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Wykaz wazniejszych oznaczen

pole powierzchni, m?

szeroko$¢ wymiennika ciepta, m

wspotezynnik dyfuzji termicznej, m*/s

pole powierzchni hydraulicznej, m?

wysokos$¢ wymiennika ciepta, m

ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, J/kg-K

odstep pomig¢dzy rurami, m

srednica wewng¢trzna rur wymiennika ciepla, m

srednica zewngtrzna rur wymiennika ciepla, m

wspolczynnik dyfuzji pary w spalinach, m*/s

wspolczynnik dyfuzji w innej temperaturze niz zmierzona, m/s
$rednica hydrauliczna, m

przyspieszenie ziemskie, m/s®

entalpia, J

liczba komdrek obliczeniowych, -

liczba komérek obliczeniowych sekcji wymiennika bez kondensaciji, -
liczba komorek obliczeniowych sekcji wymiennika z kondensacja, -
molowy wspotezynnik wnikania masy, mol/(Pa-m?-s)

wspotezynnik przenikania ciepta ze spalin do wody chtodzacej, W/m*K
wspotczynnik przenikania ciepla z warstwy kondensatu do wody, W/m?K
wspotczynnik wnikania masy, kg/m?-s

liczba Lewisa

masa molowa, kg/mol

liczba rur w jednym rz¢dzie wymiennika

liczba Nusselta

cisnienie, Pa

cisnienie parcjalne pary wodnej w rdzeniu strumienia spalin, Pa
ci$nienie pary wodnej w poblizu btonki kondensatu, Pa

ci$nienie nasycenia, Pa

liczba Prandtla



Q strumien ciepta, W
Jm strumien masy, kg/s
I'H20 ciepto parowania wody, J/kg
Re liczba Reynoldsa
Sc liczba Schmidta
T temperatura, °C
Ty temperatura, w ktorej wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w danym sktadniku
spalin wynosi D, K
Tor temperatura wody chtodzacej w punkcie, gdzie zachodzi kondensacja, °C
Trosy temperatura nasycenia spalin, °C
Um udziat masowy, -
% predkos¢, m/s
X stopien zawilzenia spalin, -
y udziat molowy danego sktadnika spalin w rdzeniu strumienia, -
Ygi udzial molowy spalin suchych w warstwie przy$ciennej przy powierzchni
kondensatu, -
Yo udziat molowy spalin suchych w rdzeniu strumienia spalin, -
Yi udziat molowy pary wodnej w warstwie przysciennej przy powierzchni
kondensatu, -
Yim srednia logarytmiczna udzialow molowych gazéw inertnych przy powie-
rzchni kondensatu oraz w rdzeniu strumienia spalin, -
z odleglos¢ od goérnej czesci rurki, m
Indeksy dolne
g - gazy inertne (spaliny suche)
f - zanieczyszczenie
i — powierzchnia kondensatu (interfejs)
in - nawlocie wymiennika ciepta
jp - jawne pary wodnej
Jjs — jawne spalin
k - kondensat
out - nawylocie wymiennika ciepta
p - parawodna



spm

$cianka rury
spaliny mokre
utajone

woda chtodzaca

Greckie oznaczenia

o
Ot

Og, n

AT,

< = > O

wspotezynnik konwekeji ciepta, W/m*K

wspolczynnik zanieczyszczenia, W/m*K

0lg, n — Wspotczynnik przejmowania ciepta przez kondensat dla nieruchomej
pary, W/m*K

roznica temperatur spalin pomi¢dzy kolejnymi sekcjami obliczeniowymi
wymiennika ciepta, K

grubos¢é, m

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/m-K

dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pas

kinematyczny wspolczynnik lepkosci, m?/s

liczba kryterialna, uwzgledniajaca tarcie pomiedzy poruszajgcymi si¢ spali-
nami a warstwg kondensatu

gestos¢, kg/m®

wilgotno$¢ wzgledna, -
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1. Wstep

W produkcji energii elektrycznej i ciepta wykorzystywane sg nastepujace zrodta energii:

e konwencjonalne: wegiel kamienny 1 brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny, uran;

e odnawialne (OZE): energia wiatru, energia ptywow morskich, sita spadku waod,
promieniowanie stoneczne, biomasa, energia geotermalna i inne.

Wykorzystanie danego Zrodla wytwarzania pradu elektrycznego (i ciepta) uwarunkowane
jest wielko$cig zasobow oraz kryteriami ekologicznymi, ekonomicznymi, spolecznymi i

rynkowymi. Strukture energii pierwotnej dla elektroenergetyki na $wiecie ilustruje ponizszy

wykres (rys. 1., dane za 2010 rok) [127]:

wegiel ropa gaz uran woda pozostale
naftowa ziemny

Rys. 1. Struktura paliw dla elektroenergetyki w skali globalnej w prognozie IEA [127].

Wedtug prognoz [127], udziat wegla w produkcji energii na $wiecie do 2050 roku bedzie
nie mniejszy niz 30%.

W Polsce natomiast, przez najblizsze kilka dziesiecioleci, ogromny procent technologii
energetycznych stuzacych do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta bedg stanowity
elektrownie weglowe [21, 24]. Jedynie stosunkowo niewielkie moce bgdg zainstalowane w
elektrowniach wiatrowych, moze do 2020r. poptynie prad z pierwszej elektrowni jadrowej. W
ostatnich latach prowadzone sg rowniez rozwazania nad wprowadzeniem energetyki
rozproszonej [140]. Nie zmienia to faktu, iz gtéwna czes¢ energii elektrycznej i ciepta bedzie

w Polsce wytwarzana w elektrowniach weglowych, tylko w niewielkim stopniu
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wspomaganych wspoélspalaniem biomasy, wykorzystaniem energii wiatrowej i wodnej, a w
przysztosci takze jadrowej [57].

Wada wspotczesnych technologii weglowych jest niska, nie przekraczajaca 50% [64, 87],
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej oraz emisja zanieczyszczen (szczegodlnie pytu,
SO;, NOy), i dwutlenku wegla do atmosfery.

Poniewaz emisja zanieczyszczen powoduje m. in. powstawanie kwasnych deszczy,
ocieplenie klimatu, powstawanie dziury ozonowej, rozwoj blokéw weglowych zmierza w
kierunku poprawy sprawnos$ci energetycznej i ekologicznej [86, 94].

Szczegodlny nacisk w rozwoju energetyki natozony jest na redukcje emisji CO, [60].
Obecnie rozwijane s3 nowe technologie energetyczne zeroemisyjne z wychwytem i
sktadowaniem CO», np. CCS, IGCC, Oxy-fuel i inne. W Polsce wszystkie pracujace i bedace
w trakcie budowy bloki weglowe nie posiadajg instalacji do wychwytywania i sktadowania
CO,. Wdrozenie ich do energetyki wymaga jednak znacznych naktadow finansowych [84].

Jednym z glownych kierunkéw dziatan energetyki weglowej na $wiecie jest tez
zwickszenie sprawnos$ci blokéw energetycznych weglowych. Efekt ten uzyskuje si¢ glownie
poprzez zwigkszenie parametrOw pary wodnej w kotlach. Zasadniczym krokiem jest
zastgpienie istniejacych kottow energetycznych kottami na parametry nadkrytyczne. Pozostate
technologie zwigkszajace sprawnos$¢ blokow to: suszenie wegla brunatnego, optymalizacja
maszyn i urzagdzen energetycznych, uktady gazowo-parowe, odzysk i wykorzystanie energii
odpadowej, akumulacja ciepta itd. Skutkiem wzrostu sprawnos$ci blokéw weglowych jest
ograniczenie emisji spalin, a zarazem gazOw cieplarnianych ze wzgledu na zmniejszenie
strumienia masy spalanego wegla.

Konieczno$¢ ochrony atmosfery, wzgledy ekonomiczne oraz coraz ostrzejsze normy

emisji wymagajg wig¢c nowego spojrzenia na omawiany problem.
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2. Przeglad literatury

2.1. Ewolucja blokow energetycznych weglowych

Ewolucja blokow energetycznych od poczatku dazyta do jak najskuteczniejszej
minimalizacji strat energii w urzadzeniach.

W niniejszym rozdziale przedstawiono rozwdj blokéw energetycznych weglowych przez
ostatnie 130 lat. Omdwiono ewolucje technologii weglowych zwigkszajacych sprawnosé¢
blokow i zmniejszajacych emisje szkodliwych gazow.

Etapy wdrazania poszczegdlnych technologii przedstawiono na rys. 2.

Pearl Street Przegrzew Rloki na
Station, Wdrozenie  Wtorny, parametry Bloki na
plerwsza kotléw regeneracja ultra- parametry
elektrownia pylowych ciepla nadkrytyczne superkrytyczne
Bloki na
gharles paramelry Suszenie
arsons,
pierwsza Kotly pylowe nadkrytyczne wegla
turbina tangencjalne
ORC
'William
Stanley, Walczak Wadrazanie E
pierwszy . kotlow "é
transformator Palenisko fluidalnych g
cyklonowe z
cieklym PFRC
odprowadza
Rozwdj kotlow -niem fuila
1GCC
rusztowych
A AD 700
l 1 1 1 i I I 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
18801890190019101920193019401950196019701 199020002010
SRC
108
Elektrofiltry ~ ©CS

Rys. 2. Przeglad technologii zwickszajacych sprawnos¢ blokow weglowych oraz zmniejszajgcych emisje

zanieczyszczen do srodowiska w przemysle energetycznym

Pierwsza elektrownia na §wiecie (Pearl Street Station) zostata zbudowana przez Tomasza
Edisona w 1882 roku w Nowym Yorku. Produkowata ona zar6wno prad elektryczny jak i

cieplo. Wtedy po raz pierwszy przestano energi¢ elektryczng na odleglos¢ 57 km, w postaci
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pradu statego o napieciu 110 V, wytwarzanego w pradnicach napg¢dzanych tlokowymi
maszynami parowymi [35, 128].

Elektrownia Edisona wytwarzata prad staty, stad przy przesyle energii elektrycznej
wystepowaly duze straty energii.

Pierwsza elektrowni¢ pradu przemiennego wraz z linig przesytowg zbudowat Nikola Tesla
z pomocg George'a Westinghouse'a. Zasilita ona o$wietlenie wszystkich stacji kolejowych
Western Union w USA. Zamiana pradu stalego na przemienny umozliwiata, oprocz
zmniejszenia strat przesylowych, takze zmian¢ warto$ci napigcia elektrycznego. Systemy
Tesli zaczely przejmowaé rynek produkcji i dystrybucji pradu elektrycznego w USA. W
konsekwencji General Electric wymusita sprzedaz patentow na urzadzenia pradu zmiennego,
natomiast Edisona zmusilta do przejscia wszystkich jego elektrowni z pradu statego na prad
przemienny [16, 73].

Skonstruowanie w 1884 r. przez Charlesa Parsonsa turbogeneratora wspotpracujacego z
turbing parowa oraz wynalezienie przez Williama Stanley’a w 1885 r. transformatora
umozliwito dalszy rozwoj energetyki na prad przemienny [108].

W pierwszych latach rozwoju energetyki turbiny parowe pracowaly z réznymi
czestotliwosciami. W 1891 r. ustalono, ze najbardziej optymalna cze¢stotliwo$¢ powinna
wynosié¢ 60 s, Przez wiele lat czestotliwosci w roznych elektrowniach USA posiadaty rozne
wartoéci: 25 s+ (w silowniach zasilajacych koleje), 50 s (Southern California Edison
Company) lub 60 s™. Dopiero od 1973 roku prawie wszystkie elektrownie parowe miaty
turbiny o czestotliwosei 60 s~ [16].

Rys. 3 przedstawia wzrost §redniej sprawnosci blokow energetycznych weglowych na
$wiecie w latach 1880-2010 oraz prognozowany wzrost sprawnosci przez najblizsze 10 lat
[73, 108]. Sprawnos¢ teoretyczna (tzw. sprawno$¢ Carnota) elektrowni weglowych nie
przekracza 75%, natomiast Srednia sprawnos¢ rzeczywista blokow na calym $wiecie miesci
si¢ w granicach 30-45% [64].

Do wzrostu sprawnosci blokow przyczynit si¢ rozwdj wielu technologii, jednak podstawo-

wym czynnikiem byt przyrost sprawnos$ci kottow oraz zwigkszenie parametréw pary [62].
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Rys. 3. Rozwdj $redniej sprawnosci elektrowni weglowych na $§wiecie w latach 1880-2020 [73, 108].

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i cieplo nastgpit wzrost
produkcji oraz modernizacja kotléw energetycznych. W latach 1900-1920 ewolucja
powierzchni ogrzewalnych kotléw energetycznych przyczynita si¢ do powstawania kottow o
wickszych gabarytach i wigkszych parametrach pary $wiezej [62, 75]. W kotly zaczeto
wbudowywa¢ podgrzewacze powietrza, podgrzewacze wody, przegrzewacze pary (dzieki
odkryciu zjawiska przegrzania pary). Ogromny nacisk wlozono takze w rozwoj materiatow,
pozwalajgcych na bezpieczne zwigkszenie parametrow pary do ok. 8 MPa oraz 350°C [62,
75]. Duzy udziat w modernizacji kottow energetycznych mieli Ernest oraz Pell Fosterowie.

Glownymi producentami kotlow energetycznych, dziatajacymi w latach 20-tych XX
wieku, byly Combustion Engineering (dzisiaj znana jako Alstom Power), oraz Rile Stoker,
Inc. (dzisiaj znana jako DB Riley, Inc.) [45, 121]. Firmy te znane byly z produkcji kottow
rusztowych, jednakze, w miar¢ rozwoju przemystu, oraz uwzgledniajac ograniczone gabaryty,
malg sprawnos¢ i wydajnos¢ tych kottow (w tamtych czasach wydajnos¢ kottow rusztowych
nie przekraczata 27,8 kg/s (100 t/h) [62]), zaczeto wdrazaé kotty pylowe. Wprowadzenie
kottow pytowych nie tylko zwigkszylo strumien masy i1 parametry pary, ale rowniez
zredukowato liczbe potrzebnych w elektrowniach kottow.

W 1927 roku Combustion Engineering po raz pierwszy wprowadzita kotly pytowe
tangencjalne, ktére zapewnialy optymalne warunki spalania z tego wzgledu, ze zar6wno
paliwo jak 1 powietrze wlotowe w tych kottach sg doprowadzane w naroznikach komory
spalania [45, 62, 64]. W maju 1930 roku firma ta opracowata budowe pierwszego walczaka
[45, 62].
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Kolejnym postepem w rozwoju kottow parowych byto wprowadzenie przez Babcocka
&Wilcoxa w 1946 roku palenisk cyklonowych z ciektym odprowadzaniem zuzla. Gtoéwna
zaletg tych urzadzen byly nizsze koszty obrobki wegla, wynikajace z faktu, iz wegiel nie
musiat by¢ zmielony na pyl, oraz mniejsze rozmiary paleniska [5, 6, 75].

Aby zwiekszy¢ sprawno$¢ obiegu parowo-wodnego, zaczeto wdraza¢ przegrzew wtorny
(polegajacy na skierowaniu pary, opuszczajacej wysokoprezng czes$¢ turbiny, z powrotem do
kotta w celu jej ponownego przegrzania), a pozniej regeneracj¢ ciepla (polegajaca na
skierowaniu pary pobieranej z upustow turbiny do regeneracyjnych wymiennikow ciepta w
celu podgrzania kondensatu w czeSci niskopreznej oraz wody zasilajacej w czesci
wysokopreznej). Oba czynniki majg dodatni wplyw na sprawno$¢ obiegu cieplnego
Clausiusa-Rankine’a [125].

Kiedy prad elektryczny zostat uznany za bezpieczne i1 ekologiczne zrodlo energii, zaczeto
budowac wiele sitowni parowych generujacych prad elektryczny w celu zaspokojenia potrzeb
spoteczenstwa na energi¢. W latach 1925-1955 §wiatowa produkcja energii elektrycznej
opartej na weglu wzrosta z 200 do 1200 TWh, przy czym produkcja w USA stanowita ponad
50% catej produkcji. Drugie miejsce zajmowaly Niemcy, nastepnie ZSRR oraz Wielka
Brytania [121]. Najwiecej blokow uruchomiono w latach 80-tych XX wieku [121], ze
wzgledu na ogromny wzrost zapotrzebowania na energi¢ W tym okresie. Najwigksza liczbe
stanowity bloki na parametry podkrytyczne [121].

Na rys. 4 przedstawiono rozwdj temperatury pary wodnej produkowanej w kottach w

najsprawniejszych blokach energetycznych weglowych w latach 1900-2010 [121].
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Rys. 4. Ewolucja temperatury pary w najsprawniejszych blokach weglowych w latach 1900-2010, [121].

O zwigkszeniu parametréw pary kottowej decydowaty gltownie materiaty, z ktorych

wykonywane byly m. in. powierzchnie ogrzewalne. Do 1920 roku elementy kotléw byly
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budowane ze stali wgglowych, co ograniczato parametry pary do 4 MPa i 370°C (parametry
podkrytyczne). Pozniej, gdy zaczeto stosowaé stal molibdenowa, zwiekszono parametry do 10
MPa i 480°C (lata 1920-te i 1930-te) [108, 121]. Natomiast stale chromowo-molibdenowe
umozliwity eksploatacje kottéw na maksymalne parametry 17 MPa i 566°C (lata 1950-te)
[74]. Pod koniec lat 1950-tych i w latach 1960-tych nastgpit dynamiczny rozwoj parametrow
pary, spowodowany zwigkszeniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna i, co za tym idzie,
budowag wigkszych elektrowni oraz wdrazaniem blokéw na parametry nadkrytyczne
(temperatura pary S$wiezej wyzsza niz 374°C oraz cisnienie wigksze niz 22,4 MPa).
Poczawszy od roku 1957 bloki tego typu stawaly si¢ coraz bardziej powszechnym kierunkiem
rozwoju technologii wytwarzania energii elektrycznej, szczegolnie w USA, Niemczech, Danii
I Japonii [45, 64, 89, 121]. Ze wzgledu na tak wysokie parametry, do budowy przegrzewaczy
pary wykorzystano stale austenityczne [86].

Szczegdlnym punktem ewolucji energetyki weglowej byto wdrozenie kottow fluidalnych.
Badania prowadzone nad spalaniem fluidalnym rozpoczgto 16 grudnia 1921 roku, kiedy Fritz
Winkler zauwazyt ruch ziarenek pod wplywem powietrza przypominajacy wrzaca ciecz.
Dynamiczny rozwdj techniki fluidyzacji nastapit dopiero pod koniec lat 30-tych XX wieku,
kiedy Waren Lewis i Edwin Gilliard odkryli zjawisko fluidyzacji w warstwie cyrkulacyjnej
(CFB) [64, 129]. Budowg na szeroka skale kotlow fluidalnych rozpocz¢to w latach 60-tych i
70-tych. Pierwszy kociot CFB o mocy 84 MW zbudowano w zakladach Vereinigte
Aluminium Werke w Luenen [129]. W wielu krajach nastgpito szerokie zainteresowanie
fluidalng technologig spalania wegla ze wzgledu na wiele zalet, m. in. proste przygotowanie
paliwa do spalania, tatwe doprowadzenie paliwa do komory paleniskowej, niska temperatura
spalania, sprawne odsiarczanie metodg suchg, niska emisja tlenkéw azotu 1 weglowodorow, a
takze wysoka sprawno$¢ spalania [120]. Poczatkowo kotly fluidalne nie zasilaty blokow
energetycznych, jednak z czasem, w miar¢ rozwoju, zaczeto je wdraza¢ rowniez do przemystu
energetycznego.

W latach 1965-1985 nastapita budowa duzej ilosci elektrowni jadrowych, co spowodowa-
to zaprzestanie dziatan zmierzajacych ku polepszeniu sprawnosci blokow oraz zwigkszeniu
parametréw pary swiezej w kottach [39]. W wielu starych elektrowniach w latach 1960-1980
pojawity si¢ problemy: petzania oraz zmeczenia materialow w wielu urzadzeniach, problemy
korozji lub erozji powierzchni kottowych oraz dysz turbin, majace wplyw na spadek
sprawnosci kotlow [39]. Wzrost kosztow budowy i modernizacji blokéw weglowych, gtdwnie

z przyczyny wdrazania nowych materiatow, spowodowal konieczno$¢ zmniejszenia paramet-
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row pary swiezej w wielu elektrowniach, szczegolnie w latach 1970-tych i na poczatku lat
1980-tych, co byto przyczyng spadku sprawnosci blokéw [39, 121].

W celu zwigkszenia sprawnosci blokow zaczeto instalowaé w elektrowniach weglowych
uktady gazowo-parowe z cisnieniowymi procesami spalania. Technologie te zostaly
rozwini¢te przez koncern ABB na poczatku w elektrocieptowniach [22]. Dotychczasowe
doswiadczenia [22] pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie sprawnosci 44% przy parametrach
26,5 MPa oraz 565/565°C. Najbardziej znana jest technologia PFBC (moduty z
cisnieniowymi kottami z pecherzykowa warstwa fluidalng), rozwijajaca si¢ gtownie w Japonii
[21, 22, 23]. Jej ewolucja doprowadzita do powstania PFBC drugiej generacji (tzw. APFBC)
— uktadéw hybrydowych zintegrowanych z czg$ciowym zgazowaniem wegla.

Innymi technologiami we¢glowymi w uktadach z turbinami gazowymi z ci$nieniowym
procesem spalania s3:

e uklady z cyrkulacyjnymi kottami fluidalnymi (PCFB);

e uklady z ci$nieniowymi kottami fluidalnymi z cyrkulacjag wewnetrzng (PICFB).

Szczegodtowy opis powyzszych technologii przedstawia literatura [22, 120].

Niematlym znaczeniem dla wzrostu sprawnosci blokéw energetycznych stata si¢ rowniez
technologia IGCC (uktady gazowo-parowe zintegrowane ze zgazowaniem wegla). Pierwsza
instalacje ze zgazowaniem wegla uruchomiono w 1972 roku w Lunen w Niemczech
(generator Lurgi) [22]. Obecnie istnieje kilka technologii zgazowania wegla, opisanych w
literaturze [22]. Glowna wadg technologii IGCC sg wysokie koszty budowy, jednak
wdrazanie tej technologii do produkcji energii elektrycznej z wegla pozwolito na uzyskanie
przyrostu sprawnosci blokéw o 10% [40].

Drugi kryzys naftowy w latach 1979-1982 przyczynit si¢ do powstania nowych blokow
weglowych na parametry ultra-nadkrytyczne. Bloki te operowaly parametrami ok. 31 MPa,
566°C i zaczely dziata¢ od 1989 roku [10, 14]. Wprowadzenie takich parametrow pary
$wiezej byto mozliwe dzigki zastosowaniu stali P 91 o0 9% zawartosci chromu [86].

Od poczatku lat 1970-tych XX wieku coraz bardziej zaostrzano normy emisji
zanieczyszczen gazowych oraz pylu do atmosfery. Przemyst energetyczny podjal wigc
wdrazanie 1 modernizacj¢ urzadzen redukujacych emisje. Odpylacze mechaniczne zastapiono
elektrofiltrami, a tam gdzie to nie byto mozliwe, wprowadzono filtry tkaninowe. W celu
sprostania normom emisji SO, rozwini¢to wiele metod odsiarczania spalin, szczegdlnie
mokra (stosowanag najczesciej w kottach pylowych) oraz suchg (stosowang w kottach
fluidalnych) [57, 105]. Pozostale metody opisuje literatura [94]. Wprowadzono roéwniez

technologie ograniczania emisji tlenkow azotu z kotlow, w szczegodlnosci metody pierwotne
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(poprawe procesu spalania), metody wtorne (takie jak selektywna redukcja katalityczna
(SCR) lub selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR)) i inne [33, 34]. Obecnie prowadzone
sa badania nad technologiami umozliwiajacymi wychwyt i sktadowanie CO,, zwanymi
technologiami CCS (Carbon Capture and Storage), ktore postrzegane sg jako zeroemisyjne
metody produkcji energii elektrycznej i ciepta z wegla [84]. Najistotniejsze sg trzy
technologie CCS [60]:

e Post-Combustion — separacja CO, po procesie spalania;

e Oxyfuel — spalanie tlenowe;

e Pre-Combustion — wychwyt CO, ze zgazowania wegla.

Istnieje ponadto kilka nowoczesnych technologii redukcji emisji CO, (np. procesy
oddzielania CO, wykorzystujace ogniwa paliwowe), przedstawionych w literaturze [24, 60].

Jak juz wspomniano, jedng z metod obnizenia emisji CO; jest poprawa sprawnosci
blokow energetycznych. Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ procentowego spadku emisji CO,

do atmosfery od przyrostu sprawnos$ci blokow opalajgcych wegiel brunatny i kamienny [96].
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Rys. 5. Redukcja emisji CO, w danym bloku weglowym w zalezno$ci od przyrostu jego sprawnosci [96].

Od lat 1990-tych kontynuowane sa rowniez prace zwigzane z badaniem technologii
suszenia wegla, zwigkszajacych sprawnos¢ duzych blokéw o ok. 3-6% [40, 68]. Wilgo¢
wegla brunatnego osiaga wartos¢ w przedziale 37-60%, a wegla kamiennego — 5-25% [68].
Suszenie wegla brunatnego nie tylko zwigcksza sprawno$¢ elektrowni, ale rowniez redukuje
emisj¢ gazdéw cieplarnianych, zmniejsza strumien wody w chilodni kominowej, zmniejsza
stosunek nadmiaru powietrza wlotowego oraz poprawia proces spalania [40]. Niektore znane
techniki suszenia wegla to: wykorzystanie ciepta odpadowego (np. Coal Creek Station),

wykorzystanie dimetyloeteru do absorpcji wody z wegla, metoda DWT (suszenie wegla
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wymagajace zewnetrznego zrddta ciepta), technika WTA (technologia z odzyskiem ciepta z
kondensacji oparéw pochodzacych z suszonego wegla) i inne.

Ogromny nacisk na wysokosprawne elektrownie weglowe w ostatnich latach potozono w
Danii [64]. Wedlug projektu ,,Zaawansowane technologicznie elektrownie cieplne z kottami
pytowymi” (AD 700), finansowanego przez UE oraz USA, przewiduje si¢ zademonstrowanie
bloku na parametry superkrytyczne pary $wiezej: (ci$nienie 35-37 MPa, temperatura 700-
720°C) i sprawnosci 50-52% [74, 121]. Opanowanie tak wysokich parametrow wymaga
wykorzystania nowych materialow: stopéw na bazie niklu, np. Inconelu [22, 62].

Inng technologig zwigkszajgcg sprawnos¢ blokow energetycznych weglowych jest odzysk
ciepta odpadowego spalin wylotowych [23, 25, 112, 117]. Poniewaz proces odzysku ciepta ze
spalin jest przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej, stan wiedzy na jego temat zostal

przedstawiony w nastepnym rozdziale.

20



2.2. Odzysk i zagospodarowanie ciepta odpadowego spalin

wylotowych w blokach energetycznych weglowych

Rozktad temperatur spalin na odcinku od komory paleniskowej (w kotle na wegiel
brunatny i kamienny) do wylotu z komina przedstawiono na rys. 6 [61, 64, 87]. Wykres
opracowano dla bloku, w ktérym przed IOS zainstalowano schtadzacz spalin, gdzie ciepto
spalin pobierane przez wode oddawane jest spalinom oczyszczonym za absorberem.

Budowa zaréwno powierzchni ogrzewalnych kotla, jak i ciggu spalinowego za kottem, ma
znaczacy wplyw na temperatur¢ spalin wylotowych, tzn. temperatur¢ za ostatnig
powierzchnig ogrzewalng kotta. Temperatura ta jest dobierana tak, aby w poszczegolnych
punktach ciggu spalin nie osiggne¢ta ona nizszej wartosci niz temperatura dopuszczalna dla
tych miejsc [64, 87].

Spaliny powstajace w komorze paleniskowej maja temperatur¢ odpowiednio ok. 1600°C
dla kotta opalanego weglem brunatnym oraz ok. 1200°C dla kotta na wegiel kamienny [64].
Najwigkszy spadek temperatury spalin nast¢gpuje podczas omywania powierzchni
ogrzewalnych oraz obrotowego podgrzewacza powietrza. Temperatura spalin wylotowych
zazwyczaj wynosi 180/120°C (dla kotta na wegiel brunatny/kamienny) [117]. Wedlug [87],
spadek temperatury spalin przeptywajacych przez elektrofiltr jest niewielki (3-15°C), wigc
zagrozenie korozja siarkowg jest nieznaczne. W wentylatorze wspomagajagcym nastepuje
przyrost temperatury spalin o ok. 2-10°C, w zaleznos$ci od spigtrzenia ci$nienia oraz strat
wentylatora. Nastgpnie schladzacz spalin obniza temperatur¢ spalin do ok. 120/85°C (dla
wegla brunatnego/kamiennego) w celu zmniejszenia zuzycia wody dodatkowej w procesie
odsiarczania spalin [118]. Spaliny po przejsciu przez I0S sg nastepnie podgrzewane do
temperatury wylotowej w kominie.

Zaledwie ok. 30% ciepta wydzielanego w procesie spalania w kottach energetycznych jest
przetwarzana na energi¢ elektryczng, natomiast pozostata czgs¢ jest emitowana do atmosfery
[64]. Ponadto straty wylotowe w kotle parowym wynosza okoto 25% wszystkich strat
wystepujacych w kotle [87]. Uwzgledniajagc powyzsze fakty, w ostatnim dwudziestoleciu
zaczgto rozwijac technike odzysku ciepta odpadowego spalin wylotowych oraz opracowywac

sposoby jak najlepszego jego wykorzystania [89, 97].
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Rys. 6. Rozktad temperatur spalin od kotta do wylotu komina [61, 64, 87, 117].

Energie odpadowa spalin mozna odzyska¢ w kilku miejscach ciggu spalin: przed
podgrzewaczem powietrza, za podgrzewaczem powietrza lub migdzy elektrofiltrem a instala-
cja odsiarczania. Zazwyczaj nie dokonuje si¢ schtadzania spalin za 10S, ze wzgledu na niska
temperature tych spalin oraz konieczno$¢ zainstalowania dodatkowego energochtonnego wen-
tylatora spalin w kominie [90]. Ciepto odpadowe spalin pobiera si¢ poprzez zainstalowanie
wymiennikow ciepta w miejscu odzysku. Moga to by¢ wymienniki typu spaliny-powietrze,
spaliny-woda, spaliny-spaliny lub inne. Urzadzenia te s3 wykonywane z tworzyw sztucznych,
glownie teflonéw, odpornych na korozje siarkowg [134]. W celu usuwania zanieczyszczen
pochodzacych od spalin, powierzchnie wymiennikoéw sg odpowiednio wyptlukiwane. Ze
wzgledu na termoosmoz¢ par kwasoéw siarkowych, w uktadach schiadzacz/podgrzewacz
wprowadza si¢ system kontroli kwasowo$ci wody oraz zobojetniania poprzez dodawanie tugu
sodowego [89].

Istnieja dwa sposoby wykorzystania ciepta odpadowego spalin wylotowych: metoda

posrednia 1 bezposrednia.
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Metoda bezposrednia polega na odebraniu strumienia ciepta od spalin i przekazaniu
kondensatowi w regeneracji niskopr¢znej, wodzie zasilajacej] w regeneracji wysokoprezne;,
powietrzu wlotowemu, wodzie sieciowej centralnego ogrzewania lub spalinom wptywajacym
do komina. W tej metodzie mozna zastosowaé czynnik posredniczacy w wymianie ciepla,
ktorym najczesciej jest woda. W przypadku podgrzania kondensatu lub wody zasilajacej
nastepuje wylaczenie z pracy bocznikowego podgrzewacza regeneracyjnego przez
zamknigcie doptywu pary z upustu turbiny, aby zwigkszy¢ moc turbozespotu [87, 89, 117].

W obecnie dziatajacych blokach energetycznych kominowych wiele uwagi po$wieca si¢
podgrzewowi spalin za instalacjg odsiarczania w celu uniknigcia korozji urzadzen i rur,
spowodowanej wykropleniem si¢ kwasu siarkowego ze spalin. Temperatura spalin przed
absorberem obnizana jest po to, aby zapewni¢ lepsze warunki w procesie odsiarczania. Za
108, spaliny oczyszczone, kierowane do komina, majg czgsto temperature nizszg niz punkt
rosy. Aby zapobiec kondensacji oraz korozji $cian komina, musza one zosta¢ 0suszone oraz
ogrzane o co najmniej 10 K powyzej temperatury nasycenia pary w nich zawartej [120].
Omawiany proces nazywany jest alokacja ciepta do osuszania i podgrzewania spalin.

Na rys. 7 przedstawiono schemat uktadu odzysku ciepta ze spalin z zastosowaniem
alokacji ciepta. Uklad sktada si¢ z dwoch wymiennikéw ciepta umieszczonych przed
absorberem oraz dwdch za absorberem. Czynnikiem posredniczacym w przekazywaniu ciepta
jest woda. Stosowane sg dwa oddzielne obiegi wody: spaliny-suche-stopien-1-spaliny-mokre-
stopien-2 oraz spaliny-suche-stopien-2—spaliny-mokre-stopien-1. W pierwszym stopniu
schtadzania spalin suchych odzyskane ciepto przekazywane jest przez wode spalinom za
absorberem w drugim stopniu podgrzewu w celu ogrzania spalin do temperatury wylotowej z
komina. W drugim stopniu poboru ciepta ze spalin suchych przed absorberem, odzyskana
entalpia stuzy do osuszania spalin mokrych za absorberem. Najczgsciej wykorzystuje si¢ U-
rurowe wymienniki ciepta [130]. Po stronie spalin suchych wykonuje si¢ je z materialow
odpornych na korozje, z uwagi na mozliwo$¢ wykroplenia si¢ kwasu siarkowego ze spalin. Po

stronie spalin mokrych wymienniki sg wykonywane ze stali nierdzewnej [130].
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Rys. 7. Uktad odzysku ciepta ze spalin do podgrzewu i osuszania spalin ptynacych za IOS do komina [130].

Innym przyktadem wykorzystania ciepta odpadowego spalin z zastosowaniem metody
bezposredniej jest system przedstawiony na rys. 8. Uklad ten zawiera schtadzacz spalin,
umieszczony przed instalacjg odsiarczania spalin. Jest to wymiennik U-rurowy, wykonany z
tworzyw odpornych na korozje¢ siarkowg. Ciepto spalin wykorzystuje si¢ do podgrzania wody
w sieci cieplowniczej. Spaliny ogrzewajag wode posredniczagcg w wymianie ciepta, ktora z
kolei w pltytowym wymienniku ciepta podgrzewa wode sieciowa. W niektorych przypadkach
(np. w sezonie zimowym) dalsze podgrzanie wody odbywa si¢ przy wykorzystaniu pary
pobieranej z upustow turbin $rednio- oraz niskopr¢znej. Omawiany uktad zbudowano w
Elektrowni Voitsberg w 1994 r. [130].
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Rys. 8. Schemat uktadu odzysku ciepta odpadowego spalin do podgrzewu wody sieciowej [130].
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Stosujac metode bezposrednig, ciepto odpadowe spalin mozna tez zagospodarowaé do
podgrzewu kondensatu oraz powietrza wlotowego. Przyktadowy schemat uktadu z takim
zastosowaniem ciepta spalin przedstawiono na rys. 9. Woda, jako czynnik posredniczacy,
podgrzewa tutaj kondensat oraz powietrze wlotowe. Ze wzgledu na sezonowe rdznice
temperatur powietrza zewngtrznego, uktad pracuje zazwyczaj przy zmiennej ilo$ci
przekazywanego ciepta [132, 139]. Poniewaz istnieje obawa o0 punkt rosy, wymiennik ciepta

spaliny-woda wykonano z materiatow odpornych na korozje [131].
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Rys. 9. Schemat uktadu odzysku ciepta odpadowego spalin do podgrzewu powietrza wlotowego i kondensatu
[131].

Wykorzystanie entalpii spalin metoda bezposrednig jest ograniczone ze wzgledu na fakt,
iz ciepto odpadowe spalin jest niskotemperaturowe [118].

Metoda posrednia jest bardziej ztozona. Polega na wstgpnym podgrzaniu powietrza
wlotowego (najczesciej przy pomocy czynnika posredniczacego), co powoduje przyrost
temperatury spalin kottowych. Dzigki temu cze$¢ spalin sprzed podgrzewacza powietrza
mozna skierowa¢ do kanatlu obejsciowego w celu podgrzania kondensatu, wody zasilajacej,
lub w innym celu. Nast¢pnie spaliny te mieszajg si¢ ze spalinami wychodzacymi z podgrze-
wacza powietrza i1 ptyng dalej do odpylacza.

Najbardziej popularnym uktadem odzysku ciepta ze spalin jest system zainstalowany w
bloku K w Elektrowni Niederaussem (rys. 10) [44]. 30% strumienia spalin (0 temperaturze
351°C), opuszczajgcych kociol, kierowana jest do kanatu obejsciowego. Ciepto tych spalin
wykorzystywane jest w celu podgrzania wody zasilajagcej w czesci wysokopreznej do 293°C
oraz do wytwarzania pary o temperaturze 152°C ogrzewajacej ostatni podgrzewacz

niskoci$nie-niowy. Dalej spaliny te tacza si¢ ze spalinami wyptywajacymi z obrotowego



podgrzewacza powietrza LUVO 1 w temperaturze ok. 160°C ptyng do elektrofiltru. Przed 10S
umieszczony zostal schtadzacz spalin, stuzacy do podgrzania powietrza wlotowego, przez co
zmniejsza si¢ obcigzenie gtdéwnego obrotowego podgrzewacza powietrza. Dzigki takiemu
uktadowi, potrzeba mniej pary upustowej do podgrzewu wody zasilajacej 1 kondensatu, zatem
wzrasta moc generatora przy jednakowym strumieniu pary §wiezej. Sprawnos¢ catego bloku

wzrasta 0 0,9% [44, 130]. Gtowna wada catego uktadu sg wysokie koszty inwestycyjne.
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Rys. 10. Schemat uktadu odzysku ciepta ze spalin w Elektrowni Niederaussem [44].

Inny sposob posredniego wykorzystania ciepta spalin polega na zastosowaniu
kompaktowego wymiennika ciepta, w ktorego goracej czgsci rownolegle podgrzewane jest
powietrze 1 woda zasilajgca (rys. 11). Zas w pierwszym stopniu podgrzewacza caly strumien
spalin  wykorzystywany jest do podgrzewu s$wiezego powietrza wlotowego. Jest to

rozwiazanie zaproponowane przez firme Balcke-Diirr REKULUVO plus® [87, 89].

woda
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- podgrzew wody
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I J powietrza
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powietrza wlotowe
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Rys. 11. Zasada podgrzania wody zasilajacej i powietrza wlotowego w wymienniku REKULUVO plus® [87, 89]
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Powyzsze systemy posredniego wykorzystania ciepta spalin umozliwiajg zagospoda-
rowanie ciepla o wyzszej temperaturze. Wstgpne podgrzanie powietrza wlotowego zmniejsza
obcigzenie glownego podgrzewacza powietrza. Dodatkowg zaletg jest zmniejszenie mocy do
napedu wentylatora powietrza.

Niskotemperaturowe cieplo spalin mozna tez wykorzysta¢ w innych technologiach
energetycznych, np. w rozwijajacej si¢ technologii spalania tlenowego. Poniewaz w tym
przypadku temperatura w komorze spalania przekracza 2000°C, wigc mozna pobra¢ znacznie
wickszg ilos¢ ciepta od spalin niz w klasycznym bloku weglowym, aby zapobiec duzym
stratom wylotowym [118].

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania ciepta spalin wylotowych réwniez w organicznych
obiegach Rankine’a (ORC) jako zrodto podgrzewu czynnika niskotemperaturowego. Autorzy
pracy [26] obliczyli, ze dla bloku na parametry nadkrytyczne z dobudowanym uktadem ORC
moc obiegu ORC moze wynie$¢ nawet Kilka Iub kilkanascie MW.

W ostatnich latach rozwijana jest technologia zagospodarowania ciepta spalin do
wysoko/niskotemperaturowego suszenia wegla. Technologia ta zostala doktadnie opisana w
literaturze [97].

Odzysk ciepta ze spalin posiada wiele innych zalet, takich jak: zmniejszenie strat
wylotowych kotta, zmniejszenie masy spalanego wegla przy tej samej mocy bloku, co
prowadzi do redukcji emisji gazow cieplarnianych, jak rowniez poprawa procesow
odsiarczania w 10S. Jednak wadg procesu jest nizsza sprawnos¢ obiegu Clausiusa-Rankine’a
ze wzgledu na mniejszg, usredniong entropowo, temperature doprowadzenia ciepta do obiegu
[25]. Niemniej przy tej samej ilosci spalanego wegla wzrasta sprawnos$¢ kotta, a poniewaz
przyrost ten jest kilkakrotnie wigkszy niz modut spadku sprawnosci obiegu, nastgpuje Wzrost
sprawnosci catego bloku energetycznego [23, 26]. Odzysk ciepta odpadowego spalin
wylotowych we wspotczesnych elektrowniach podnosi sprawno$¢ bloku energetycznego
weglowego o 0,3-1,5% [79]. Autorzy pracy [26] wykazali takze, ze strumien ciepta
pobranego ze spalin dla bloku na wegiel brunatny jest okoto dwa razy wigkszy niz dla bloku
na wegiel kamienny przy tej samej mocy wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to z
wickszego strumienia 1 wyzsze] temperatury spalin pochodzacych ze spalania wegla

brunatnego.
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2.3. Modele matematyczne wymiany ciepla z kondensacja

Kondensacja pary wodnej na powierzchni $cianki zachodzi w momencie, gdy temperatura
tej powierzchni jest nizsza niz temperatura nasycenia pary wodnej. Rozrdznia si¢ dwa rodzaje
kondensacji pary. Jesli sity spdjnosci migdzy czasteczkami skroplonej wody sa mniejsze niz
sily powierzchniowe, zachodzi kondensacja blonowa, jezeli jest na odwrot, zachodzi
kondensacja kroplowa. W ostatnich latach jako kryterium podziatu kondensacji na blonowg i
kroplowg przyjeto réznice swobodnych energii powierzchniowych skraplajacej si¢ cieczy i
Scianki (je$li réznica ta jest mniejsza niz 0,0333 J/m?, zachodzi kondensacja blonowa, jezeli
jest wigcksza, mamy do czynienia z kondensacjg kroplowa [70]). Schemat poréwnawczy
zjawisk kondensacji kroplowej 1 blonowej przedstawiono na rys. 12.

Przy kondensacji btonowej grubos¢ warstwy kondensatu wzrasta wskutek
przeplywajacego strumienia ciepta w kierunku S$cianki. Nastepnie, pod wpltywem sity
grawitacji, nastepuje sptyw filmu kondensatu w dot. Na poczatku przeptyw ten jest laminarny,
przy dalszym wzro$cie grubosci warstwy przechodzi w falowy, a poézniej w turbulentny [55].
Z badan Kapicy wynika, ze wspotczynniki przejmowania ciepta dla ruchu falowego oraz
turbulentnego kondensatu sg wigksze niz dla laminarnego.

Kondensacja kroplowa to proces, ktérego przebieg jest nastepujacy: na powierzchni $cian-
ki wytwarza si¢ bardzo cienka warstwa kondensatu, ktora w pewnym miejscu peka i w zarod-
ku $cigga si¢ w krople. Powstajace kolejno krople taczg sie, zwickszajac swoje rozmiary az do
osiagniecia promienia krytycznego [115], po czym Sciekaja pod wplywem sity cigzkosci.
Badania wykazuja [70, 99], ze kondensacja kroplowa charakteryzuje si¢ znacznie wyzszymi,
czasami osiemdziesi¢ciokrotnie wspotczynnikami przejmowania ciepta niz kondensacja
btonowa. Jednak w wymiennikach ciepta stosowanych w energetyce, ze wzgledu na duze
strumienie masowe pary wodnej, wystepuje na ogot kondensacja btonowa [11]. Dlatego w

dalszych rozwazaniach rozpatrzono model kondensacji blonowe;.
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Rys. 12. a) kondensacja kroplowa, b) kondensacja blonowa.

Pierwszy model matematyczny wymiany ciepta z kondensacja blonowa opracowat
Nusselt w 1916 roku [81]. W modelu tym kondensacja czystej pary wodnej zachodzi na
Sciance pionowej, sptyw kondensatu jest laminarny. Model zawiera znaczne uproszczenia,
rownaniami przewodnimi sg rdwnania rézniczkowe zwyczajne dajgce si¢ rozwigza¢ metoda
analityczna.

Modyfikacji teorii Nusselta dokonali m. in. Broomley [9], zaktadajac liniowy rozktad
temperatury w btonie kondensatu, jak réwniez Rohsenow [92], badajac wptyw napigcia
powierzchniowego oraz kierunku predkosci pary wodnej i kondensatu na proces kondensacji.
Proces skraplania czystej pary wodnej badali rowniez autorzy prac [18, 47, 54, 58]. Wykaza-
no, ze jesli w modelu Nusselta uwzgledni si¢ dodatkowo ruch falowy kondensatu, wyniki
obliczen beda w znaczny sposob rdznily si¢ od wynikoéw badan eksperymentalnych.

Modelowanie procesu wymiany ciepta z kondensacja komplikuje fakt, iz w rzeczywistosci
zachodzi ona w obecno$ci gazow niekondensujach (tzw. gazow inertnych), ktorymi sg
najczesciej powietrze, hel lub spaliny [30, 31, 101]. W tym przypadku temperatura nasycenia
pary wodnej maleje wraz ze zmniejszajaca si¢ temperaturg mieszaniny gazowo-parowej, ze
wzgledu na spadek ci$nienia parcjalnego pary wodnej [15, 113]. Spadek temperatury nasyce-
nia pocigga za sobg wzrost oporu cieplnego na powierzchni kondensatu, co powoduje zmniej-
szenie wspoétczynnika przejmowania ciepta od strony mieszaniny gazowo-parowej [46, 66].
Jako pionierow modelowania zagadnienia wymiany ciepta z kondensacja w obecnosci gazéw

inertnych (bez procesu wymiany masy) mozna wymieni¢ Sparrowa, Minkowycza i Lina [76,
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106, 107]. Zbudowali oni modele analityczne kondensacji pary wodnej w obecnosci
powietrza na powierzchni ptlaskiej poziomej. Stwierdzono lepsza efektywno$¢ wymiany
ciepta podczas konwekcji wymuszonej niz swobodnej, ze wzgledu na lepszy wspotczynnik
przenikania ciepta.

W pdzniejszych pracach [17, 102] rozwazano modele wymiany ciepta z kondensacjg pary,
zachodzacej na rurach poziomych, na powierzchniach pionowych [63, 101, 110], uko$nych
[20, 103] oraz ozebrowanych [19], w obecnosci innych gazoéw inerntnych. Badano zarowno
laminarny, jak i turbulentny przeptyw kondensatu. Stwierdzono [37], ze gwaltowny spadek
catkowitego wspotczynnika przenikania ciepta jest widoczny przy niewielkiej zawartosci
gazéw inertnych w mieszaninie gazowo-parowej, natomiast przy wysokich udziatach gazow
niekondensujacych spadek ten jest nieznaczny. Autorzy prac [46, 91] koncza swoje rozwaza-
nia dla wspotczynnika przejmowania ciepta w obecnos$ci gazéw inertnych dla ich 8%
obecnosci, natomiast obliczenia wymiennika kondensacyjnego w przypadku spalin za kottem
wymagaja wprowadzenia molowo 75% gazow inertnych.

Najwicksze znaczenie dla wspodtczynnika przejmowania ciepta od strony mieszaniny
gazowo-parowej oraz catkowitego wspolczynnika przenikania ciepta ma liczba Reynoldsa
przeptywu tej mieszaniny [103]. Stwierdzono [114], ze znaczaco niskie wartosci wspotczyn-
nika przejmowania ciepla istniejg przy niskich ci$nieniach oraz przy niskich liczbach
Reynoldsa przeptywu gazoéw. Wigksza liczba Reynoldsa pociaga za sobg wicksza wartos$¢
wspoélczynnika przejmowania oraz przenikania ciepta [71]. Wynika to z faktu, iz czgsteczki
gazow o wigkszej predkosci przekazujg wigkszg energie kinetyczng czgsteczkom kondensatu.

Wykazano [2, 55], iz podczas kondensacji pary wodnej w obecnosci gazéw lekkich (jak
np. wodoér lub hel) moze wystapi¢ zjawisko uwarstwienia 1 separacji sktadnikow mieszaniny.
Stad wynika, iz wicksze wartosci wspolczynnika przenikania ciepta wystepuja przy
kondensacji pary w obecno$ci gazow ciezszych (np. spalin), co réwniez potwierdza literatura
[85, 109].

Nie bez znaczenia jest tez rdznica temperatur pomig¢dzy mieszaning gazowo-parowa a
powierzchnig kondensatu — wigksza rdznica temperatur powoduje wigkszy opor cieplny po
stronie kondensatu. Badania wykazaty [111], ze temperatura powierzchni btony kondensatu
przy kondensacji blonowej jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci gazow inertnych w
mieszaninie gazowo-parowej. Poniewaz zetknigcie si¢ mieszaniny z zimniejszg powierzchnia
kondensatu powoduje wykraplanie si¢ pary, zatem w miar¢ zblizania si¢ do powierzchni
blony kondensatu nastepuje przyrost zawarto$ci gazow inertnych w mieszaninie. W ten

sposob w poblizu filmu kondensatu powstaje warstwa przyscienna o wigkszych udziatach
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molowych gazéw (tzw. warstwa dyfuzyjna), przez co nastepuje dyfuzja pary w kierunku
powierzchni kondensatu (rys. 13). Zatem podczas kondensacji btonowej pary wodnej w

obecnosci gazow inertnych, oprocz przeptywu ciepta wystepuje zjawisko wymiany masy.

woda scianka kondensat warstwa  spaliny mokre
dyfuzyjna

Rys. 13. Rozktad temperatur czynnikow i udziatdw molowych pary wodnej w poblizu powierzchni wymiany

ciepta przy schiadzaniu spalin z kondensacja.

Jednym z pierwszych modeli matematycznych wymiennika ciepta z kondensacja,
wykorzystujgcych zjawisko wnikania ciepta oraz masy, byt model zaproponowany w 1934 r.
przez Colburna i Hougena [28]. Autorzy stworzyli metodologi¢ obliczen, zwang metoda
Colburna-Hougena. Stuzy ona do obliczania kondensacyjnego wymiennika ciepta przy uzyciu
rownania (zwanego rownaniem Colburna-Hougena) uwzgledniajagcego zarowno strumien
ciepta na skutek roznicy temperatur pomi¢dzy mieszaning parowo-gazowg a czynnikiem
chtodzacym, jak i dyfuzje wskutek rdéznicy stezen pary wodnej w rdzeniu strumienia i przy
powierzchni kondensatu. Metode t¢ W sposob szczegotowy przedstawiono w nastepnym
rozdziale.

W drugiej potowie XX wieku zaczgto tworzyé inne modele schtadzania gazow z
kondensacja pary, biorgc pod uwage zardbwno wymiane ciepta jak i masy [48, 88].
Przyktadowy model [41], zawierajacy szes¢ rownan rozniczkowych, pokazuje, ze poprzez
analogi¢ transportu ciepta i masy mozna w dokladniejszy sposéb wyznaczy¢ catkowity
wspotczynnik przenikania ciepta niz przy pominigciu zjawiska wymiany masy.

W miar¢ rozwoju modeli matematycznych duzy nacisk ktadziono na badanie zachowania
si¢ btony kondensatu. Dehbi i in. [32] wprowadzili wzoér pozwalajacy dos¢ doktadnie obliczy¢

w sposob algebraiczny grubos¢ filmu skroplin w obecno$ci gazoéw inertnych. Obecnie istnieje
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szereg sposobow pozwalajagcych na numeryczne wyznaczenie grubosci btony. Metody te
opisano w literaturze, np. [93].

Modele wymiany ciepta z kondensacja btonowa uzupetniano o zjawisko falowania btony
kondensatu [7, 80]. O intensywnosci tego zjawiska decyduje liczba Reynoldsa sptywajacych
w dot skroplin. Badania wykazaty [83], ze im wigksza liczba Reynoldsa filmu kondensatu,
tym wigkszy wspotczynnik przejmowania ciepta od strony gazow inertnych. Struktury falowe
na powierzchni kondensatu ulatwiaja przeplyw ciepta i masy. Przy wigkszych liczbach
Reynoldsa kondensatu zaczynajg si¢ pojawiac takze struktury wirowe. Jednak, ze wzgledu na
duze strumienie spalin lub powietrza i wykraplajacej sie¢ pary wodnej, w pracy pomini¢to
wplyw struktur falowych btony kondensatu na proces wymiany ciepta.

Podczas kondensacji pary wodnej moze wystapi¢ zjawisko odparowania kondensatu i
formowania si¢ mgielki pary nasyconej w poblizu powierzchni wymiany ciepta [122, 123].
Zjawisko to powstaje czgsto przy niewielkich roznicach temperatur pomiedzy spalinami a
$cianka. Wptywa ono ujemnie na proces wymiany ciepta i masy, gdyz zwigksza si¢ grubos¢
warstwy dyfuzyjnej w poblizu filmu kondensatu [55]. Stwierdzono [56], ze warstwa ta w tym
przypadku powoduje znaczny opor w procesie wymiany ciepta i masy. W niniejszej pracy, z
powodu dos¢ duzych roznic temperatur pomiedzy spalinami a czynnikiem chtodzacym

podczas procesu kondensacji, zjawisko odparowania kondensatu zostalo pominig¢te.
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2.4. Klasyczna metoda Colburna-Hougena

W 1934 roku A. Colburn i O. Hougen opracowali metod¢ obliczania ptaszczowo-
rurowego przeciwpragdowego kondensacyjnego wymiennika ciepta, o przeptywie rownoleg-
tym, sluzacego do schiadzania i wykraplania pary wodnej w obecnosci gazéow
niekondensujacych, [28]. Uwzgledniono fakt, iz wymiana ciepta odbywa si¢ na skutek
konwekcji w wyniku réznicy temperatur pomig¢dzy para wodna T4 a kondensatem T; oraz na
skutek dyfuzji czasteczek pary w wyniku roéznicy stezen pary w rdzeniu strumienia Yoo | W
poblizu btonki kondensatu y;. Zalozono tez stata prgedkos¢ wody chlodzacej w rurach.
Pomini¢to zjawisko odparowania kondensatu, powstawania mgietek oraz straty ciepta do
otoczenia.

Metoda Colburna-Hougena bazuje na dyskretyzacji powierzchni wymiany ciepta z powo-
du zmieniajacych si¢ nieliniowo wspotczynnikoéw wnikania ciepta, strumieni ciepta, réznic
temperatur, strumieni masowych pary wodnej itd. na catej dlugo$ci wymiennika. Postuzono
si¢ dwoma rownaniami. Pierwsze z nich, zwane rownaniem Colburna-Hougena, wynikajace z
zasady zachowania energii, orzeka, ze calkowita gesto$¢ strumienia ciepta przepltywajacego
od gazdw do wody chtodzacej jest rowna sumie gestosci strumieni ciepta na skutek

wymienionej wezesniej konwekcji oraz dyfuzji [28]:

g (Ty =Ti) + o -M, -K-(p, —p.) =k - (T, - T,,) (1)
gdzie:
Qg — wspotezynnik przejmowania ciepta od strony gazéw, W/m*.K;
Ty, Ti, Tw  —temperatury: gazoéw, powierzchni kondensatu 1 wody chlodzacej, °C;
420 — ciepto parowania wody, J/kg;
M, — masa molowa pary wodnej, kg/mol;
K — molowy wspotczynnik wnikania masy, mol/(Pa-m?-s)
Pps Pe — cis$nienia parcjalne pary wodnej odpowiednio: W rdzeniu strumienia
mieszaniny gazowo-parowej oraz przy powierzchni kondensatu, Pa;
Ke — wspotczynnik przenikania ciepta z kondensatu do wody chtodzace;, W/m? K.

Kolejne réwnanie, wynikajagce z bilansu energii, opisuje przyrost pola powierzchni

wymiany ciepta po strumieniu ciepta przekazanego wodzie chtodzacej [28]:
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= 1 @
dQ (xg'(Tg_Ti)+rH20'Mp'K'(pp_pc)

Schemat obliczen wymiennika ciepta klasyczng metoda Colburna-Hougena przedstawiono
na rys. 14. Jako dane poczatkowe przyjmuje si¢: strumien masy gazow inertnych (mg,
ci$nienia parcjalne tych gazéw i1 pary wodnej odpowiednio na wlocie i wylocie wymiennika
(Pg_ins Pg_outs Pp_in, Pp_out), temperatury gazow i wody chtodzacej na wejsciu i wyjsciu (Tg in,
Tgout, Twin, Twou), predkos¢ wody chlodzacej vy oraz $rednicg wewnetrzna dwew |
zewnetrzng dzw rur, w ktoérych plynie woda. Na podstawie przyjetych zalozen mozna
obliczy¢ strumienie masowe: pary wodnej na wlocie 1 wylocie (qmp_in, Omp_out) Oraz

kondensatu qmk:

M. p . M, p

p p_in p p_out _
’ Oy qm_out:_' “Ang s qu_qmp_in_Qmp_out (3)
My Pgin ’ i My P o i

mp_in —

W celu wyznaczenia strumienia masy wody chtodzacej qmw nalezy wstepnie obliczy¢
calkowitg moc cieplng wymiennika. W sktad tego strumienia ciepta wchodza [28]:
e strumien ciepla jawnego gazéw inertnych: Q, =q,, ¢, (Ty i = Ty o)
e Strumien ciepla jawnego nieskroplonej pary wodne;j:
ij = qmp_in 'Cszo '(Tg_in - TmSy) + qmp_out 'Cszo '(Trosy _Tg_out) ;
e Strumien ciepla utajonego: Qu =0k Moo s

e strumien ciepta oddanego przez kondensat: Q_ =q,,, - Cow  (Toin = Ty ou) -

Stad catkowity strumien ciepta przekazanego wodzie chtodzacej wynosi:

Cisnienie parcjalne pary wodnej na wylocie Pp oyt jest zatozone, nie obliczone. Stad
zaro6wno strumien masy kondensatu, jak i catkowity strumien ciepta jest obliczany z pewnym
btedem. Ponadto strumien ciepta oddanego przez kondensat jest proporcjonalny do réznicy
temperatur wejSciowej i wyjéciowej gazow, a nie kondensatu, z tego wzgledu, iz temperatura

kondensatu nie jest na tym etapie obliczen znana.
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Rys. 14. Algorytm obliczen pola powierzchni wymiennika ciepta klasyczng metodg Colburna-Hougena.

35



Znajac catkowity strumien ciepla Q przekazanego wodzie chtodzacej, mozna obliczyé

strumien masy tej wody wedtug wzoru [28, 52]:

_ Q
Ay = Cp_w ' (TW out Tw_in) (5)

oraz liczb¢ rur wymiennika w jednym rzedzie [52]:

44 i,

n= >
7t'dwew Pw Vu

(6)

Colburn 1 Hougen przyjeli wspotczynniki: przejmowania ciepta od strony kondensatu oy,
przewodzenia ciepta przez $cianke rury As, zanieczyszczenia o oraz wnikania ciepta do wody
chtodzacej ay jako state. Stad wspolczynnik przenikania ciepta z kondensatu do czynnika

chtodzacego k. rowniez jest staly. Wyraza si¢ on wzorem [28]

Ty Tzew T Plwew T & (7)

Na drodze przeptywajacych gazOw mokrych zmieniaja si¢: wspotczynnik przejmowania
ciepta od strony tych gazéw o4 oraz molowy wspoétczynnik wnikania masy K.

Poniewaz najwiegcej trudnos$ci w obliczeniach wymiennika ciepta przysparza wyznaczenie
warto$ci wspotczynnika ag, a w dodatku warto§¢ ta najbardziej decyduje o wyniku
koncowym (polu powierzchni wymiany ciepla), parametrowi temu poswigcony bedzie osobny
rozdzial pracy. Natomiast metody obliczania warto$ci wspotczynnika K opisuje literatura [28,
124].

W celu wyznaczenia pola powierzchni rur, dokonuje si¢ dyskretyzacji powierzchni
wymiany ciepta, tzn. dzieli si¢ t¢ powierzchni¢ na sekcje (komorki). W metodzie Colburna-
Hougena przyjmuje si¢, ze w kazdej sekcji temperatura mieszaniny gazowo-parowej spada o
jednakowa warto$¢ ATgy. Ponadto w kazdej komorce zaktada si¢ wstegpnie: temperature
powierzchni kondensatu T, ci$nienie parcjalne pary wodnej pp, W rdzeniu strumienia gazow
oraz ci$nienie parcjalne pary w warstwie przysciennej przy powierzchni kondensatu pe.
Nastepnie (w kazdej j-tej sekcji, z wyjatkiem pierwszej) wyznacza si¢ catkowity strumien

ciepla Q j oddanego wodzie chtodzacej wedlug formuly (4), przy czym
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° st, i =lmg "Cpg '(Tgy & _Tgy J) :

* Qi i=Uum; '(Cszo Ty 1 = Cprzo * Ty, j);

d Qu,j =0, j " Thoo s

o Qc,j =0 j Cow (T ja=Ti )

Majac catkowity strumien ciepta w j-tej komorce, mozna obliczy¢ temperature wody

chtodzacej Tw,j (przy danej temperaturze wody w poprzedniej komorce T, j-1):
Toi=Tyju—— (8)

Po wyznaczeniu wspotczynnikow ag 1 K, wszystkie zatozone i obliczone warto$ci
parametrow wstawia si¢ do rownania (1) 1 sprawdza, czy rowno$¢ zachodzi. Jesli nie,
ponownie zaktada si¢ warto$ci parametréw Tj, pp i pc | podstawia do rownania. Gdy wreszcie
parametry te zostang dobrane w taki sposéb, ze rownanie (1) bedzie spetnione z dostatecznie
matym btgdem, przechodzi si¢ do nastepnej komoérki i wykonuje t¢ samg procedurg. Po
obliczeniu ostatniej komorki, w ktorej temperatura gazow i pary wynosi Tg out, Zzestawia si¢

temperatury T, oraz wartosci wyrazenia z prawej strony rownania (2) 1 wyznacza pole

powierzchni A, catkujac numerycznie wyrazenie dA/dQ .

Wada klasycznej metody Colburna-Hougena jest konieczno$¢ wstepnego zakladania
wartosci parametrow Tj, pp oraz p. w kazdej sekcji, przez co nalezy czasami wielokrotnie
powtarza¢ procedur¢ dla jednej komorki. Ponadto, stosujac powyzszy algorytm, nie ma
mozliwosci dokladnego wyznaczenia temperatury $cianki czy kondensatu w zadnej sekcji

(znana jest jedynie temperatura powierzchni kondensatu T;), totez strumien ciepta oddanego
przez kondensat Q, jest obliczany z pewnym biedem. Za wzgledu na wstepnie zatozona
warto$¢ cisnienia parcjalnego pary na wylocie pp oy, parametr ten, jak i strumief masy
kondensatu Qmk czy calkowita moc cieplna wymiennika Q musza byé w koncowych

obliczeniach zweryfikowane.
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2.5. Wybrane modyfikacje metody Colburna-Hougena

Modyfikacji metody Colburna-Hougena po raz pierwszy dokonat J. Smith w latach 1940-
tych [124]. W kazdej j-tej komodrce wymiennika ciepta, po wyznaczeniu temperatury wody
Tw, j klasyczng metoda Colburna-Hougena 1 wstgpnym zatoZeniu temperatury powierzchni
kondensatu T; j, obliczono dodatkowo temperaturg powierzchni $cianki T j wzorem [124]

T. =T _+kc'(Ti,j_Tw,j) (9)

S, ) w, | k

gdzie k — catkowity wspotczynnik przenikania ciepta, a nastgpnie usredniong temperature

kondensatu Ty, j jako $rednig arytmetyczng Ts j oraz T j

:Ts,j+Ti,j

K 5 (10)

W kolejnym kroku obliczono strumien ciepta pobranego przez wod¢ chtodzaca Qj w
danej sekcji, z tg rdznica, iz strumien ciepta oddanego przez kondensat Qcyj wyznaczono,

uwzgledniajgc roznice usrednionych temperatur kondensatu, a nie, jak poprzednio, réznice

temperatur powierzchni kondensatu:

Qc,j =0k j"Cpw '(Tk, 1 _Tk, j) ) (11)

co dawalo doktadniejsze wyniki. Nastepnie obliczono temperature wody chlodzacej T, j
(wedhug wzoru (8)) 1, metoda kolejnych przyblizen, sprawdzano rownos¢ (1). Po wyznaczeniu
poprawnej wartos$ci temperatury T; j ponownie obliczano temperatury Ts j i Ty j za pomoca
wzorow (9) i (10).

Schemat blokowy obliczen dla j-tej komorki wymiennika, zaproponowany przez J.
Smitha, przedstawiono na rys. 15.

Modyfikacja metody Colburna-Hougena zaproponowana przez Smitha pozwala na
wyznaczenie rozktadu usrednionych temperatur $cianki i kondensatu oraz na doktadniejsze
wyznaczenie strumieni ciepta w poszczegdlnych komorkach, dzigki czemu pole powierzchni
wymiany ciepla réwniez obliczane jest z wigksza doktadnoscig. Jednak w dalszym ciagu
problemem pozostaje konieczno$¢ wstegpnego zakltadania parametréow T, pp | pc oraz

wyznaczania ich warto$ci metoda kolejnych przyblizen.
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/ Zatozenie T, /
Obliczenie strumieni ciepta:
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klasyczna metoda Colburna-Hougena
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Podstawienie danych do réwnania
(1) i sprawdzenie czy réwnosé
zachodzi.

Weryfikacja temperatur T, ;i Ty ;

Przejicie do nastepnej komérki
dyskretyzacji, j.=j+1

C Zestawienie danych >

Rys. 15. Algorytm obliczen j-tej sekcji wymiennika ciepta metoda Colburna-Hougena zmodyfikowana przez J.
Smitha [104].

Do rozwigzania powyzszego problemu przyczynili si¢ K. Jeong, E. Levy i in. [50].

Opracowali oni model analityczny krzyzowo-przeciwpragdowego wymiennika ciepta spaliny-

woda z kondensacjg na rurach pionowych, bazujac na metodzie Colburna-Hougena. Drugi

sktadnik rownania Colburna-Hougena (1) zastgpiono wyrazeniem

km “Th20 ‘(szo _Yi)
gdzie:

Km — wspotczynnik wnikania masy, kg/mz-s;
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YH20, Yi — udzialy molowe pary wodnej odpowiednio: w rdzeniu strumienia spalin oraz w

warstwie przysciennej przy powierzchni kondensatu.

Udziat molowy pary wodnej w rdzeniu strumienia yypo Oraz temperatur¢ powierzchni
kondensatu T; zatozono wstepnie w kazdej sekcji i nastepnie wyznaczono, metodg kolejnych
przyblizen, podstawiajac do rownania Colburna-Hougena. Udziat molowy pary wodnej w wa-

rstwie przysciennej spalin przy powierzchni kondensatu y; obliczono ze wzoru Antoine’a [4]:

3799,89
exp| 16,262 - ————
p[ Toogy + 226,35} (12)
Yi= 0,001-p
gdzie:
Trsy —temperatura nasycenia spalin w danej sekcji, °C;
p - cisnienie spalin, Pa.
Wspotczynnik wnikania masy kp, obliczono z formuty [49]:
_ 0y - Mo
Cp_g " Wlspm “Yim - L€
gdzie:
Yim  — S$rednia logarytmiczna udzialdéw molowych gazéw inertnych przy powierzchni

kondensatu oraz w rdzeniu strumienia spalin;
Msm —masa molowa spalin mokrych, kg/mol;
Le — liczba Lewisa;
Srednia logarytmiczna yy, udziatéw molowych gazéw inertnych warstwie przyscienne;

przy powierzchni kondensatu ygi oraz w rdzeniu strumienia spalin yq, Wynosi

Yo =Yoo _ Yo 7Y

ylm = -
of Yo m( 1-y, ] (14)
ygo 1_yH20

Jest oczywiste, ze: ygi =1 =Y 0raz Ygo = 1 — Yroo.

Bezwymiarowa liczbe Lewisa Le autorzy [50] przyjeli jako stala.
W dalszym ciggu w rownaniu (1) pozostaja dwie niewiadome: T; oraz p, (lub, po

modyfikacji, yn20). Zatem rownanie to nadal rozwigzywane jest metoda kolejnych przyblizen.
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2.6. Wnioski z przegladu literatury

Obecnie nie buduje si¢ nowych blokow energetycznych weglowych nie posiadajacych

uktadow odzysku ciepta odpadowego spalin wylotowych [90].

Dotychczas w blokach weglowych nie obnizano temperatury spalin wylotowych ponizej

punktu rosy [44, 87, 135, 139].

W celu odzysku wigkszego strumienia ciepta odpadowego spalin wylotowych istnieje

potrzeba zainstalowania uktadu odzysku ciepta z kondensacja.

W celu dokladnego wyznaczenia parametréw eksploatacyjnych kondensacyjnego

wymiennika ciepta wystarcza modele jednowymiarowe [82].

Metoda Colburna-Hougena bazuje na rozwigzywaniu réwnania Colburna-Hougena
metodg kolejnych przyblizen. Ponadto strumien masy pary wodnej na wylocie
wymiennika jest zaktadany wstepnie, a nie obliczany, przez co zarowno strumien masy
wody chtodzacej, kondensatu, jak i calkowity strumien ciepta przekazanego wodzie

podlegaja znacznej weryfikacji.
Dotychczas w literaturze, w obliczeniach kondensacyjnych wymiennikow ciepta,

przyjmowano statg warto$¢ liczby Lewisa spalin. Referencyjna wartosc tej liczby miesci
si¢ w przedziale od 0,77 [50] do 0,845 [1].
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1)

2)

1)
2)

3)

4)

1)

2)

3. Cel, zakres 1 tezy pracy

Cele pracy

opracowanie metody obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta odzyskujacego ciepto
odpadowe spalin bloku energetycznego weglowego;

teoretyczne 1 eksperymentalne zbadanie procesu schiadzania spalin z kondensacjg pary

wodnej w nich zawartej.

Zakres pracy

modyfikacja modelu Colburna-Hougena wymiennika ciepta z kondensacja;

opracowanie algorytmu obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta bazujacego na
powyzszej modyfikacji;

wykonanie numerycznych obliczen cieplno-przeplywowych ptaszczowo-rurowego
kondensacyjnego wymiennika ciepta typu spaliny-woda o przeplywie krzyzowo-
przeciwpradowym, zainstalowanego w kanale spalin bloku energetycznego weglowego;
wykonanie badan eksperymentalnych kondensacyjnego wymiennika ciepta oraz

poréwnanie z wynikami obliczen numerycznych;

Tezy pracy

Zmodyfikowanie metody Colburna-Hougena poprzez wprowadzenie wspolczynnika
zawilzenia spalin pozwala na wyeliminowanie w obliczeniach kondensacyjnego
wymiennika ciepta metody kolejnych przyblizen oraz umozliwia obliczenie dodatkowych
parametrow procesu, takich jak temperatura i ci$nienie nasycenia spalin oraz strumien
masy skroplonej pary wodnej w spalinach.

Rozszerzenie teorii Chapmana-Enskoga do mieszanin wielosktadnikowych pozwala na

obliczenie liczby Lewisa spalin ze wzoru definicyjnego.
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4. Model matematyczny kondensacyjnego

wymiennika ciepla

Niniejszy rozdziat przedstawia model matematyczny wymiennika ciepla z kondensacja,
stuzacego do odzysku ciepta odpadowego spalin wylotowych bloku energetycznego
weglowego.

Gléwna istota opracowanego modelu polega na uzupetnieniu modelu Colburna-Hougena
o formuly pozwalajace na obliczenie udzialu molowego oraz strumienia masy pary wodnej w
zalezno$ci od jej tempratury. Pozwala to na rozwigzywanie rownania Colburna-Hougena w
sposdb algebraiczny, bez pomocy metody kolejnych przyblizen. Wzory te umozliwiajg
réwniez doktadne wyznaczenie strumienia masy wykroplonej pary wodnej, wody chtodzacej
oraz mocy cieplnej wymiennika.

Ponadto opracowano metode obliczania liczby Lewisa spalin w kazdej komorce

wymiennika, rozszerzajac wzory Chapmana-Enskoga do mieszanin wielosktadnikowych.

4.1. Zalozenia modelu

W modelu matematycznym przyjeto nastepujace zalozenia:

0 przeplyw ciepta jest ustalony i jednowymiarowy;

0 wymiennik ciepta jest plaszczowo-rurowy, krzyzowo-przeciwpragdowy typu spaliny-woda.
Przeptyw spalin odbywa si¢ w poprzek pionowych miedzianych rur, w ktorych plynie
woda chlodzaca;

O proces schladzania spalin sklada si¢ z dwoch podprocesow: wymiany ciepta bez
kondensacji oraz schtadzania spalin z kondensacjg. Skraplanie pary wodnej zawartej w
spalinach zachodzi tylko na powierzchni pionowych rur;

0 proces schtadzania spalin odbywa si¢ przy stalym ci$nieniu réownym ci$nieniowi
atmosferycznemu pam;

0 strumien masy wody chtodzacej w rurach jest staty;
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0 ze wzgledu na duze strumienic masy spalin oraz pary wodnej zachodzi jedynie

kondensacja btonowa;
O nie zachodzi zjawisko odparowania kondensatu;

O nie wystepuja straty ciepta do otoczenia.

Schemat blokowy procesu schtadzania spalin w kondensacyjnym wymienniku ciepta
ilustruje rys. 16.

Czesé bez Czesc z )
kondensacjiTqm“" TW_OUt kondensachlqmw’ Tw_m
qmg’ Tg_m qmg7 TIOSY qmg7 Tg_Ollt
spaliny suche
woda goraca woda zimnha
qmpfin’ Tgiin qmpfin’ Tmsy qmp_out » Tg_out
ﬁ —
opary
T kondensat
& Q> |

Rys. 16. Schemat blokowy procesu wymiany ciepta pomigdzy spalinami i woda.

Proces wymiany ciepta z kondensacja sktada si¢ z: przejmowania ciepta na skutek r6znicy
temperatur pomi¢dzy spalinami Ty a kondensatem T; oraz dyfuzji czasteczek pary wodnej
wskutek roznicy stgzen migdzy parg zawartg rdzeniu strumienia spalin yy2o a parg ptynaca
przy powierzchni kondensatu y;.

W celu wyprowadzenia rdwnan modelu wprowadzono objetos¢ kontrolng przedstawiong

narys. 17.
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Rys. 17. Objetos¢ kontrolna modelu wraz z oznaczonymi parametrami cieplno-przeptywowymi.
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4.2. Model matematyczny wymiany ciepla bez kondensacji

Proces schiadzania spalin bez kondensacji pary wodnej trwa do momentu, az temperatura
spalin osiagnie punkt rosy Tosy. Strumien masy pary qmp, a wigc i catkowity strumien spalin
mokrych Qmspm, nie ulegaja zmianie. Proces odbywa si¢ przy staltym wspotczynniku
zawilzenia spalin X. Wzdtuz dtugo$ci wymiennika wzrasta wilgotnos¢ wzgledna spalin ¢ dla

malejacych temperatur gazow T [47]

_ Ps (Trosy)
= 0.(T) (15)

az do osiggniecia stanu nasycenia ¢ = 100%. Temperatura wody chtodzacej w rurach, wraz z
liniowym spadkiem temperatury spalin, zmienia si¢ w sposob liniowy.
Strumien ciepta pobranego ze spalin przez wode¢ chtodzaca sktada si¢ jedynie ze

strumienia ciepta jawnego spalin suchych i pary wodnej. Zatem

Q :st +ijl (16)

gdzie
st = q mg (Cp_g (Tg_in ) Tg_in - Cp_g (Trosy)' Trosy )' (17)
ij = qmp_in ’ (CpHZO (Tg_in ) Tg_in - CpHZO (Trosy)' Trosy) ! (18)

Stad réwnanie Colburna-Hougena upraszcza si¢ od postaci

ag : (Tg _Tsl) = aw ' (Tsl _Tw) (19)

Réwnanie rézniczkowe bilansu ciepta dla wody i spalin jest postaci

(lg ’ (Tg - Tsl) ’ dA = qmw ’ Cp_W (Tw) ’ dTW (20)
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W powyzszych wzorach warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta od strony spalin og
wyznaczono z formuty obliczeniowej na liczbe Nusselta dla czystej rury, tzn. nie pokrytej

warstwg kondensatu. Formuta ta ma posta¢ [126]:
Nu = 0,27 - Re®®. Pro%, (21)

gdzie liczby Reynoldsa i Prandtla sa funkcjami temperatury spalin Re = Re(Tg), Pr = Pr(Ty)

ze wzgledu na zmiang parametrow ¢p_spm(Tg), Pspm(Tg)s Vspm(Tg)s Aspm(Tg).
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4.3. Model matematyczny wymiany ciepla z kondensacjg

Od momentu zaj$cia kondensacji strumief masy pary wodnej qmp, @ zarazem strumien
masy spalin mokrych gmspm, maleja na drodze spalin w wymienniku ciepta. Rownanie bilansu

masy dla spalin jest wigc postaci

qmspm = qmg + qmp (22)

Réwnanie Colburna-Hougena, po modyfikacji zaproponowanej w [49, 50], przyjmuje

postac

U"g.(Tg_Ti)+rH20'km‘(yHZO_yi)Zk‘(Tg_TW) (23)

gdzie k — catkowity wspotczynnik przenikania ciepta spalin do wody chtodzacej, W/m*K.

Wspotczynnik przenikania ciepta k liczony od spalin do wody jest rowny

K- 1
1,1 (24)
o, Ay o

W powyzszym wzorze pomini¢to opdr cieplny kondensatu. W tym miejscu mozna
rozszerzy¢ model o uwzglednienie grubo$ci warstwy kondensatu 6k np. obliczanej wzorem

pochodzacym z modelu Nusselta [81]

4.0, 1 - (T,-T,) z
5, :i/ By ( g s1) (25)
M2o “Pk -9
gdzie z — odlegtos¢ od gornej czesci rurki, m.
Wtedy warto$¢ wspotczynnika Kk jest rowna
k= L 5
i_l_sik_l_is_}_i (26)
o, A Ay oa

Spadek temperatury rosy, obliczony z formuty aproksymacyjnej podanej w Dodatku 1, ze

wzgledu na skraplajacy si¢ kondensat i zmniejszajace si¢ ci$nienie parcjalne pary pp (dla pp
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(611 Pa, 101320 Pa)), wplywa na udzial molowy pary nieskroplonej przy powierzchni

kondensatu na rurach (réwnanie Antoine’a [4, 50]):

3799,89

T  +22635 (27)
rosy

p atm

exp| 16,262 —

y; =1000-

Aby zapobiec konieczno$ci sprawdzania metoda kolejnych przyblizen, czy zachodzi
rownanie Colburna-Hougena, nalezy znalez¢ sposob na obliczenie temperatury powierzchni
kondensatu T; lub udzialu molowego pary wodnej yuoo W rdzeniu strumienia. Wtedy, z
réwnosci (23), mozna wyznaczy¢ pozostate parametry [68, 119].

Najwazniejsza modyfikacja modelu Colburna-Hougena, zaproponowang przez autora,
bylo uzupekienie metodologii obliczen o wzory pozwalajace wyznaczy¢ yuo0 pPrzy pomocy
pojecia wspolézynnika zawilzenia X spalin na podstawie wykresu Molliera.

Wspotczynnik zawilzenia X jest, oprocz temperatury i ci$nienia, trzecim parametrem
stanu spalin. Definiuje si¢ go jako stosunek strumienia masy pary wodnej do strumienia masy
spalin suchych [53, 113]:

qmg

X

(28)

Wykres Molliera dla spalin mokrych pokazano na rys. 18. Przedstawia on zalezno$¢
entalpii spalin i od wspotczynnika zawilzenia spalin X. Ilustruje izobaryczne schtadzanie
spalin przy statym wspot¢zynniku zawilzenia X; (bez kondensacji), a nast¢pnie przy stalej
wilgotnosci wzglednej ¢ (z kondensacjg). Poshugujac si¢ tym wykresem, mozna znalez¢é
warto$¢ wspotczynnika zawilzenia X w danej temperaturze spalin.

Wilgotno$¢ wzgledna ¢ wzrasta az do osiggnig¢cia stanu nasycenia ¢ = 100%, tzn. kiedy
temperatura spalin osigga punkt rosy (linia zielona, rys. 18). Zatem przy obliczaniu pola

powierzchni wymiany ciepta metoda Colburna-Hougena, przy wymianie ciepta z kondensa-

cja, przyjeto ¢ = 1.
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Rys. 18. Wykres Molliera dla izobarycznego ochtadzania spalin.

Cisnienie parcjalne pary pp jest rOwne cCi$nieniu nasycenia w danej temperaturze spalin

Ty:
pp = ¢ ) ps (Trosy) = ps (Trosy) = ps (Tg) (29)

Zastosowane w powyzszym wzorze cisnienie nasycenia ps obliczono wedtug formuty

aproksymacyjnej [38]:

7,257-T 2937-T*> 9,81.T° 1901-T*
- + - J (30)

T) =611-ex
P:(T) p[ 107 10* 10’ 10°

Znajac cis$nienie parcjalne pary wodnej pp, wspofczynnik zawilzenia X mozna obliczy¢

réwniez ze wzoru [53]:

Muzo Py
Mg P=Py

X = (31)

Wtedy strumienie masowe pary wodnej zawartej w spalinach (w danym punkcie wymien-

nika) 1 kondensatu wynosza odpowiednio:

qmp qug-x, Qi :qmp_in_qmp_out :qmg'(xl_XZ) (32)
gdzie X3, X, — stopnie zawilzenia spalin odpowiednio na wlocie i wylocie wymiennika.

Udzial masowy umm2o | molowy ypo0 pary wodnej w spalinach wyznaczono z zaleznosci

[77]:
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9 mp U 20

o 4 Yo =
q mp 4 mg " 1-u mH20 | Ymhao (33)
Mo - M + M
H20

9

u mH20 —

Dzigki omdwionej modyfikacji, w rownaniu Colbunra-Hougena (23) wystepuje jedna

niewiadoma — temperatura powierzchni kondensatu T;.

Wspotczynnik wnikania masy kn, obliczany jest za pomocg formuty (13). Wiekszej uwagi
wymaga wystepujagca w tym wzorze liczba Lewisa, definiowana jako stosunek dyfuzji

termicznej do dyfuzji molekularnej i rbwna Le = Sc/Pr, gdzie liczba Schmidta Sc wynosi

Se=2 (34)

gdzie v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci, D — wspotczynnik dyfuzji.

Teoria Chapmana-Enskoga [18, 47] podaje wartosci wspdtczynnika dyfuzji D dla
dwusktadnikowych mieszanin gazéow, z ktorych jeden rozpuszcza si¢ w drugim. Inaczej
sprawa wyglada w przypadku spalin, gdzie rozwazana jest mieszanina wielosktadnikowa.
Stad zaproponowano ,,hipoteze proporcjonalnosci” liczby Lewisa Le do udziatow molowych
sktadnikéw gazowych. Z teorii wymiany masy wynika [29, 47], ze przy mieszaninach glowna
rol¢ odgrywaja wspolczynniki na gtéwnej przekatnej macierzy Djj wspotczynnikow dyfuzji
skladnika i w sktadniku j o wymiarze (n-1)% przy n skladnikach (n-ty skfadnik jest
rozpuszczalnikiem). W spos6b naturalny kojarzy si¢ to z wektorami bazowymi przestrzeni
liniowej. Ponadto, jesli udzialty molowe sktadnikéw sg bliskie zeru z wyjatkiem jednego, to
wowczas otrzymywany jest wspotczynnik dyfuzji tego sktadnika, co zgadza si¢ z praktyka
[119]. Zatem, po uwzglednieniu normalizacji udziatéw molowych CO3, N, i O, otrzymano

wzor na liczbe Schmidta

Ycoz  Dio (0,202:107;307,4; T) e D}20(0,293-107%;298,2; T)) .\
Vom (Tg) - (YCoz +¥Yne t YOz) Veom (Tg) - (YCoz +¥ne t YOz)
Yor Do (0,282-1074:308L T,) |
Voo (Tg) - (YCoz +Yno Tt YOz)

Sc(Ty) = (
(35)

Udzial molowy SO, pomini¢to ze wzgledu na jego malg wartos¢. Warto$ci wspotczynnikow

dyfuzji Do pary wodnej w CO», N3 i O, wyznaczono wedtug wzoru [29, 47]
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2
T, + 273,15]3 (36)

Do (D5 Ty Ty) = D(Tb)'(

b
gdzie D(Tp) — wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w danym sktadniku spalin w temperaturze

Th.

Niemaly problem stanowil réwniez dobdr odpowiedniej formuly pozwalajacej na
obliczenie wspotczynnika przejmowania ciepta ze spalin og.

Jak wykazuja doswiadczenia [115], migdzy poruszajacymi si¢ spalinami a warstwa
kondensatu powstaje mechaniczne oddziatywanie, spowodowane gléwnie przez tarcie. Moze
to spowodowaé przyrost predkosci warstwy kondensatu, zmniejszenie grubosci btonki lub
miejscowg turbulizacj¢. Dlatego w tym przypadku wspotczynnik przejmowania ciepta przez
warstwe kondensatu ag jest duzo wigkszy niz w przypadku czystej rury. Ponadto
wspotczynnik ten zmniejsza si¢ na drodze wymiennika ciepta wraz z przejmowaniem ciepta
spalin przez pgczek rur wody chtodzacej, poniewaz predkos¢ spalin maleje.

W pracach [36, 113] opracowano formute uwzgledniajagcg wptyw predkosci pary na

wspotczynnik przejmowania ciepta, w nastepujacej bezwymiarowej postaci

ag _ 0,08 m ~0,58
= 2,84- Hd ‘Rell - Nu, ™%, (37)
ag,n

gdzie Iy oznacza liczbg kryterialng, uwzgledniajgcg tarcie pomiedzy poruszajagcymi sig

spalinami a warstwa kondensatu:

Vsm'psm'a n
Hd: p! p! 9 , (38)

9- Ay Py
natomiast g n — wspotczynnik przejmowania ciepta przez kondensat dla nieruchomej pary.
Jego wartos¢, wyprowadzona przez Nusselta na drodze rozwazan teoretycznych [81], dla rury

pionowej wynosi

1

o zﬂ )‘kspk(pk_pHZO)g Moo ‘ (39)
en 3 4'|-1~k(Trosy _Tw)b

Liczba Nusselta Nuj, dla pary nieruchomej jest réwna
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_ Og n 'Dhydr

Nu
n 7\,k

(40)
We wzorze (37), w wyktadniku liczby Reynoldsa pojawia si¢ parametr m. Stwierdzono
[113], ze w przedziale Resym € (500-6000) liczba ta ma znikomy wptyw na zmiang ilorazu
wspotczynnikdéw przejmowania ciepta, zatem na ogoét przyjmuje si¢ m = 0.
Projektujac wymiennik ciepta spaliny-woda z kondensacja btonowa, zachodzaca na rurze

pionowej, przy obliczaniu wspoétczynnika ag, mozna poshuzy¢ si¢ tez wzorem Hazeltona i

Bakera [42]

0,25
o, =48 Yoo g t Yh20 " Th2o , (41)
ygo b

odnoszacym si¢ do pary wodnej zawartej w mieszaninie gazéw organicznych, takich jak np.

benzen, toluen, chlorobenzen.

Rownania bilansu energii dla czgsci kondensacyjnej wymiennika ciepta sg postaci [28,

113]:

° qmg .Cp—g ' (Trosy B Tg—om) + qmg 'CPHZO ’ (Xl 'Trosy - X2 'Tg_out) = (42)
Armw *Cpw '(Tgr =T, in)

d (a‘g (Ty =T + K Thoo * Voo _yi))'dA = Oy *Cpw ATy (43)

Calkowity strumien ciepta Q spalin sklada sie ze:

= strumienia ciepta jawnego spalin suchych

= strumienia ciepta jawnego pary

= strumienia ciepta utajonego

= strumienia ciepta schtodzonego kondensatu

Zatem catkowita moc cieplna wymiennika dana jest formutla (4).
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5. Algorytm obliczen

Najwazniejszym  osiggnieciem autora bylo opracowanie algorytmu obliczen
kondensacyjnego wymiennika ciepta. Algorytm ten bazuje na modyfikacjach modelu Colbur-
na-Hougena zaproponowanych w poprzednim rozdziale. Schemat obliczen catego wymienni-
ka ciepta podzielono na cztery procedury odpowiadajgce modelowi matematycznemu:

O inicjujacg zmienne i przeprowadzajaca wstepne obliczenia;

0 prowadzaca obliczenia dla cz¢$ci wymiennika bez kondensacji;

0 prowadzacg obliczenia dla sekcji wymiennika z kondensacja;

0 przeprowadzajaca obliczenia koncowe.

W rozdziale przedstawiono i omdéwiono schematy blokowe poszczegdlnych procedur,

natomiast w Dodatku 2 zamieszczono algorytm obliczen wymiennika ciepta krok po kroku.

5.1 Obliczenia wstepne

Procedura obliczen wstepnych stuzy gtownie do wstgpnego wyznaczenia strumienia masy
wody chtodzacej qmw, catkowitej mocy cieplnej wymiennika Q, strumienia masy kondensatu

Omk, liczby komorek obliczeniowych wymiennika oraz wartosci wyrazenia dA/dT,, w
pierwszej komdrce wymiennika.

W stosunku do klasycznej metody Colburna-Hougena, zmiennymi wej$ciowymi do
obliczen sa: udziaty molowe sktadnikéw spalin: Yoo, Yoz, Yco, Yn2: Yso2, Yoz, temperatura
spalin na wlocie Ty in 1 wylocie Tg oy, strumien masy spalin mokrych na wlocie qmspm,
temperatura wlotu Ty, in | wylotu Ty, ou WOdy Ogrzewanej w rurach, jej predkosé vy, wymiary
przekroju poprzecznego wymiennika axb, §rednica wewngtrzna rur z woda dwew 1 grubosc¢
$cianki rury Os.

W pierwszym kroku obliczenh wprowadzono wzory aproksymacyjne pozwalajace obliczy¢
wlasciwosci fizyczne pltynoéw jako funkcje temperatury i cisnienia. Wzory te, zaczerpnigte z

literatury, zamieszczono w Dodatku 1.
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Nastepnie, na podstawie sktadu molowego spalin mokrych na wlocie, wyznaczono ich

sktad masowy oraz sktad (masowy i molowy) spalin suchych.
Strumien spalin suchych (staly na catej dlugosci wymiennika) wynosi

M

spm

Umg = [1——yH20 : MHZO j “Uspm (44)

Zatem strumien masy pary wodnej na wlocie jest rowny
q mp_in — q mspm qmg (45)

Majac te dane, obliczono wspoétczynnik zawilzenia spalin nieskondensowanych

q mspm
Xy =—"""-1, (46)
Omg
ci$nienie parcjalne pary
M
X1 . g p
Mi20
L (47)
1+ X O
H20
oraz wilgotno$¢ wzgledna
Py
o=——" (48)
ps (Tg_in )

Jak juz wspomniano, kondensat wykrapla si¢ tylko na linii nasycenia ¢ = 100% wykresu
Molliera (rys. 18) pomigdzy temperatura nasycenia Ty 1 temperatura wylotowa spalin Ty oyt

(mniejsza niz Tresy). Stad strumien masy kondensatu jest rowny

Ui = g - Xy = X)), (49)
gdzie
M Ps (Trosy)
X, = - H20 s\ " rosy 50
M, P pu(Tey) (50)
X :MHZO. ps(Tg_out) (51)

? M g P—DPs (Tg_out)
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Strumien masy kondensatu qmx WYzNnaczono wstepnie, poniewaz zmieniajg si¢ wlasciwos-
ci spalin i w obliczeniach koncowych qmk powinien by¢ dodany w poszczegdlnych komor-
kach wymiennika. Jednakze wstepne wyznaczenie (mk jest niezbedne, by prowadzi¢ dalsze

obliczenia wymiennika ciepta. Zatem strumien masowy pary wodnej na wylocie wynosi

q mp_out — q mg XZ =q mp_in — i (52)

Calkowity strumien ciepta Q spalin (réwniez obliczany wstepnie, sktadajacy sie ze
strumienia ciepta: jawnego spalin suchych, jawnego pary, utajonego i schtodzonego konden-

satu), na podstawie formuty (4), jest rowny

Q =g - (Cp_g (Tg_in ) Tg_in —Cpg (Tg_out ) Tg_out )+ Ak * Thoo (Trosy) +
Qrp_in (C pH20 (Tg_in ) Ty in = Comzo (Trosy ) Trosy )+
(q mp_in q mk) ’ (Cszo (Trosy ) Trosy - Cszo (Tg_out ) Tg_out
Qi - (pr (Trosy ) Trosy = Cow (Tg_out ) Ty ou )

)+ (53)

Przy danej mocy cieplnej Q obliczono wstepnie strumien masy wody w rurach

Q
Qow = (54)
Cp_w (Tw_out ) ’ Tw_out - Cp_w (Tw_in ) ' Tw_in
Stad liczba rurek z woda w jednym rzgdzie wynosi
n = entier Qi +1
o 2 ! (55)
pw . VW < TC - (d\N%)
natomiast odleglo$¢ pomigdzy srodkami rur jest rOwna
a
odl =— 56
- (56)

Srednica hydrauliczna Dpygr i wynikajace z niej hydrauliczne pole powierzchni Apygr

wynoszg [138]

2
4 ( odl
Dhydr = CIwew .{;.(dwewJ _lJ (57)
2 (58)

A T Dhydr
hydr — 4
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Stuzg one do wyznaczenia pr¢dkosci hydraulicznej spalin [138]

q mspm
som = (59)
P (n+1)'pspm 'Ahydr
Natomiast rzeczywista predko$¢ spalin jest rowna [52]
q mspm
Vemrzeer = 60
spm_rze Pom 2D (60)

Do obliczen rowniez istotne jest wyznaczenie temperatury wody w rurkach Ty, dla ktorej
po drugiej stronie $cianki zachodzi kondensacja w temperaturze nasycenia Tyosy. Parametr Ty
stuzy do wstepnego zalozenia o liniowym spadku temperatury wody wzdhluz dlugosci
wymiennika dla czgséci bez kondensacji. Wynika on z bilansu energii np. dla czesci wymien-

nika nie kondensujacej pary wodnej [119]

Omw - Cp_w (Tw_out) ' (Tw_out - Tgr) = qmg : (Cp_g (Tg_in) ' Tg_in - Cp_g (Trosy) : Trosy) +

61
qmg : Xl : (CpHZO (Tg_in) : Tg_in - CpHZO (Trosy) : Trosy) ( )
Witedy T jest rowna
T = Omw Cp_w (Tw_out) : Tw_out - qmg : (Cp_g (Tg_in ) : Tg_in - Cp_g (Trosy) : Trosy) _
or =
Omw - C W(TW ou )
Pt e (62)

qmg : Xl : (CpHZO (Tg_in) : Tg_in B CpHZO (Trosy) : Trosy)
Qo - Cp_w (Tw_out)

Ten sam wynik liczbowy powinno si¢ uzyskaé¢ zapisujgc bilans energii dla czesci konden-

sujacej pare ze spalin.

W kolejnym kroku przeprowadza si¢ obliczenia dla pierwszej komorki wymiennika, przy
czym temperatura spalin jest rowna temperaturze wlotowej T in, Natomiast temperatura wody

— temperaturze wylotowej Ty out. Zatem

Tg,l = Tg_in’ Ty =T (63)

w,1 = "w_out

Temperatura $cianki od strony spalin Ts; wynika z bilansu ciepta dla teorii cienkiej

Scianki (19) i jest rowna
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T — s s w,1 ,
a = (64)

agl-TglJraW’l-T

przy czym wspodtczynnik przejmowania ciepta od strony spalin ag, obliczany przy pomocy

formuty (21), wynosi

_ Nul ’ A’spm (Tg,l)

oy ) (65)
o Dhydr
Z réwnania rdzniczkowego bilansu ciepta dla wody 1 spalin
U‘g,l : (Tg,l - Tsl,l) ' dA = qmw : Cp_w (Tw,l) . dTW (66)

wynika przyrost pola powierzchni wymiennika dA przypadajacy na wzrost temperatury wody

dTw

-c, (T
[ dA j _ qmw p_w( W,l) (67)
dTw 1 Og1 - (Tg,l - Tsl,l)

w pierwszej sekcji wymiennika.
W omawianym algorytmie obliczen, dlugos¢ kazdej komorki wymiennika ciepta

odpowiada spadkowi temperatury spalin o stata ustalona warto$§¢ ATy. Zatem liczba komarek
czesci wymiennika ciepta bez kondensacji oraz z kondensacja, a takze catkowita liczba

komorek urzadzenia wynosza odpowiednio

Toin—T, Ty — T
Iy = trung —=2——- |+1, I, = trunc| —° 9 |4,
AT, AT,

T, 0T, (%9)
| = trunc{—g—i“AT Lot ] tl=lp +1y
9

Schemat blokowy procedury obliczen wstgpnych wymiennika ciepta przedstawiono na

rys. 19.

58



START

Dane wejéciowe do obliczen: sktad
molowy spalin, T, ;. T, o T ine
Tw_uutv qmspma a, b? dwewa E’sa P, ATg
I
Wprowadzenie wzoréw aproksymacyjnych
na wlasciwoéci fizyczne plynéw

Wyznaczenie skladu masowego spalin
mokrych oraz sktadu spalin suchych

Obliczenie: X, X, Ui in> Ymg> Gemp_outs
Qe qmspm_out> dzew

Wyznaczenie koricowego skladu spalin

mokrych

Obliczenie strumieni ciepla:
st7 ij: qu QC7 Q

Obliczenie qm‘,s,, n, odl, Dy
Ahydr 1 Vspm

Obliczenie T, I, I, oraz I

Wykonanie obliczen pierwszej komarki
wymiennika, wyznaczenie dA/dTw[1]

Rys. 19. Schemat blokowy procedury inicjujacej zmienne i przeprowadzajacej wstepne obliczenia.
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5.2. Procedura obliczen sekcji wymiennika ciepla bez

kondensacji pary

Istotg obliczen kazdej komorki wymiennika ciepta jest wyznaczenie przyrostu pola
powierzchni rur po zmianie temperatury wody w rurkach dA/dT,, odpowiadajgcego
przyjetemu a priori spadkowi temperatury spalin o ATg.

Na catej dlugosci sekcji wymiennika ciepta bez kondensacji
qmp = qmp_in oraz qmspm = qmspm_in (69)

W kazdej j-tej komorce wymiennika, przy danej temperaturze spalin Tg j, wyznaczana jest

predkos¢ spalin

q mspm_in

VS m, j = ’
o) (n +1) *Pspm (Tg,j) ’ Ahydr

(70)

zalezna jedynie od ggstosci spalin, oraz wspolczynnik przenikania ciepta og na podstawie

rownania (21)

Ny g (T)

o -
9] Dhydr (71)
Wstepnie obliczona temperatura wody chtodzacej w j-tej komorce
Tw out _Tgr
Ty =T (72)
bk
stuzy m.in. do ustalenia wspotczynnika przejmowania ciepta przez wodg [59, 78]
v 0,8
Oy, j =03 (1426+ 2411-T, 4 —0,055-TWY]-2) (73)

wew

Ponadto z bilansu ciepta dla teorii cienkiej $cianki (rown. (19)) wyznaczana jest tez

temperatura $cianki rury T nie pokrytej kondensatem:
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1. =% Tt Tuy
sl,j — + (74)
Oy, j + Oy, j

Dla strumienia ciepta Q wymienianego w danej sekcji wymiennika, réwnego

Qj=Qjs,j+ Qs (75)

gdzie
Qio = (00T 1) To 11 =0Ty ) T ), (76)
Qs = onn o (To 2 To 12 = Coreo(Ta ) T ) (77)

temperatura wody Ty, j jest iteracyjnie weryfikowana

Q

T,:.=T .
mw * C'p_w (Tw,j—l)

w, j w,j-1"

(78)

Przyrost pola powierzchni dA wymiennika przypadajacy na elementarny przyrost

temperatury wody dT,, w j-tej komorce wynosi zatem

() s (79)

dTW i Qg j ‘(TQYJ' _T51vj)

Wzdhiz dlugos$ci wymiennika, w kolejnych komorkach obliczeniowych, maleje tempera-
tura spalin T4 az do osiagnigcia punktu rosy Ty, CO przerywa obliczenia sekcji wymiennika
ciepta bez kondensacji. Schemat blokowy procedury obliczen dla tej czg¢sci wymiennika

przedstawiono na rys. 20.
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/Tg,j = Tg,j—l _A'I/

Obliczenie v Re

spm, » R€prm, p N OTAZ
L

2]

Wstepne obliczenie T,

Obliczenie T,; ; z uproszczone)
postaci réwnania Colburna-Hougena

|

Obliczenie strumieni ciepta:
QJs,J’ QJp,J’QJ

Weryfikacja T, |

I

i i T, > Tros
Wyznaczenie wartosci (dA/ dTW)J g] v

]=7+1

T .

T

21 Tosy
CZestawienie danch

Rys. 20. Schemat blokowy procedury obliczen sekcji wymiennika ciepta bez kondensacji pary wodnej.
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5.3. Procedura obliczen sekcji wymiennika ciepla z

kondensacja pary

Podobnie jak w czesci wymiennika ciepta bez kondensacji, celem procedury obliczen
kazdej komorki sekcji wymiennika z kondensacja jest wWyznaczenie przyrostu pola
powierzchni wymiany ciepta po zmianie temperatury wody w rurach dA/dT,, dla statego
spadku temperatury spalin ATj.

Od momentu zaj$cia kondensacji, przy danej temperaturze spalin T4, wspotczynnik

zawilzenia spalin X w j-tej komorce wymiennika wynosi

X = Mo | P (Ty,5)
: Mg p_ps(Tg,j)

(80)

Majac dany wspoétczynnik zawilzenia X, wyznaczany jest strumien masy wykraplajacego

si¢ kondensatu, ktory jest rowny
Uik, j =qmg'(xj—1_xj) (81)
Zwigzany z nim strumien masowy pary obecnej w spalinach maleje wedtug wzoru

qmp,j = qmp,j—l _qu,j ) (82)

zatem strumien masy strumien masy spalin mokrych na podstawie rownania bilansu masy

wynosi
qmspm,j =qmspm,j—l _qu,j = qmp,j +qmg ' (83)

W kolejnym kroku wyznaczany jest nowy sktad masowy i molowy spalin. Zmiana
udziatow molowych poszczegolnych sktadnikoéw spalin ycoz, Yco, Ysoz, YNz, Yoz | YHzo PO

wykropleniu pary w danej komorce wptywa m.in. na mas¢ molowa spalin mokrych Mgpm

Mgom.j = Yeoz, j- 0,044+ Yo 0,028+ Yo, ;- 0,064+ Yy, ;-0,028+ Yo, ;-0,032+Yy,6 ;-0,018  (84)

oraz na liczb¢ Lewisa, obliczang metoda opracowang w rozdziale 4.3, réwna
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Yeoz,j - Do (0,202 -107*: 307,4; Tyi) . Ynzi* Dhzo (0,293-107; 298,2; T, .
Veom (Tg,j) : (ycoz,j +Ynojt yoz,j) Veom (Tg,j) : (yCOZ,j +Ynejt yOZ,j)

Le(T, ;) = (
(85)

4
Yoz, Do (0,282 107,308, Ty) . P (T 1)
Vepm (Tg, j) : (ycoz,j TYnej T Yoo J') Cp_spm (Tg'i) . M(Tg'j)

Analogicznie jak w przypadku sekcji wymiennika ciepta bez kondensacji, predkos¢ spalin
mokrych obliczana jest z rownania (75). Predkos¢ ta stuzy m. in. do wyznaczenia wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepla od strony spalin ag wedtug metody opisanej w rozdziale

4.3.
Wstepnie obliczana temperatura wody w rurach na podstawie rownania bilansu energii

(42) wynosi

T _ Oimg  (Cpq (Tg 4)  Tg 11 = Cpq (Tg ) - Ty ) _
wm o * Cow (Tw, 1)

qmg '(Xj-l 'Cszo (Tg, j—l) : Tg,j—l - Xj 'Cszo (Tg,j) 'Tg,j)
Ao * Cow (T 1)

(86)

Nastepnie wyznaczany jest udzial molowy pary wodnej przy powierzchni kondensatu y;j

na podstawie wzoru Antoine’a (27), potrzebny do obliczenia §redniej logarytmicznej roznicy

temperatur

Yiz0,j = Yij

ylm,j = '

1-v. .

inl =~ Yii (87)
1_yH20,j

ktora z kolei stuzy do wyznaczenia wspotczynnika wnikania masy

K = Og - M0
mj ' (88)

2
Cp_spm (Tg,j) ’ Mspm,j ' ylm,j ' Le(Tg,j)3

Wspotczynnik przenikania ciepta k liczony od spalin do wody dany jest wzorem

1
S S
Oy M Ay 0y
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gdzie

(90)

ero(Tg,j)'pk ‘g

4\/4.xk.uk.(Tg,j—T51,j)_bj
k,j_5

Dzigki modyfikacji modelu Colburna-Hougena zaproponowanej w rozdziale 4.3,
rownanie Colburna-Hougena zawiera jedng niewiadomg — temperatur¢ powierzchni konden-
satu Tj, ktora jest rowna

T = Og,j 'Tg,j + km,j ) ero(Tg,j) ) (szo,j _yi,j) _ kj '(Tg,j _Tw,j) (91)
[} *

ag,] ag,j

Zatem rownanie Colburna-Hougena rozwigzywane jest algebraicznie.

Po wyznaczeniu strumienia ciepta Q wymienianego w danej sekcji wymiennika

Qi =Qu i+ Qpp+Quj+ Qs (92)
w kt6rym
Qs =g o (T 1) To €Ty ) T ), (93)
Qo = s (Corzo (T2 Torja = oo (T Ty ), (94)
Qu; = U Trzo (T ) (%)
Qe = U Con (T ) T s —Cou(T) T (96)

nastgpuje weryfikacja temperatury wody chlodzacej Ty, j wedlug wzoru (78).

Elementarny przyrost pola powierzchni dA po zmianie temperatury wody dTy,

wynikajacy z rbwnania rézniczkowego bilansu energii, wynosi

{dAj Ao *Cpw (T )

) 97
dTw )i 0 (Toj = Tii) + K Thao (Tg 1) Vo =Y i) (97)

Procedura obliczen sekcji wymiennika ciepta z kondensacja przebiega do momentu az
temperatura spalin osiagnie zatozona warto$¢ na wylocie wymiennika Tg or. Schemat

blokowy omawianej procedury przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 21. Schemat blokowy procedury obliczen sekcji wymiennika ciepta z kondensacjg pary wodnej.
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5.4. Obliczenia koncowe

Po obliczeniu ostatniej komorki wymiennika, w ktorej Tq = Tg out, SUMowany jest
strumien masy kondensatu qmg i catkowity strumien ciepta Q z poszczegélnych komorek.

Nastepuje weryfikacja strumienia masy wody gmw. Nast¢pnie powtarzana jest cata procedura
obliczen wymiennika ciepta.

Celem procedury obliczen koncowych jest wyznaczenie pola powierzchni wymiany ciepta
A, czyli pola powierzchni zewngtrznej rur. Wielkos$¢ t¢ mozna obliczy¢ catkujgc numerycznie
wyrazenie dA/dT, ktorego warto$¢ wyznaczono w kazdej komoérce obliczeniowej. Innymi
stowy, parametr A jest rowny polu powierzchni pod krzywa (dA/dT ) (Tw).

Drugim celem procedury jest obliczenie doktadnej geometrii wymiennika ciepta — liczby
rurek z woda, liczby rzedow rurek, catkowite]j dlugosci wszystkich rurek, diugosci L
wymiennika ciepta itd.

Schemat blokowy procedury obliczen koncowych przedstawiono na rys. 22.

9k ::quk,jﬂ Q::ZQ.i
|

Weryfikacja q,., n, odl, &4,

Powtérzenie procedury obliczen
wezystkich komorek wymiennika

|
CZestawienie danch
|

Calka numeryczna wyrazenia
(dAMT )T,

Obliczenie Abs zE ondensacii
A

K ondensacja

A= AbezKondensacji 1 AzKondensacja

Obliczenie: pola rurki, pola rzedu
rur, ilogei rzedow rur, ilogei rur, L,
catkowitej dtugoséci wszystkich rur

KONIEC

Rys. 22. Schemat blokowy procedury obliczen koncowych wymiennika ciepta.

i
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6. Stanowisko badawcze

6.1. Opis stanowiska

Schemat stanowiska badawczego, na ktorym przeprowadzono badania eksperymentalne,

przedstawiono na rys. 23.

zbiornik wody \
pomiar \ chi C‘dlﬂc t’:j .-‘f i
tel i‘1 tu " N~ 1 Jomiar termperat strumienica mieszajgca i
Lll.lpl.m ,G.l : I . P ry.,_ spaliny-powietrze B
wilgotnogei [+ I A9 predkosel 1 wilgotnoge ; ' B
e H 1 . H ! _—
weglednej g T, T, s Qupmn  2810ANC] wirysk wody 1Es
£y X ) Ty |z
m | - Ik
T l ! ' I e /_/:I/ e
! 7 . . i
. : ; ! J l~.011101.a i
[ i 7 spalania
T f’
- i -
Qo ! ?]“ 5‘: ,/ zbieranie i archiwizacja palnik
L - =h " danych pomiarowych
L}
R
splyw ! =5 bo-- c
kondensatu - g
[N A <0
——— wentylator
bocmy

Rys. 23. Schemat stanowiska badawczego.

Stanowisko sktada si¢ z: komory spalania, kanatu spalin z wmontowanym
kondensacyjnym wymiennikiem ciepta, uktadu chtodzenia wymiennika oraz sekcji
pomiarowej. Spaliny powstaja w wyniku spalania gazu GZ-50 w komorze spalania
wyposazonej w modulowany palnik gazowy. Zadany sklad spalin mokrych zasymulowany
zostal przez zmieszanie spalin gazowych z powietrzem wlotowym dostarczanym przez
wentylator boczny oraz wtrysk wody do komory spalania poprzez dysz¢ mgtows. Poprzez
zadanie odpowiedniego strumienia masy wody wtryskowej, ktéra w temperaturze spalin
powyzej 100°C ulega odparowaniu, regulowany jest np. wspotczynnik zawilzenia spalin na
wlocie wymiennika. Spaliny o zadanym sktadzie kierowane sg do kondensacyjnego
wymiennika ciepta, gdzie nastgpuje ich schtadzanie wraz z kondensacja, po czym
odprowadzane sg do kanalu kominowego. Czynnikiem chlodzgcym spaliny jest woda,

ptynaca w uktadzie otwarto-zamknigtym. Jej stata temperatura w zbiorniku utrzymywana jest
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poprzez zmieszanie z zimng wodg z sieci. Obieg wody wymuszony jest przez pompe wodng z
falownikiem.

Stanowisko badawcze podtaczone jest do szafy sterowniczej wyposazonej w uktady
regulacji i archiwizacji danych. Cztery niezalezne uktady regulacji stuzg do utrzymywania:
statej temperatury oraz strumienia masy spalin na wlocie wymiennika ciepta, stalej
wilgotnosci wzglednej spalin oraz stalej temperatury wody chlodzacej wptywajacej do
wymiennika ciepta. Wyniki pomiarow zbierane oraz archiwizowane sg przez komputer z
pomoca programu LabView.

Rury kondensacyjnego wymiennika ciepta, 0 $rednicy 10 mm i grubosci $cianki 1 mm,
wykonane sg ze stali weglowej 1 pokryte sg warstwg PTFE o grubosci 0,5 mm. Kanat spalin
oraz konstrukcje no$ng wykonano ze stali odpornej na korozje.

Wymiennik, w celu mozliwosci obserwacji oraz wizualizacji zjawiska skraplania pary
wodnej, wyposazony jest w okienko inspekcyjne, wykonane ze szkta zaroodpornego. Okienko
to otwierane jest tylko na czas obserwacji, poza tym catkowicie jest zaizolowane tak jak
pozostata cz¢$¢ wymiennika ciepla w celu zmniejszenia strat ciepta do otoczenia.

Kondensat, powstalty w wyniku skraplania pary wodnej, odprowadzany jest do leja
znajdujacego si¢ ponizej czesci wylotowej wymiennika ciepta.

Widok ogdélny stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 24.

a) Wirysk wody —
regulacja wilgotnosci spalin
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Rys. 24. Fotografia stanowiska laboratoryjnego: a — instalacja z komorg spalania po prawej, b — kondensacja na

rurach wymiennika ciepta, obserwowana w okienku inspekcyjnym.
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6.2. Urzadzenia pomiarowe

W celu okreslenia niektorych wielkosci cieplno-przeptywowych spalin i wody, stanowis-
ko badawcze wyposazone jest w uktady pomiaru: strumienia masy oraz temperatury spalin
przed i za sekcja pomiarowa, strumienia masy wody chodzacej i kondensatu, temperatury
wody chtodzacej na wlocie i wylocie wymiennika ciepta oraz kondensatu.

Do pomiaru strumienia masy spalin stuzy przeptywomierz termiczny ST98 firmy FClI,
wyposazony w dwa oporowe czujniki temperatury. Element pomiaru przeplywu stanowi
catkowicie spawang konstrukcje ze stali nierdzewnej. Przeptywomierz umozliwia zaprogra-
mowanie najwazniejszych funkcji 1 ustawien poprzez menu. Najwazniejsze ustawienia
przeplywomierza to wybor pomiaru predkosci, strumienia masy, strumienia objgtosci,
zliczania catkowitej objetosci lub masy przeptywajacego ptynu.

Do pomiaru wilgotnosci wzglednej spalin zastosowano przetwornik pomiaru temperatury
i wilgotno$ci gazow Comet T0210 o zakresie pomiarowym temperatury 0-120°C oraz
wilgotnosci wzglednej 0-100%. Przyrzad umozliwia pomiar: temperatury nasycenia spalin,
wilgotnosci bezwzglednej oraz entalpii wlasciwej. Zmierzone wielkosci sg wy$wietlane na
wyswietlaczu LCD. Wyjscia analogowe przetwornika podiaczone sa do szafy sterowniczej
oraz systemu akwizycji i wizualizacji wynikow, dzigki czemu wartosci temperatur i
wilgotnosci rejestrowane sg na komputerze.

W celu zmierzenia strumienia objetosci wody chtodzacej zamontowano przeptywomierz
ultradzwickowy Portaflow-C firmy Fuji. Glowng =zaleta przeplywomierza jest duza
doktadnos$¢ pomiaru. Maksymalny btad pomiaru wynosi 1%.

Dodatkowo za pomoca czujnikoéw temperatury w wybranych punktach wymiennika ciepta
istnieje mozliwos¢ pomiaru lokalnej temperatury w poszczegdlnych sekcjach urzadzenia.
Termopary zamontowane s3 na rurach wewnatrz wymiennika oraz w wybranych
przestrzeniach pomigdzy rurkami. Uktad czujnikow podiaczony jest do systemu akwizycji i
wizualizacji wynikow oraz do komputera, co umozliwia wyznaczenie rozktadu temperatur
wzdluz wymiennika ciepta oraz w wybranych przekrojach poprzecznych.

Srodowiskiem programistycznym umozliwiajacym stworzenie systemu akwizycji i
wizualizacji danych pomiarowych byto oprogramowanie LabView. Za pomocg tego systemu
zbierano dane z roznych typoéw urzadzen pomiarowych, dokonano ich rejestracji |
wizualizacji, jak réwniez wykonano niezb¢dne obliczenia za pomocg wbudowanych funkcji

matematycznych.
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W celu obserwacji wartosci zmierzonych oraz rejestracji danych pomiarowych
wykorzystano graficzny interfejs uzytkownika umozliwiajacy sterowanie programem
LabView. Gloéwna czescig interfejsu jest schematyczny rysunek fragmentu instalacji
badawczej. Nad wymiennikiem ciepta znajduje si¢ wykres przedstawiajacy rozkiad
temperatur w wybranych przekrojach poprzecznych urzadzenia. Ponizej mieszczg si¢ pola
przedstawiajace wartosci temperatur spalin oraz na $ciankach rur w wybranych punktach w
czesci kondensacyjnej wymiennika. Ponadto na wlocie i wylocie wymiennika ciepta znajduja
si¢ pola wyswietlajace strumien masy spalin, ich wilgotno$¢ wzgledng oraz temperature

gazow i wody chtodzacej. Ekran z obrazem z graficznego interfejsu przedstawiono na rys. 25.

Rozklad temperatury w wymienniku Plot0 PR

Temperatura

T[]
0
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Rys. 25. Widok interfejsu graficznego uzytkownika.
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6.3. Program badan

W trakcie badan eksperymentalnych wymiennika ciepta dokonywano zmiany jednego
parametru, np.: temperatury wlotowej spalin, strumienia masy spalin mokrych, strumienia
masy wody chtodzacej itd. W trakcie zmian jednej wielko$ci pozostate utrzymywane bylty na
statym poziomie dzigki zainstalowanym uktadom regulacji. Badania wykonywano w
punktach pracy wymiennika ciepta tak, aby zachodzita kondensacja pary wodnej z przeptywa-
jacych spalin. Charakterystyki przedstawiajgce zaleznos$ci migdzy wielko$ciami mierzonymi,
jakie otrzymano w wyniku badan, dotycza ustalonych stanow pracy wymiennika ciepta.

Pierwsze badanie polegato na wykonaniu pomiaréw temperatur wewnatrz wymiennika
ciepta na catej jego dlugosci w rdéznych przekrojach. Badanie przeprowadzono dla réznych
temperatur spalin na wlocie oraz réznych strumieni masy spalin 1 wody chtodzace;.
Temperatury spalin na wlocie zmieniano w zakresie 65-90°C, strumienie masy spalin — w
zakresie 0,13-0,18 kg/s, natomiast strumienie masy wody — w przedziale 0,28-0,92 kg/s. W
wyniku otrzymano rozktady temperatur spalin wzdtuz osi przeplywu w wymienniku ciepta.

Poniewaz w niniejszej pracy rozszerzono metode¢ Colburna-Hougena o wzory pozwalajgce
obliczy¢ wspotczynnik zawilzenia spalin, jego warto$¢ obliczong na podstawie modelu
réwniez pordwnano z wartosciami zmierzonymi na stanowisku laboratoryjnym. Badanie
polegato na zmianie temperatury spalin na wejsciu do wymiennika ciepta i rejestracji
temperatury wylotowej. Pomiary wykonano dla nominalnej temperatury na wlocie
wymiennika ciepta od okoto 70°C do 100°C. Wspotczynnik zawilzenia obliczano jako
stosunek strumienia masy zmierzonej pary wodnej do strumienia masy spalin suchych
(wedlug wzoru (28)). Jako wynik badan zaplanowano sporzadzenie wykresu zaleznosSci
wspolczynnika zawilzenia na wlocie od temperatury wlotowej spalin oraz wplywu
temperatury wylotowej spalin na wartos¢ wspotczynnika zawilzenia spalin na wylocie.

Ponadto zbadano wplyw strumienia masy wody chtodzacej na strumien masy kondensatu.
Badanie polegato na zmianie strumienia masy wody oraz wyznaczeniu strumienia masy
kondensatu na podstawie pomiaru rdéznicy wspotczynnikow zawilzenia spalin na wlocie i
wylocie z wymiennika ciepta. Na obliczenie strumienia masy kondensatu zdecydowano si¢ z
uwagi na to, ze dokladny jego pomiar nie byl mozliwy ze wzgledu na zjawisko unosu
czasteczek wody poza wylot wymiennika ciepta do kanatu spalin. Strumien masy wody

chtodzacej zmieniano w przedziale okoto 0,05-1 kg/s.
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7. WyniKi obliczen i ich analiza

7.1. Porownanie wynikow obliczen numerycznych modelu

z wynikami badan eksperymentalnych

Rozktady temperatur spalin wzdluz osi przeplywu w wymienniku dla réznych warto$ci
temperatur spalin na wlocie Tg i, przedstawiono na rys. 26. Charakterystyki tych rozktadéw
sg w przyblizeniu rownolegte. Zauwazono tez niewielkie rdznice temperatur zmierzonych

(punkty) 1 obliczonych (linie ciggle). Bledy pomiarowe nie przekraczaty 5%.
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Rys. 26. Pordwnanie rozktadow obliczonych temperatur spalin (linie ciagte) z wartosciami zmierzonymi

(punkty) wzdtuz dtugosci wymiennika ciepta dla roznych warto$ci temperatury wlotowej spalin T jp.

Na rys. 27 przedstawiono rozklady temperatur spalin wzdluz wymiennika ciepta przy
roznych strumieniach masy spalin na wlocie. Rozktady te sg zblizone do siebie ze wzgledu na
maly przedzial zmienno$ci strumienia masy spalin, co powoduje niewielkie zmiany
wspoélczynnika przenikania ciepta. Zaobserwowano podobne tendencje zmian temperatur,

jakie wystepowaty przy zmianach temperatury spalin na wlocie.
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Rys. 27. Poréwnanie rozktadow obliczonych temperatur spalin (linie ciagte) z warto$ciami zmierzonymi

(punkty) wzdhuz dtugosci wymiennika ciepta dla réznych strumieni masy spalin na wlocie qmpsm.

Na rys. 28 przedstawiono charakterystyki porownawcze rozktadéw temperatur obliczo-
nych 1 zmierzonych dla réznych strumieni masy wody chtodzacej. Strumien masy wody
wplywa w znaczny sposob na temperature $cianki rur, stagd otrzymane charakterystyki

temperatur sg na drodze przeptywu spalin coraz bardziej odlegte.
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Rys. 28. Poréwnanie rozktadow obliczonych temperatur spalin (linie ciagte) z wartosciami zmierzonymi

(punkty) wzdtuz dtugosci wymiennika ciepta dla réznych strumieni masy wody chlodzacej qmw-

Dokonano rowniez weryfikacji eksperymentalnej obliczonych wspotczynnikéw zawilze-
nia spalin na wlocie i wylocie wymiennika ciepta. Na rys. 29a przedstawiono zaleznos¢
wspotczynnika zawilzenia spalin na wlocie do wymiennika ciepta od temperatury wlotowej
spalin, natomiast na rys. 29b pokazano zalezno$¢ wspotczynnika zawilzenia spalin na wylocie
wymiennika, lecz od temperatury wylotowej spalin. Podczas zmiany temperatury wlotowej

spalin w zakresie od 70-100°C, zarejestrowano temperature wylotowa spalin w przedziale od
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30-42°C. Podobnie jak w przypadku rozktadu temperatur spalin, na przedstawionych

wykresach zauwazono dobrg zgodno$¢ pomigdzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi.

a) b)
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Rys. 29. Pordwnanie wartoéci zmierzonego i obliczonego wspolczynnika zawilzenia spalin a — na wlocie
wymiennika ciepta w funkcji temperatury wlotowej spalin, b — na wylocie wymiennika w funkcji temperatury

wylotowej spalin.

W dalszej czegsci pomiardw zbadano wplyw strumienia masy wody chtodzacej na strumien
masy wykroplonej pary wodnej. Charakterystyk¢ zmian omawianych parametréw
przedstawiono na rys. 30. Z wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem Strumienia masy wody
ro$nie strumien masy kondensatu, poniewaz rosnie intensywnos¢ zjawiska kondensacji. Na
poczatku zaobserwowano kondensacje kroplowa, ktora stopniowo przechodzita w
kondensacje¢ btonowg. Kondensacji blonowej towarzyszyt intensywny wzrost strumienia masy
kondensatu. Nastepnie, od pewnej wartosci strumienia masy wody chtodzacej, strumien

skroplonej pary wodnej zmieniat si¢ coraz wolnie;j.
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Rys. 30. Poréwnanie wartosci obliczonego i zmierzonego wspotczynnika przenikania ciepta k ze spalin do wody

w zalezno$ci od temperatury wlotowej spalin.
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7.2. Przyklad obliczeniowy

Geometri¢ wymiennika oraz dane liczbowe przyjete w przyktadzie obliczeniowym przed-

stawiono na rys. 31.

Czesé z Czes¢ bez
kond)e\nsach koan:hnsacji AT, ., =90°C
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T =56°C

g_out
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dzew=®42 ' vV, = Imis

Rys. 31. Zalozenia liczbowe do przyktadu.

Pozostatymi danymi wejSciowymi do obliczen sa: spadek temperatury spalin w kazdej
komorce wymiennika ATy = 2 K oraz udzialy molowe poszczegolnych sktadnikow gazowych

w spalinach mokrych dla wegla brunatnego:

Skladnik COZ (6{0) SOZ Nz Oz Hzo
Udzial

0,1211 0 0,0025 0,5943 0,0266 0,2484
molowy

Przyjety strumien spalin odpowiada 50%-owemu strumieniowi spalin w bloku opalanym
weglem brunatnym o mocy brutto 900 MWg.

W wyniku catkowania numerycznego wyrazenia dA/dT,, otrzymano catkowite pole
powierzchni wymiany ciepta A = 35834,8 m?. Dhugos$ci poszczegdlnych sekcji wymiennika
ciepta (bez kondensacji i z kondensacja) sg w proporcji 4,1:1, podczas gdy moce cieplne tych
sekcji sa pordwnywalne (w stosunku 1,2:1). Wynika to ze znacznej ilosci strumienia ciepta
utajonego pobranego ze spalin podczas kondensacji oraz znacznie wigkszej wartosci
wspolczynnika przenikania ciepta w czesci kondensacyjnej wymiennika, o czym bedzie

mowa w nastepnym rozdziale. Pozostale wyniki obliczen przedstawiono w tab. 1.
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Tab. 1. Wyniki obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta.

Wielkos$¢ Wartos¢é Jednostka
Pole powierzchni sekcji wymiennika bez kondensacji 28814,8 m°
Pole powierzchni sekcji wymiennika z kondensacja 7020,07 m?
Pole powierzchni wymiany ciepta 35834,8 m*
Dhugo$¢ sekcji wymiennika bez kondensacji 12 m
Dhugosc¢ sekeji wymiennika z kondensacja 2,9 m
Dlugos¢ wymiennika ciepta 14,9 m
Strumien masy wody chtodzacej 644,62 kals
Liczba rur w jednym rzedzie 171 -
Liczba rzedow rur 318 -
Liczba wszystkich rur 54378 -
Catkowita dtugosc¢ rur 271890 m
Strumien masy pary na wlocie 88.84 kals
Strumien masy pary na wylocie 51.84 kals
Strumien masy kondensatu 37 kg/s
Moc cieplna sekcji wymiennika bez kondensacji 94,4 MW
Moc cieplna sekcji wymiennika z kondensacja 75,6 MW
Moc cieplna wymiennika 170 MW
Temperatura rosy spalin 65,1 °C
Temperatura wody w punkcie kondensacji 59,2 °C
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7.3. Analiza wynikow obliczen

Na rys. 32 przedstawiono zalezno$¢ wartoSci wyrazenia dA/dT,, ktdre oznacza pole
powierzchni wymiany ciepta potrzebnej do ogrzania wody o 1 K, od temperatury wody T,
zarowno dla cze¢$ci bez kondensacji, jak 1 z kondensacja. Pola powierzchni pod krzywymi
taczacymi punkty wykresu daja odpowiednio pola powierzchni rur wymiennika Apezkondensacii
oraz Azkondensacja- Zauwazono, ze warto§¢ wyrazenia dA/dT, jest znacznie mniejsza w kazdej
komorce cze$ci wymiennika z kondensacja niz bez kondensacji. Gtowna przyczyng tego sg o
wiele wigksze wartosci wspodfczynnika przejmowania ciepta od strony spalin ag przy
wymianie ciepta z kondensacja, o czym bedzie mowa w dalszej czesci rozdziatu. Widac tez,
w sekcji wymiennika bez kondensacji, ze wraz z liniowym spadkiem temperatury wody pole
powierzchni rur potrzebnych do schlodzenia spalin 0 ATy = 2 K gwaltownie wzrasta.
Decyduje o tym w znacznej czgsci spadek wartoSci wspotczynnika ag wzdtuz wymiennika
gtownie z powodu malejgcej predkosci spalin. W czeSci z kondensacjg natomiast, W
poszczegolnych komorkach obliczeniowych, maleje wartos¢ wspotczynnika oy oraz wnikania
masy Km, natomiast wigksze spadki temperatury wody powoduja wigksze spigtrzenia
temperatury miedzy spalinami 1 wodg. Stad, bilansowo, ro$nie ggsto$¢ strumienia ciepla q
przy tym samym strumieniu ciepta Q, a wigc maleje pole powierzchni wymiany ciepta

dA/dT,, potrzebnej do ogrzania wody o 1 K.

z kondensacia bez kondensacii
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o e l° P 7
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Rys. 32. Przyrost pola powierzchni wymiennika dA/dT,, w funkcji temperatury wody w rurkach.

W czgsci bez kondesacji pary udzialty wymienianego ciepta jawnego spalin suchych i pary

sa w proporcjii Qjs:Qjp = 1,5 (rys. 33). W sekcji z kondensacja udziat ciepta utajonego
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dominuje i wynosi 89-91%, natomiast udziat ciepta jawnego spalin mokrych — 5-7%. Udziat
ciepta schtodzenia kondensatu jest pomijalny i wynosi 0k. 0,7-2%. W czesci bez kondensacji
calkowity strumiefn ciepta Q jest prawie staly, poniewaz Q jest funkcja tylko ciepla
wlasciwego spalin — strumienie pary i spalin suchych oraz spadek temperatury spalin sa state.
Strumien ciepta jawnego spalin Q js ma skok w chwili zajécia kondensacji, poniewaz udziaty
molowe inertnych skladnikéw gazowych rosna, a udzial molowy pary wodnej skokowo

maleje w kolejnych przekrojach obliczen.

bez kondensacii 7. kondensacia
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Rys. 33. Udziaty poszczegolnych strumieni ciepta: jawnego spalin, jawnego pary, utajonego i schtadzania

kondensatu na catej dlugo$ci bezwymiarowej wymiennika ciepta.

Rys. 34 ilustruje rozktad calkowitego strumienia ciepla, pobranego od poczatku
schtadzania spalin, w zalezno$ci od ich temperatury. Poniewaz w czg$ci bez kondensacji
poszczegbdlne sekcje obliczeniowe majg coraz wigksza dlugos$¢, strumien ciepta (jawnego)
ro$nie coraz wolniej. Gwaltowny przyrost nastepuje w punkcie kondensacji, gtownie ze

wzgledu na duze ciepto parowania wody.

175 F\
% 150 \ z konddnsacja

)
O 10
T = ‘\\\
(?) 5 \‘ bez kondlensacji

- \\

0 ™ ]
(50) D 100 1§) 140 160
Tg,

Rys. 34. Sumaryczny strumien ciepta pobranego przez wodg chtodzaca w funkcji temperatury spalin.
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Wzrost wilgotnosci wzglednej ¢ z 3% do 100% (rys. 35c) koresponduje z ci$nieniem
parcjalnym pary puzo (rys. 35b) oraz spadkiem stopnia zawilzenia X spalin (rys. 35a) w
przekrojach wlotowych do kolejnych sekcji wymiennika. Wszystkie trzy parametry niezbedne
sg do wyznaczenia strumienia masy pary wodnej w kazdej komorce obliczeniowej
wymiennika (by réwnania Colburna-Hougena nie trzeba byto rozwigzywa¢ metoda kolejnych
przyblizen). Z rys. 35d wynika, ze strumienie masy: spalin mokrych Qmspm, pary zawartej w
spalinach qmp oraz kondensatu wykraplajacego si¢ w kolejnych sekcjach wymiennika qmi

spelniajg rGwnanie zachowania masy.

a bez kondensacii z kondensacia b) bez kondensacii z kondensacia
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Rys. 35. Rozktad: a — wspotczynnika zawilzenia spalin, b — ci$nienia parcjalnego pary, ¢ — wilgotnosci
wzglednej na bezwymiarowej dtugosci wymiennika ciepta oraz d —strumieni masowych spalin, pary i

kondensatu na bezwymiarowej dtugosci sekcji wymiennika ciepta z kondensacja.

Zagadnienie projektowania wymiennika ciepta z kondensacja pary wodnej ze spalin jest
nieliniowe i podlega optymalizacji — mniejszy wymiennik ciepta potrafi wymieni¢ tyle samo
ciepta, natomiast zmiana wymiardw przekroju poprzecznego urzadzenia wywoluje skrdcenie
lub zwigkszenie jego dtugosci oraz zmiang pola powierzchni rur. Jednoczes$nie wzrasta (lub
maleje) spadek cisnienia spalin w wymienniku ze wzgledu na zmniejszenie (lub zwigkszenie)

odstepu pomigdzy rurkami [72].
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Optymalizacji rdwniez podlegaja $rednice rurek — w omawianym przyktadzie zalozono
dwew = D40 oraz dzw = D42, co daje grubo$¢ Scianki rury rowng 6s = 2 mm. Przyjecie
$rednicy rurki mniejszej niz 36 przy powyzszych zatozeniach liczbowych spowoduje
przerwanie pracy programu przeprowadzajgcego obliczenia z powodu ujemnych odstepow

pomiedzy rurkami (rys. 36).
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Rys. 36. Odstgp d pomiedzy rurami wymiennika zaleznos$ci od ich przyjetej srednicy wewnetrznej dyey-

Na rys. 37 przedstawiono zalezno$¢ pola powierzchni wymiany ciepta A od predkosci
spalin mokrych na wlocie vspm. Warto$¢ tej predkosci, przy statym sktadzie spalin, zalezy
glownie od przyjetej szerokosci wymiennika a. Oba parametry w znaczny sposob decyduja o
wyniku koncowym — polu powierzchni A wymiany ciepta. Wzrost przekroju poprzecznego
wymiennika daje wigkszy odstep migdzy rurami w jednym rzedzie, wskutek czego maleje
predkos¢ spalin, pogarszajac tym samym proces konwekcji oraz powodujac spadek wartosci
wspoélczynnika przejmowania ciepta od strony spalin ag. Z drugiej jednak strony, wigkszy

odstep pomiedzy rurami zmniejsza straty cisnienia w wymienniku [72].

N

Rys. 37. Pole powierzchni wymiany ciepta A w zalezno$ci od predkosci spalin mokrych na wlocie.

O predkosci spalin na wlocie decyduje nie tylko pole przekroju poprzecznego
wymiennika, ale tez liczba Reynoldsa wody ptynacej w rurkach. Na rys. 38 przedstawiono

zaleznosci catkowitego pola powierzchni wymiany ciepta od tej liczby przy rdéznych
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srednicach wewngtrznych rurek. Zbyt duza predkos¢ wody Vv, spowoduje znaczne straty
hydrauliczne [52], dlatego w zagadnieniach optymalizacyjnych nie przyjeto wickszej
predkosci wody chtodzacej niz 5 m/s. Z jednej strony, podobnie jak parametry geometryczne
a I dyew, predko$¢ wody vy, w wielkim stopniu determinuje w obliczeniach (przy staltym
strumieniu ciepta ze spalin a wiec i statym strumieniu masy wody Qmw) liczbe rur w jednym
rzedzie, a wigc 1 odstep miedzy rurami. Z drugiej strony wigksza predko$¢ wody powoduje
lepszy odbidr ciepta z powodu wigkszej wartosci wspotczynnika wnikania ciepta do wody a.
W omawianym przyktadzie, przy niezmienionych pozostatych parametrach, wzrost predkosci
wody w rurach spowoduje spadek pola powierzchni wymiany ciepta. Z kolei zalozenie
wickszej $rednicy wewnetrzne] rur dyew wplynie na zmniejszenie liczby rur n w jednym
rzedzie (przy tym samym strumieniu masy wody chtodzacej qmw), przez co zwigksza si¢
odlegtos¢ pomiedzy rurkami, dajgc takie same efekty jak w przypadku szerokosci
wymiennika a.

Wobec powyzszego, zagadnienie modelowania wymiennika ciepla staje si¢ Pareto-

optymalne.
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Rys. 38. Pole powierzchni wymiany ciepta A w zaleznosci od liczby Reynoldsa wody plynacej w rurkach.

W dalszej czesci skupiono si¢ na omoéwieniu rozkladOw parametrow zwigzanych z
oporami cieplnymi na drodze przenikania ciepta ze spalin do wody (gldwnie wspotczynnikoéw
przeplywu ciepta i masy). Wartosci tych oporow pozwalaja na wyznaczenie catkowitego
wspolczynnika przenikania ciepta k. Wyniki obliczen bazujg na zatozeniach liczbowych
przedstawionych w poprzednim przyktadzie.

Parametrem najbardziej decydujacym o wyniku koncowym (polu powierzchni rur i
dhugosci wymiennika ciepta) jest wspotczynnik przejmowania ciepta ze strony spalin og4. Jak
juz wspomniano, na warto$¢ tego wspotczynnika najbardziej wptywa liczba Reynoldsa spalin

mokrych [103]. Rys. 39 ilustruje zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa dla spalin
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ptynacych przez wymiennik przedstawiony w przyktadzie obliczeniowym. W przypadku
schladzania spalin bez kondensacji, liczba Reynoldsa spalin Respm Wzrasta (rys. 40a), pomimo
iz maleje predkos¢ spalin (rys. 44), poniewaz kinematyczny wspotczynnik lepkosci spalin
maleje gwattowniej (rys. 43a). Spowodowane jest to znacznym wzrostem gestosci spalin wraz
ze spadkiem ich temperatury. Liczba Nusselta réwniez ros$nie (rys. 4la), pomimo iz
wspotczynnik przejmowania ciepta ze strony spalin maleje. Znaczny wpltyw na to ma gwal-
towny spadek wspotczynnika przewodzenia ciepta spalin Agpm Wraz ze spadkiem ich
temperatury (rys. 42a).

Zupehie inaczej jest w przypadku wymiany ciepta z kondensacja. Spaliny majg coraz
mniej wilgoci, a wigc wspolczynniki Aspm oraz vspm maleja gwaltowniej niz w procesie
samego schtadzania spalin. Jednak predkos¢ spalin vsm maleje nie tylko wraz ze spadkiem
ich temperatury, ale rowniez wraz ze zmiang ich sktadu masowego podczas wykraplania pary
wodnej, co koresponduje ze spadkiem ich strumienia. Z obliczen wynika, ze spadek predkosci
spalin jest na tyle duzy (rys. 44), iz liczba Reynoldsa spalin maleje wzdluz omawianej czesci
wymiennika (rys 40b). Gwaltowny spadek predkosci wptywa takze znacznie na pogarszanie
si¢ procesu przejmowania ciepta spalin przez kondensat, a wigc na spadek wartosci
wspotczynnika og 1 wzrost zapotrzebowania na powierzchni¢ wymiany ciepta (dA/dTw).
Powoduje to spadek liczby Nusselta na drodze spalin (rys. 41b).

Z powyzszych rozwazan wyciagnieto wniosek, iz proces czystego schladzania spalin (bez
kondensacji) bardziej wptywa na zmiang ich wtasciwosci fizycznych niz predkosci, odwrotnie
za$ jest w przypadku schtadzania spalin z kondensacjg. Wykraplanie pary wodnej hamuje

nieco przeptyw spalin wzdluz wymiennika, pogarszajac coraz bardziej proces wymiany

ciepta.
a) b) —
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Rys. 39. Zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa spalin: a — przy schtadzaniu spalin bez kondensacji, b —
przy wymianie ciepta z kondensacja.
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Rys. 40. Rozktad wartosci liczby Reynoldsa spalin na catej dlugoséci bezwymiarowej sekcji wymiennika: a — bez
kondensacji, b — z kondensacja.
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Rys. 41. Rozktad warto$ci liczby Nusselta spalin na catej dtugosci bezwymiarowej sekcji wymiennika: a — bez

kondensacji, b — z kondensacja.
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Rys. 42. Rozktad warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta spalin na catej dtugosci bezwymiarowej sekcji

wymiennika: a — bez kondensacji, b — z kondensacja.
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Rys. 43. Rozktad warto$ci kinematycznego wspotczynnika lepko$ci spalin na catej dtugo$ci bezwymiarowej

sekcji wymiennika: a — bez kondensacji, b — z kondensacja.
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Rys. 44. Rozktad predkosci spalin na catej dlugosci bezwymiarowej wymiennika ciepta.

Rys. 45 ilustruje rozktad warto$ci wspolczynnika oy na bezwymiarowej dlugosci
wymiennika. Warto§¢ ta skokowo wzrasta w momencie skraplania spalin z powodu
pojawienia si¢ drgan falowych lub turbulentnych kondensatu, w przeciwienstwie do wymiany

ciepta przy optywie gladkiej stabilnej rury.

bez kondensacji z kondensacja
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Rys. 45. Rozktad warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta od strony spalin a4 na catej dtugosci

bezwymiarowej wymiennika ciepta.

Wyniki poréwnawcze obliczen wspolczynnika og na trzy sposoby przedstawione w
rozdziale 4.3 przedstawiono na rys. 46. Obliczanie og sposobem pierwszym (tj. dla gladkiej
rury nie pokrytej filmem kondensatu) daje o wiele mniejsze wartosci niz w pozostatych
przypadkach, gdyz wzor (21) nie uwzglednia zjawiska drgan btony kondensatu ani tarcia
pomie¢dzy spalinami a powierzchnig kondensatu. Dok}adniejsze wyniki przynosi metoda
trzecia [36] (rozdz. 4.3). Jak si¢ rowniez okazuje, zastosowanie dla spalin wzoru zapropo-
nowanego przez Hazeltona i Bakera [42] (prawdziwego dla wykraplania pary w obecnosci
niektorych zwigzkow organicznych) daje podobne wartosci jak w przypadku trzecim [36].
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Rys. 46. Porownanie warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta od strony spalin ag4, liczonej trzema

sposobami opisanymi w rozdz. 4.3, w sekcji wymiennika ciepta z kondensacja.

W procesie kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach, w poblizu btonki kondensatu
powstaje warstwa przysScienna (warstwa dyfuzyjna), w ktorej udziat spalin suchych jest
wickszy niz w rdzeniu strumienia kondensatu. Warstwa ta stwarza dodatkowy opor cieplny.
Na skutek roznicy stgzen molowych pary w rdzeniu strumienia Yupo Oraz w warstwie
dyfuzyjnej y; (rys. 48) zachodzi proces dyfuzji czasteczek pary wodnej w kierunku $cianki
rury. O efektywnosci procesu decyduje wspotczynnik wymiany masy kp, ktoérego rozktad
wzdluz sekcji wymiennika z kondensacjg przedstawiono na rys. 47. Warto$¢ tego
wspotczynnika, zgodnie ze wzorem (13), zalezy od wielu czynnikéw: wspotczynnika
przejmowania ciepta ze spalin og, liczby Lewisa, wlasciwosci fizycznych spalin itd. Coraz
mniejsza predkos¢ spalin w sekcji wymiennika z kondensacja powoduje nie tylko spadek
wartosci wspolczynnika ag, ale tez pogarsza proces wnikania masy (czasteczkom pary coraz
trudniej przenikngé przez warstwe dyfuzyjng). Stad wartos¢ wspotczynnika kn,, spada na
drodze przeptywu spalin.

Z drugiej strony, zgodnie z wykresem Molliera, wspotczynnik zawilzenia spalin X maleje
coraz wolniej na drodze schtadzania spalin z kondensacja. Wynika stad, ze wzdhiz
wymiennika wykrapla si¢ coraz mniej kondensatu. Przez to warstwa dyfuzyjna w poblizu
btonki kondensatu jest coraz ciensza, a wigc rdéznica udziatow molowych pary wodnej yn20—
yi rowniez jest coraz mniejsza (rys. 48).

Zarowno z powodu zmniejszajacego si¢ wspotczynnika kn, jak i ze wzgledu na spadek
strumienia wykraplanego kondensatu na drodze wymiennika, maleje gestos¢ strumienia ciepta
powstatego na skutek dyfuzji w stosunku do gestosci strumienia ciepta wskutek ochtadzania
spalin (rys 48). Koresponduje to ze zmniejszajacym si¢ udziatem ciepta utajonego w stosunku

do catkowitego ciepta pobieranego przez wode chtodzacg (rys. 33).
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Rys. 47. Rozktad warto$ci wspolczynnika wymiany masy ky, w sekcji wymiennika ciepta z kondensacja.
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Rys. 48. Roznica udzialdéw molowych pary wodnej w rdzeniu strumienia spalin yp,0 0raz w poblizu btonki

kondensatu y; w sekcji wymiennika ciepta z kondensacjg.

Rys. 49. Stosunek gestosci strumienia ciepta powstatego na skutek dyfuzji czagsteczek pary wodnej do gestosci

strumienia ciepta jawnego spalin w sekcji wymiennika ciepta z kondensacja.

Na rys. 50 przedstawiono zaleznos$¢ liczby Lewisa od liczby Prandtla spalin. Na drodze
spalin maleje wspolczynnik przewodzenia ciepta spalin Agm, zatem maleje takze ich
wspotczynnik wyréwnywania temperatur aspm (rys. 51a). Z drugiej strony jednak,
wspotczynnik dyfuzji molekularnej Dypo réwniez maleje w kierunku przeptywu spalin (rys.
51b), poniewaz maleje predkos$¢ spalin. Jednak oba wspotczynniki dyfuzji maleja mniej
wiecej z jednakowa predkoscig, stad otrzymano niewielki przedzial zmienno$ci liczby

Lewisa.
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Parametrem bardziej wrazliwym na schiadzanie spalin jest liczba Prandtla, definiowana
jako stosunek lepkos$ci ptynu do jego przewodnictwa cieplnego. Jak wynika z rys. 52a i b,
podczas schiadzania spalin bez kondensacji, liczba Prandtla spalin ro$nie, gdyz zarowno
wzrasta gesto$¢ spalin, jak i maleje wspotczynnik przewodzenia ciepta Agpm. Inaczej jest w
przypadku sekcji wymiennika z wykraplaniem pary w spalinach. Wéwczas zmniejsza si¢ nie
tylko dynamiczny wspotczynnik lepkosci spalin mokrych, ale tez ich ciepto wtasciwe cp_spm.
(Warto doda¢, ze ciepto wlasciwe spalin zalezy w wigkszym stopniu od ich sktadu masowego

niz temperatury.) Zatem liczba Prandtla na drodze przeptywu spalin zaczyna malec.

! ! —
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0.7b 0.7|Z_)r 0.75 0.78

Rys. 50. Zaleznos¢ liczby Lewisa od liczby Prandtla spalin w sekcji wymiennika ciepta z kondensacja.
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Rys. 51. Rozktad: a — wspotczynnika dyfuzji termicznej spalin, b — wspotczynnika dyfuzji molekularnej spalin w

sekcji wymiennika ciepta z kondensacja.
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Rys. 52. Rozktad liczby Prandtla spalin w sekcji wymiennika ciepta a — bez kondensacji, b — z kondensacja.
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Opor cieplny, na drodze przeptywu ciepta ze spalin do wody, spowodowany jest rowniez
przez film sptywajacego kondensatu. W doktadnych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ zaréwno
grubo$¢ blonki cieczy jak i granicg¢ styku kondensatu ze $cianka. Ze wzgledu na warto$¢
wspolczynnika przejmowania ciepta od strony kondensatu ok, znacznie wigksza niz
wspoétczynnika wnikania ciepta do wody ay, (rys. 53), opor cieplny przy Sciance po stronie
kondensatu pomini¢to. Przyczyna takiej rozbieznosci pomiedzy wspotczynnikami oy 1 oy jest
wigksza temperatura kondensatu niz wody, co powoduje mniejsza lepkos¢, a wigc 1 wieksza
liczbe Reynoldsa kondensatu. Natomiast, jak pokazano na rys. 55b, opor cieplny z powodu
btonki kondensatu znacznie wplywa na wartos$¢ catkowitego wspotczynnika przenikania ciep-
ta k, zatem nie nalezy go pomija¢. Przyczyna tak duzego oporu jest niska warto$¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta przez kondensat Ay (przyjetego w obliczeniach jako staty, rowny 0,6
W/m-K). Srednia grubo$¢ btonki kondensatu w obliczeniach wyniosta 0,9-1,5 mm.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta przez $cianke rury przyjeto jako staly, dla miedzi
réwny As = 390 W/m-K. Zatem opor cieplny ze strony $cianki, obliczany tak jak dla $ciany

m?.K

... )
taskiej, jest rowny —=5,13-10° )
p LR y X W

S

Warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta do wody o w przyktadzie obliczen miesci si¢ w
przedziale 900-1500 W/m*K. Na rys. 54 przedstawiono zalezno§¢ tego wspotczynnika od
liczby Reynoldsa wody przeptywajacej w rurkach. Poniewaz zatozono statg predkos¢ wody
Vw, liczba Reynoldsa Reyogy zalezy jedynie od kinematycznego wspoiczynnika lepkosci wody
vw, ktory maleje wraz ze wzrostem temperatury wody. Zatem liczba Reyoqy Wzrasta w kierun-
ku przeptywu wody. Wraz ze wzrostem temperatury wody rosnie takze pre¢dkos¢ czgsteczek
wody, dzigki czemu polepsza si¢ proces konwekcji i tym samym przekazywania ciepta

wodzie przez $cianke. Stad, w kierunku przeptywu wody rosnie warto$¢ wspotczynnika a.y.
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Rys. 53. Poréwnanie warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta od strony kondensatu o oraz wnikania

ciepta do wody o, na bezwymiarowej dtugosci sekcji wymiennika ciepla z kondensacja.
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Rys. 54. Wspotczynnik wnikania ciepta do wody a,, w zaleznosci od liczby Reynoldsa wody plynacej w

rurkach.

Catkowity opér cieplny jest sumg oporow cieplnych spowodowanych: przejmowaniem
ciepta od spalin przez kondensat, przewodzeniem ciepta przez film sptywajacego kondensatu
1 przez $cianke rury oraz wnikaniem ciepta do wody.

Rozktad calkowitego wspotczynnika przenikania ciepta k pokazano na rys. 55a. O
wartosci tego wspotczynnika decyduje gldwnie warto$¢ og ze wzgledu na najwigkszy opor
cieplny wskutek przejmowania ciepta po stronie gazéw. Stad wykres wartosci wspotczynnika
k ma podobny ksztalt jak rozktad wspotczynnika ay. Wartos¢ wspotczynnika k, podobnie jak

g, rowniez ma skok w gore w punkcie kondensacji.
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Rys. 55. a — rozktad wspodtczynnika przenikania ciepla k od spalin do wody na calej bezwymiarowej dtugosci
wymiennika ciepta; b — porownanie wartosci wspdtczynnika k obliczanego z pominigciem i bez pominigcia

oporu cieplnego ze strony btonki kondensatu.
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8. Podsumowanie 1 wnioski

Opracowano modyfikacje modelu matematycznego Colburna-Hougena kondensacyjnego
wymiennika ciepta, stuzacego do odzysku ciepta odpadowego spalin wylotowych. Glownym
elementem modyfikacji byto wprowadzenie wzoré6w pozwalajacych obliczy¢ wspotczynnik
zawilzenia spalin na podstawie wykresu Molliera. Umozliwitlo to obliczenie udziatu
molowego pary wodnej w rdzeniu strumienia spalin w kazdej komorce obliczeniowej
wymiennika, co pozwolito na wyeliminowanie w obliczeniach metody kolejnych przyblizen.
W stosunku do klasycznej metody Colburna-Hougena, dodatkowa zaleta jest mozliwos$¢
obliczenia strumienia masy pary wodnej, ktory wczesniej byt zaktadany.

Rozszerzono teori¢ Chapmana-Enskoga, stosowang do obliczania wspotczynnika dyfuzji
spalin, majacag ograniczenie jedynie do dwusktadnikowych mieszanin, takze na mieszaniny
wielosktadnikowe. Umozliwito to opracowanie sposobu obliczania liczby Lewisa spalin w
danej temperaturze, a nie przyjmowania wartosci statej, jak dotychczas w literaturze, lecz
zaktadajac jej proporcjonalnos¢ do udziatow molowych sktadnikéw gazowych.

Na podstawie powyzszych modyfikacji modelu opracowano algorytm obliczen
kondensacyjnego wymiennika ciepta typu spaliny-woda.

Stosujac opracowany algorytm, przeprowadzono obliczenia numeryczne przyktadowego
wymiennika ciepta z kondensacjg pary wodnej w spalinach, pochodzacych z wegla
brunatnego. W wyniku obliczen otrzymano charakterystyki, opisujace zaleznosci pomiedzy
niektorymi parametrami cieplno-przeptywowymi, porownujace proces schtadzania spalin bez
kondensacji i z kondensacja.

Przeprowadzono roéwniez badania eksperymentalne kondensacyjnego wymiennika ciepta
na stanowisku Zaktadu Mechaniki i Systeméw Energetycznych Politechniki Wroctawskie;.
Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen numerycznych zmodyfikowang metoda
Colburna-Hougena.

Analiza przeprowadzonych badan pozwala na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Sposob prowadzenia obliczen potwierdzil, ze zaproponowana modyfikacja metody
Colburna-Hougena pozwala na rozwigzywanie rownania Colburna-Hougena metoda

algebraiczna.
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W wyniku obliczen liczby Lewisa spalin metoda zaproponowang przez autora,
otrzymano wartosci tej liczby w przedziale 0,7-0,75. Obliczone wartosci sa podobne do

wartosci referencyjnych przyjmowanych w literaturze.

Wyniki przyktadu obliczeniowego wskazuja na 50-55%-towy udziat strumienia ciepta
odzyskanego w procesie kondensacji spalin, co daje mozliwos¢ odzyskania

dodatkowego strumienia ciepta o mocy okoto 150 MWy, z bloku 0 mocy 2000 MW .

Podczas schtadzania spalin najwickszy opor cieplny wystgpuje na granicy spaliny-
powierzchnia kondensatu lub spaliny-rura. Warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
od strony spalin podczas wymiany ciepta z kondensacja jest okoto 5-8 razy wieksza niz

przypadku wymiany ciepta bez kondensacji.
Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych stwierdzono

dobra zgodno$¢ pomiedzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi numerycznie, np.

rozktadem temperatur lub wspotczynnikiem zawilzenia spalin.
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Dodatki



Dodatek 1

Wilasciwosci fizyczne plynow

Ciepla wlasciwe poszczegolnych skladnikow spalin [38]:

o dwutlenku wegla: o, (T) =804 +1,570414T —3,588586-10°T* +3,923232-10 °T°;
o tlenku wegla: coo(T) =1041-0,1626869T +1,47798-10°T? —1,680808-10°T*;

o dwutlenku siarki: ¢, (T)=584+0,9173737T —1,629293-10°T? +1,494949-10°T*;
e azotu: ¢, (T)=1040-0,1050303T +9,369697-10*T? -9,212121-10 ' T*;

e tlenu: c,,(T) =907 +0,2893535T —1,113131-10 *T? +3,474747-107' T%;

o pary wodnej: C,,0(T)=1862+0,2858485T +6,148483-10*T* - 2,060606-10 ' T°.

Wspolczynniki przewodzenia ciepla poszczegolnych skladnikow spalin [38]:

e dwutlenku wegla: Ago,(T) =1,41-107 +7,6444-10°T +3,7778-10°T? -8,8889-10 "' T°;
o tlenku wegla: Ao, (T)=2,35-10" +6,6293-10 °T +5,9596-10 °T* - 2,828283-10 ' T°;

e dwutlenku siarki: Agp,(T)=8,45-10"° +5,8598-10°T - 3,6202-10°T? + 4,52525-10 ' T*;
* azotu: Ay,(T)=2,42-102+7,471717-10°T - 7,161616-10 °T* +6,868687-10 " T°;

o tlenu: A.,(T)=2,38-107 +9,441414.10°T —1,352525-10' T +1,89899-10 "° T?;

e pary wodnej: A,o(T)=17-10"7+5,69838-10°T +1,297172-107' T - 9,131313-10 " T°.

Dynamiczne wspolczynniki lepkos$ci poszczegolnych skladnikéw spalin [38]:
e dwutlenku wegla:

Heop(T) =1,374-107° +4,703333-10°T - 2,566667 -10 ' T* +1,333333-10 ' T3;

e tlenku wegla:

o (T)=1,664-10"° +4,727677-10 8T — 2,765657 -10 " T% +1,373737-10 T3,

e dwutlenku siarki:

95



oo, (T)=1,16-10"° + 4,835253-10°T —1,174748-10 "' T? —1,656566 - 10 T*;

e azotu: u,,(T)=1,672-10"° +4,380505-10°T — 2,049495-10 ' T? + 6,868687-10 °T*;
e tlenu: p,(T)=1,88-10"°+6,026061-10°T - 6,127273.10 "' T +5,575758-10 ™ T°;

e pary wodnej:

oo (T)=9,16-107° +2,781303-10 °T +4,62697 -10 "' T —5,054545-10  T°.

Temperatura rosy spalin [38]:
T,osy (P,) = —24,576 - In(p, ) + 6,2152 - In*(p,) — 0,47549 - In*(p, ) + 0,016186 - In*(p,) + 0,01

Cieplo parowania wody [38]:
o (T) = 2500781 2389,204T +1,275304T% —1,686910-10°T°

Cieplo wlasciwe wody [38]:
C, . (T) =4174,785+1785,308-10 °T —5097,403-10 ' T* + 4216,721-10 °T*

Wspolczynnik wnikania ciepta do wody [59, 78]:
0,8
a, (T) = —dVW — (1426 + 24117 - 0,055T2)

wew

Tab. 2 Gestosci i masy molowe poszczegdlnych sktadnikéw spalin.

Gas | Gesto$é, kg/m® Masa molowa,
g/mol
CO, 1,97 0,044
CoO 1,145 0,028
SO, 2,92 0,06406
N> 1,25 0,02801
0, 1,43 0,032
H->O 0,8 0,01802
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Dodatek 2

Algorytm obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepla

zmodyfikowang metoda Colburna-Hougena

Wprowadz :

sklad molowy spalin:ycoz, Yco: Yso2: YN2: Yoz, YH20:
masy molowe gazow : Mgy, Mo, Mggy, M2, M@,

Muzo,
gestosci gazow :pcoz, Pco s Pso2: PN25 P02+ PH20 s

Wprowadz: Tg in, Tgouts Twins Tw outr Ywr Qmspm_ ins Qwews
3s, 8, b, As, pws Hws Ay P, ATg, g, M

Mspm =Yco2 -Mco2 +Yco -Mco +Yso2 - Msoz +
Yn2 Mz +Yo2 ‘Moz + Y20 ‘M0

Oblicz udzialy masowe:

Ui = (¥i -M;)/ Mgy, 1{C02,C0,502,N2,02,H20}

Wprowadz wzory aproksymacyjne obliczajace:

Cpcoz (T) =804 +1,570T ~3,588-10°T2 +3,923-10°T3

Cpco (T) =1041-0,163T +1,478-10°T2 ~1,681-10°T*
Cpso2(T) =584 +0,9173T -1,629-1073T2 +1,494.10°T*
Conz (T) =1040—-0,105T +9,369-104T% -9,212.107' T°
Cpo2(T) =907 +0,289T -1,113-10T% +3,475.10 ' T3
Cprz0 (T) =1862+0,285T +6,148-10 T2 - 2,06-107' T*
Cp_spm =Umco2 *Cpco2 +Umco *Cpco +Umso2 - Cpsoz +
UmN2 *CpN2 +Umo2 *Cpo2 + UmH20 *CpH20
Acoa(T) =1,41-1072 + 7,6444107°T + 3,777-10 872 —8,889.10 711 T3
Aco(T) =2,35-1072 +6,629-10°T +5,959.10°T2 - 2,828.10 71113
Aso2(T) =8,45-1072 +5,859.10°T -3,62-10 872 +4,525.107 1173
Anz(T) = 2,42.1072 +7,471-10°T - 7,161-1078T2 + 6,868 1071 T3
A02(T)=2,38-1072 +9,441.10 9T -1,352.10 7' T2 +1,899.10 72013
Mizo(T) =1,7-1072 +5,698-107°T +1,297-107'T2 -9,131.107 1173
Aspm = Umco2 *rco2 + Umco "Aco + Umsoz “Asoz +
Umnz * ANz +Umo2 ~ Aoz + UmHz0 “ AH20
Heo2(T)=1,374-107° + 4,703-1078T - 2,566 -10 71172 +1,333. 101473
neo(T)=1,664-107 +4,727.10°8T - 2,765.1071172 +1,373.10 1473
soz(T) =1,16-107° +4,83-108T -1,175-1071172 1,656 .10~ 4T3
unz(T) =1,672-107° + 4,38-10 8T - 205107172 + 6,87-10715T3
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1oz (T)=1,88-107° +6,026-10 8 T-6,127-10 71 T2 +5,576.10 14 T3
20 (T) =9,16-10° +2,78.1078T + 4,63.10711T72 —5,055.10 1473

Hspm =Umco2 *Hco2 + Umco "Hco + Umso2 “Hso2 +

Unnz “UN2 +Umo2 " Ho2 + UnH20 " HH20

Pspm (T) =(Yco2 *Pco2 +Yco *Pco + Ysoz "Psoz +
YN2 'PN2 Y02 P02 + YH20 "PH20) - 273,15/(T + 273,15)

Vspm (T) = Rspm (T)/pspm (T)

Proom(T) = Cp_spm(T) - pspm(T) / Respm(T)

Moo (T) =1000- (2500,781—2,389- T +0,001- T2 —
0,0000168-T3)

Pp =YH20 P

Trosy =—24,576In(p,) +6,2152-In%(p,,) -
0,47549-In°(p,,) +0,016186-In* (p,) +0,01

pe(T)=611-exp(7,257-1072-T—-2937-10* . T2 +
9,81-1077-T3-1,901-10° - T*)

Cp_w (T) =1000-(4,174785+1,785308-10° - T -

5,097403-107" -T2 +4,216721-1078 . T%)

0,8
oy (T) =dVW—O’2. (1426 +24,11.T - 0,055-T2)

wew

Obliczenia wstepne

Ump_in = UmH20 *Umspm_in

Omg = Amspm_in — Ump_in

Wyznacz sklad spalin suchych:

Usi = Umi*Omspm_in/dmg dla kazdego i € {CO2, CO, SO2,
N2, 02}

Y = Ug / (M; -Z(usi/Mi) ) dla kazdego i € {CO2, CO,
i

SO2, N2, 02}



X1 = (M0 / Mg) - py/ (P—Pp)

X1 = Amp_in / Amg

X2 = (Mo / Mg) - Ps(Tg ou) / (0P s(T g out))
Omp_out = X2 * Umg

Omk = Amp_in = Amp_out

Omspm_out = Amg * Amp_out

dzew = Ayew + 95

Wyznacz koncowy sklad spalin:

Uni_out = umi'qmspm_in/qmspm_out dla kazdego i € {CO2, CO,

S02, N2, 02}

u mH20_out = q mp_out/q mspm_out

Yiiout = Umiout / (M 'Z(umi_out/Mi)) dla kazdego i €

{C02, CO, SO2, N2, 02, H20}

Qu =0mk ‘"H20 (Trosy)

st =Umg ‘(Cp_g (Tg_in ): Tg_in -
Cp g (Tg_out) ‘Tg_out)

ij =q mp_in * (CpHZO (Tg_in ) 'Tg_in - CpHZO (Trosy) : Trosy)
+q mp_out (CpHZO (Trosy) : Trosy - CpHZO (Tg_out) 'Tg_out)

Qc =0Umk - (C p_w (Trosy) : Trosy - Cp_w (Tg_out) : Tg_out)
Q=Q, +st +ij +Qc

I =trunc[(Tg in = Tg ouwr) / ATl +1

WHILE abs[Ty, ou — Tw[I]] > 0,1 do begin

Qmw = Q /(Cp_w(Tw_out)'Tw_out - Cp_w(Tw_in)'Tw_in)
n= tr'-mC[CImw/(Pw'Vw'71:'(dwew/2)2)] +1
odl=a/n

Dhydr = dyew - ((4/m) - (Oldwew)2 -1)

2
Anydr =7 Dpygr /4

Amspm[ 1] = Gmspm_in
Veom[1] = Gmspm[1] 7 (N+1)-pspm(T g_in) - Anyar)
ow[1] = ot (Tw_out)
Umw "Cp w (Tw_out) “Tw out
A *Cp.w 05 (Tuin + Twowt)
(©p g (Tg in) Ty in —Cp_g (Trosy) - Trosy)
Ao Cp w05 (Tuin + Twow)
Amp_in " (CpH20 (Tg_in)* Tg_in = CpH20 (Trosy) " Trosy)
Amw Cp_w (0.5 (Tw_in + Tw_out))
Twl[1] = Tw_out
Tg[l] =Tyin
Respm[1] = Vepm[1]-Dhyar / vspm(Tg[1])
Nu[1] = 0,27 - Regym[1]%% - Propm(T4[11)*%*
0g[1] = NU[1] - Aspm(Tg[1]) / Dryar

T

o =

mg
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Ta[1] = (ag[1]- Tq[1]+ oy [1]- Ty [1])/(ay [1] + ag[1])

(dA/dTy [T = (Amw - Cp_w (Tw 1)/
(ag[L]- (Tq[1]-Ts1[1D))

lok = trunc[(Tq in — Trosy) / ATl +1

Ikzl_lbk

Rys. 56. Algorytm procedury inicjujacej obliczenia.

forj=1toly do begin
T,li+1]=T,[il- AT,
Ampli+11=dmp_in
Amspm [ +11= Amspm_in
Vepm [ +1]1= Amepm 0 +1/((N+1) - pspm (Tg [ +11) - Apyqr)
Regpmli+11= Vspm[i+11- Dhyar/Vepm (Tg[i+11)
Nufj+1] = 0,27 - Regym[j+11%%% - Propp (Ty [j+1)
ag[j+1]= Nu[j+1]-Aepm (Tg[i+1))/Dpyar
Twli+1] =Ty [l - (Tw_out = Tgr)/ 1ok
for i =1 to 2 begin
oy [j+1] = ay (Ty[i+1])
Tali+1]=(ag[j+1]- Tgl+1]1+ oy [i+1]- Ty [+11)/
(aw[i+1]+ag[j+1])
Qjs[i+1]=dmg - (€p_g (Tg[iD) - Tylil -
Cp o (Toli+11) T, li+1])
Qjp (i+1) = Ampli+1- (Cprz0 (TyLil)- Tylil -
CpH2o (Tgli+11) - Ty li+1])
QL+1]=Qjsli+11+Qjpli+1]
Tuwod[i+11= T [11- Qli+11/(@mw - ¢p_w (Twoalil))
Twli+1] = Tyogli+1]
end {for i} end {for j}
Suma_Q =Suma_Q + Q[j+1]
(dA/dTy )l +1] = dmw - Cp_w (Twli+1D /
(agli+1]- (Tgli+11- Ty [i+11))
Trosy 1 +11=Trosy il
X[j+11=%,
forj=1to Iy -1 do begin

Ali]= (AT, )L j1- (Twod i1 = Twoali+11) + 0.5
abs[((dA/dT,, )[j+1] - (dA/dT,, )[]) - (Twoa i1 -

Twoali+1D]

AbezKondensacji = AbezKondensacji + A[J]




- end Dy -Og n[i+1
_ _ 1 NUn[i+1] _ hydr g,n[J ]
- forj=2tol, do begin A
B QbezKondensacji = QbezKondensacji + QI T+ Regomli+1]=Vepmli+11-Dpyar/vVspm (Tli+11)
- end —+ Wprowadz m

0,08

Rys. 57. Algorytm procedury obliczen cze$ci wymie- T~ “9[”1]:2'84'“g,n[j+1]'Hd[j+l] :

nnika bez kondensacji pary. Regpm[i+1]m Nu, [j+1]7%58

L While Tg[j] > Ty ou do begin T owli+1=0y (Twli+1])

L T,li+1]1=Tylil- AT, 4\/4~xw~uw-(Tg[j+1]—TW[j+1]) -b%
i = i 5 f T,[i+1])-py -

- ppli+1] = ps(TgLi+1]) 1 5 fi+1]= H20o ( g[J D-pw-g

b
+ KO+ =1/ ag[i+1]) + Bk/hy) + Gs/hs) +
(Vo [i+11))

T Scli+11= ((Ycorli+11-0,202-10* - (T, [j+1] +

= Trosyi+1]= Trosy (Ppli+11)

- X[+11= (M0 /Mg) - (ps (Tg[i+11)/(p—ps (Tg[i+11))

- qmp[i+1] =0mg X[+1]

- Omeli+1] = qmp[j] - qmp[j+1]

o qmspm[j+l] = Qmp[j+1] *+ Omg

= Umili+1]=Upi -Amspm [}/ Amspm [J+11, .
dla kazdego i e{C0O2,CO,S02, N2,02} ((Ty[i+1]+27315)/ 308,1)%) 1(vpm (Tg[+11) -

2
27315)/307,4) +ypplj+1]-0,293-10~% - (T4 [j+1]

2
+27315)/298,2)% +yo,[j+1]-0,282-107% -

- Umpooli+1]= qmp[j"’l]/qmspm[j"'l] (Yeozli+11+ ynoli +11+ Yool +1])))_1

m Yili+1] = umili+1] / (M 'Z(Umi[j‘*'l]/Mi)) dla kazdego i + Lefj+1]=Sclj+1]/Proyy (Ty[i +11)

e {C0O2, CO, SO2, N2, 02, H20} T KmO+1I=(agli+1]-Mp20)/
- Yrzoli+1] = pyli+1] /p (Cp_spm (Tg[i+1D)- Mo - Vi [i+1]- Le[j+1]7°)
[ foristtozbean T T+ 0= g+ 21 Ty+21+ ki 1] o (T +10)

- Vili+1] = exp[16,262 — 3799,89/(T sy [ + 1]+ 226,35)]/ Vool + 11 yi[+11) - K +2]- (Ty[+11~ Ty [+ 1D
(p/1000) agli+1]

- Yoill+1=1-yi[i+1]

- Yooli+U=1-ypoli+1] T Queli+11=mg - €p g (ToliD) - Tylil-

Ty [i+1]) T, +1
= Yimli+1=(Ygili+1-ygoli+1)/ Cp_g(Tgli+1D) - Tgli+1])

In(yg; [i+11/ygoli+11) T ij(j+1) = qmp[j+1]' (CpH2O (Tg[j])'Tg l1-
E T i+ 1= Ty~ g - €5 o (To [ Tylil- Cprz0 (Toli+11)-Tgli+1D
Cp_g(Tgli+11)- Tyl +11) +Amg - (X[l Cprzo (Ty D) T Quli+11=dmkli+1- Moo (Trosy [i+11)

Tolil- X[ +1]-Copao (Toli+11) Toli+11)/
@ mw “Cp_w (Tw 1))

= Vspm [ +11= Amspm [T +11((N +1) - pspm (Tg[i+11) - Anyar)

T Qcli+1l=dmcli+1]- (cp w (T Tili]-

Co w (Tili+1D)-Ti[i+1])

T QU+1=Qjs[i+11+Qjpli+1]+Quli+11+ Q[ +1]
T Twoali+11= Ty [{1- QL +11/(dmw - Cp_w (Twlil)
+ Twli+1]=Tyegli+1]

—+ end {for i}

T Suma_Q =Suma_Q+Q[j+1]

tg n[i+11= 413 (0hy® P - (P —PH20) 9 Thizo (Tgli+11)
[ Ay, (Trogy i+11- Ty [i+11)°%

T (o1g2 Yoo+ 20 Pom (Tl +10) -ty o[+
d 9 Ay Pw

99



—+ Suma_gmk =Suma_qmx +amii+1]

— ([@dAMTy)I+1]1=@mw - cp_w (Twli + 1))/ (ogi+1]-
(Tgli+1]=Tili+1]) + k[ +1]- 20 (Tg [ +11) -
Yoli+11-yili+1D)

-+ end {While}

-+ forj=Iy+ltol-1do begin

—+ Al[jl=(dAMdT,)[+1]- (T L[]-Tw[+11) +0,5-
abs[((dA/dT,, )i +1] - (dA/dT,,)[]) - (Tw ] -
Twl+1D]

L Azkondensacia = Azkondensacia + Al

- end

- for j=2to Iy do begin

QzKondensacja = QzKondensacja +QIjl

— end

= A = Apeziondensacji + AzKondensacja

Q = QbezKondensacji + QzKondensacja

L. forj=1t0100do begin

- WykroplonyKondensat = WykroplonyKondensat + ¢y [i]
L end

- end {WHILE}

Obliczenia koncowe

- Ak =T Ogew - 0

- Arzedu_rurek =0 Api

llosc_rzedow = trunc[A/A ,equ rurek ] +1

llosc_rurek = llosc_rzedow - n;
— L =Illosc_rzedow -odstep
Calkowita_dlugosc_rurek = llosc_rurek -b

Rys. 58. Algorytm procedury obliczen cze$ci wymien-
nika z kondensacja pary oraz obliczen koncowych.
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