (Dn jest proporcjo-
nalne do grubosci btonki). Dla liczb Reynoldsa ponizej 30 prze-
ptyw skroplin jest laminarny, a w poruszajacych si¢ warstwach

skroplin nie wystepuja zafalowania. Dla 450 < Re <1800



wystepuje zafalowanie skroplin i ich ruch jest nazywany falowo-

laminarnym. Gdy Re >1800, ruch skroplin jest burzliwy.

Re=0—m
Laminar
(wave-free)
Re=30 -
Laminar
(wavy)
— Re= 1800 .
Turbulent

Rys. 2-2. Zakresy rodzajow ruchu skroplin podczas kondensa-

cji blonkowej na pionowej plycie.

Podczas skraplania cz¢sto dochodzi do przechtodzenia skroplin,
tzn. do obnizenia ich temperatury ponizej temperatury skrapla-
nia. W zwigzku z tym, ciepto oddawane przez jednostke ilosci
skraplajacej si¢ pary jest wieksze od ciepta skraplania (parowa-
nia). Uwzgledniane jest to w obliczeniach przez wprowadzenie

rownowaznego ciepta skraplania

r,=r+0,68c, (T,-T,) [J/kg] (2.3)

gdzie Col jest cieptem wilasciwym cieczy dla Sredniej tempera-
tury skroplin, Tm (wzor (2.2)).

Jezeli dodatkowo para doptywajaca do skraplacza jest prze-

grzana, to rownowazne ciepto skraplania jest rowne
r,=r+0,68¢, (T, —T,)+Cpy (Tp —TS) (2.4)

gdzie:



Tp - temperatura pary przegrzanej,

C,, - ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu pary dla tempera-

pv

tury $rednie;j (Tp +T ) / 2.

Kondensacja blonkowa na pionowej ptycie przy laminarnym

przeptywie skroplin

Teoretyczng zalezno$¢ na Sredni wspotczynnik wnikania ciepta
dla kondensacji blonkowej (Re < 30) na pionowej ptycie, w za-

kresie ruchu laminarnego, wyprowadzit Nusselt (1916 r.)

0520’943{9/%(/@/OV)MET4 {W } (25)

w (T =T, )L m?K
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?
o - gestosé cieczy, kg/m?3
v - gesto$é pary nasyconej suchej, kg/m®
I — ciepto parowania dla temperatury Ts, J/kg
A1 - wspolczynnik przewodzenia ciepta dla cieczy, W/(m-K)
1 - wspotczynnik lepko$ci dynamicznej cieczy, kg/(mS)
Ts - temperatura nasycenia (skraplania),
Tw - temperatura $cianki,
L — wysokos$¢ plyty, m
Nusselt przyjat nastepujace zatozenia podczas wyprowadzania
réwnania (2.5):

e Powierzchnia ptyty oraz skraplajaca si¢ para majg stalg

temperature, odpowiednio Ty oraz Ts.

e Temperatura w btonce kondensatu zmienia si¢ liniowo

w kierunku prostopadtym do $cianki.

e Transport ciepla przez blonke kondensatu odbywa si¢

na drodze czystego przewodzenia.
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e Predkos¢ pary jest tak niewielka (bliska zeru), ze ruch
pary nie powoduje powstanie naprezen stycznych na

granicy pary i cieczy.

e Sptyw kondensatu po $ciance jest laminarny i wtasci-

wosci kondensatu sg state.
e Przyspieszenie blonki kondensatu jest pomijalnie mate.

Rownanie (2.5) nie uwzglednia schtadzania kondensatu ponizej
temperatury nasycenia oraz nieliniowo$ci zmian temperatury w
warstwie kondensatu. Te dwa czynniki uwzglednia ponizsze
rownanie, w ktorym r jest zastgpione przez re zdefiniowane

przez rownanie (2.3).

(2.6)

9o (o —p A N [L}
(T =T, )L m?K

a :O,943{

W réwnaniach (2.5) oraz (2.6) wtasciwosci cieczy nalezy wy-
znaczy¢ dla sredniej temperatury btonki skroplin (wzor (2.2)).
Cieplo parowania, I, oraz gestos¢ pary, pv, nalezy wyznaczy¢

dla temperatury nasycenia Ts.

Kondensacja blonkowa na pionowej ptycie przy falowo- lami-

narnym przeptywie skroplin

Ruch falowo-laminarny wystepuje, gdy 450 <Re <1800. Dla

ruchu falowo-laminarnego, przy p, << p; , wspotczynnik wni-

kania ciepta mozna obliczy¢ z rownan Kutateladze (1963 r.)

3
Aylam = Relj;l % (2.7)
1,08Re""“-5,2{ v,

lub
Cylam = 0,8 Re(nl Alam (2.8)

W réwnaniach (2.7) oraz (2.8) wtasciwosci cieczy nalezy wy-

znaczy¢ dla sredniej temperatury btonki skroplin (wzor (2.2)).



Kondensacja blonkowa na pionowej ptycie przy burzliwym

przephywie skroplin

W tym przypadku mozna wykorzysta¢ korelacje Labuntsova
(1957r.)

Re 4, v
e g

o= (2.9)
8750 +58Pr *° (Re™"°-253) (vf J

Wzér (2.9) jest wazny dla:

Re >1800
Py <<pP

We wzorze (2.9) wiasciwosci cieczy nalezy wyznaczy¢ dla

sredniej temperatury btonki skroplin (wzor (2.2)).

Kondensacja blonkowa na pionowej rurze przy laminarnym

przeptywie skroplin

Zaleznos$¢ (2.6) moze by¢ wykorzystywana takze w przypadku
skraplania na zewnetrznej powierzchni rur pionowych, pod wa-
runkiem, ze $rednica rury jest znacznie wigksza od grubosci

warstwy kondensatu.

Kondensacja blonkowa na zewnetrznej powierzchni rur pozio-

mych

Dla pojedynczej rury

o —0.729| 92 (=P A N { W } (2.10)
. ’ H (Ts _TW)D m?K l

Dla n rzgdéw rur w uktadzie szeregowym

a, = n_]/‘loz1 (2.11)



Rys. 2-3. Skraplanie na czterech rzedach rurek utozonych szere-

gowo.

(a) Film of condensate b Film

D First cylinder
) 2,
]///// Ghoat @ Second cylinder

(c) |

0 T .

Drops Jets Sheet
Increasing condensation rate ———>
Rys. 2-4. Skraplanie btonkowe: (a) na pojedynczym poziomym
walcu; (b) na dwoch poziomych walcach utozonych jeden nad

drugim; (c) wplyw szybkos$ci skraplania na intensywnos¢ od-

dziatywania na walce umieszczone ponize;.
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Zaleznosci (2.10) oraz (2.11) sg oparte na wnioskach z analizy
Nusselta dotyczacej skraplania na powierzchni pionowej ptyty.
Wzér (2.10) jest modyfikacja wzoru (2.6). W przypadku rur po-
ziomych problem burzliwego przepltywu warstwy skroplin prak-

tycznie nie wystepuje.

Wphyw predkosci pary na wspotczynnik wnikania ciepla

Wplyw predkos$ci pary na wspotczynnik wnikania ciepta moze
by¢ pomijany, gdy predkos¢ pary jest niewielka. Gdy predkos¢
pary jest znaczna, to przeptywajaca para wptywa na ruch skro-
plin. Na styku pary i skroplin predkos¢ pary i skroplin jest jed-
nakowa. Jezeli para pltynie z gory na dot, tzn. w takim samym
kierunku jak skropliny, to ruch pary wptywa na zmniejszenie
grubos¢ blonki skroplin i tym samym na zmniejszenie oporu
cieplnego warstwy skroplin. Ruch pary w kierunku przeciwnym
do ruchu skroplin powoduje wzrost grubosci oraz oporu ciepl-

nego warstwy skroplin.

Wplyw obecnosci nieskraplajgcego sie gazu w skraplaczu na

proces skraplania pary

Obecnos$¢ nawet niewielkich ilosci nieskraplajacego si¢ gazu
(np. powietrza) obok skraplajacej si¢ pary powoduje znaczne ob-
nizenie wspotczynnika wnikania ciepta. Na przyktad, udziat ki-
logramowy rowny 0,01 powietrza w parze wodnej moze obnizy¢
wspolczynnik wnikania ciepla podczas skraplania o ponad po-

towe.

Zjawisko to mozna wyjasni¢ nastg¢pujaco. Podczas wykraplania
si¢ cieczy z pary, w poblizu powierzchni wymiany ciepta zalega
praktycznie sam gaz nieskraplajacy si¢. Warstwa gazu stanowi
barier¢ dla pary, utrudnia jej doptyw do powierzchni wymiany
ciepta oraz izoluje termicznie powierzchni¢ wymiany ciepta.
Duza predko$¢ pary zmniejsza negatywny wpltyw obecnos$ci

gazu nieskraplajacego si¢ obok pary. Duza predkos¢ pary



powoduje zmniejszenie grubos$ci warstwy gazu, a nawet moze

doprowadzi¢ do jego usuni¢cia z powierzchni wymiany ciepta.

Skraplanie blonkowe wewnqtrz poziomej rurki

Skraplanie wewnatrz rurek jest procesem bardziej skomplikowa-
nym niz skraplanie na ich zewnetrznej powierzchni. Wspotczyn-
nik wnikania ciepta silnie zalezy od predkosci pary oraz od

tempa osadzania si¢ kondensatu na $ciankach rurek.

Liquid

- Tube

Rys. 2-5. Przeplyw skraplajacej si¢ pary oraz kondensatu we-

wnatrz poziomej rurki.

Dla niskich predkosci pary Chato zaleca stosowanie nastepuja-

cej zaleznosci

o= 0,555{9’)' G _pV);‘S [r+§cp, (T, —TW)HM [L}

H (Ts _Tw)

dla

D
Re _ W

\

< 35000

Yy

We wzorze (2.12) wiasciwosci cieczy nalezy wyznaczy¢ dla

sredniej temperatury blonki skroplin (wzor (2.2)).

3. Wymiana ciepla podczas skraplania kroplowego
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Skraplanie kroplowe nalezy do najbardziej efektywnych mecha-
nizmoéw przekazywania ciepta. Wspotczynniki wnikania ciepta
sa w tym przypadku nawet 10 razy wigksze od tych wystepuja-
cych podczas skraplania btonkowego.

Skraplanie kroplowe mozna uzyskac:

e dodajac odpowiednie srodki chemiczne do pary,

e obrabiajgc chemiczne powierzchni¢ wymiany ciepla,

e pokrywajac powierzchni¢ wymiany ciepta polimerami,
np. teflonem, lub metalami szlachetnymi takimi jak:

ztoto, srebro, rod, pallad, platyna.

Podczas eksploatacji skraplaczy ze specjalnie przygotowang po-
wierzchnig wymiany ciepfta, tak aby skraplanie na niej byto kro-
plowe, dochodzi do utraty tych wlasciwosci wskutek réznych

czynnikow. Naleza do nich:

e zanieczyszczenie powierzchni wymiany ciepta,
e utleniania powierzchni wymiany ciepta,
e zuzywanie si¢ powlok specjalnych w trakcie eksploatacji

skraplacza

Dla czgsto wystgpujacego w technice przypadku skraplania kro-
plowego pary wodnej na powierzchni miedzianej mozna wyko-

rzysta¢ rownanie Griffitha (1983 r.)

[ W } 51104+ 2044T,[°C]  22°C <T, <100°C
a =
m?K 255310 T, >100°C

(3.1)
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4. Przykladowe skraplacze
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Rys. 4-1. Skraplacz chtodniczy ptaszczowo-rurowy, dwudro-
gowy.
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Rys. 4.2. Przebieg temperatury w skraplaczu przeciwpradowym
1 — czynnika chlodniczego; 2 — wody chtodzace;j
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Vapor

Tubesheet vent

Water out

Water in

.J L h J Packed head

Funnel

separator
Slip-on flange

with split ring
Vapor
vent l Baffle plate
e
separator

Alternate head Condensate

Rys. 4.3. Skraplacz ptaszczowo-rurowy: pionowy, skraplana
para w rurkach, przeptyw z gory na dot.

13



Vent

Perforated

Coolant out Vapor inlets diciribiion
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Vapor distribution space
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Tube
bundle Tube support J t
plates (baffles) Coolant in
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Rys. 4.4. Skraplacz krzyzowo-pradowy.

Rys. 4.5. Skraplacz chtodniczy.
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Rys. 4.6. Skraplacz chtodziarki domowe;j.

Schemat chilodziarki sprezarkowej /

Parownik (w zamrazalniku)
Zimny, ciekly czynnik chiodniczy,
przeplywajac przez parownik,
intensywnie wrze i zamienia sig w gaz,
pobierajac jednoczesnie znaczne ilosci
ciepta od zamrazalnika i znajdujacych
sig w nim produktéw spozywczych.

Rurka kapilarna

... stuzy do obnizania ci$nienia czynnika
chlodniczego doplywajacego do
parownika w stosunku do ciénienia
wystgpujacego w skraplaczu, poprzez
diawienie przeplywu. Ponadto zmniejsza
moment rozruchowy silnika sprezarki.
Nastgpuje tu czesciowe odparowanie,
przyspieszenie i obnizenie temperatury
czynnika chlodniczego.

Filtr odwadniacz
... zatrzymuije czastki stale i wodg, ktdre
moglyby sie pojawi€é w czynniku
chlodniczym i zatrzymaé jego obieg.

Skraplacz
Gorgey, gazowy czynnik chlodniczy, przeplywajac przez
meandrujace rurki, oddaje swoje cieplo i zamienia sig w ciecz.
Metalowe zeberka poprawiajg rozpraszanie ciepla do otoczenia.

15

Agregat (sprezarka)
. przepompowuje gazowy czynnik
chlodniczy, zwigkszajac jednoczesnie
jego cisnienie



