Aparatura procesowa- laboratorium 2018/2019

WNIKANIE CIEPLA PRZY KONDENSACJI PAR
1. Wprowadzenie

Kondensacja wystepuje, gdy para skontaktuje si¢ z powierzchnig $ciany, ktéra ma temperature nizsza
od temperatury nasycenia pary. Woéwczas na powierzchni $ciany zachodzi przemiana fazowa
i powstaja krople badz warstwa cieczy. W zaleznosci od tego mamy do czynienia z kondensacja
kropelkowa lub filmowa. W praktyce mamy do czynienia zwykle z kondensacja filmowa.
Kondensacja kropelkowa wystepuje tylko na bardzo gtadkich powierzchniach, ktére nie sg zwilzane
przez ciecz. Wymiana ciepla jest znacznie wigksza w przypadku kondensacji kropelkowej, poniewaz
nie ma na powierzchni grzejnej cigglej warstwy cieczy izolujacej par¢ od powierzchni $ciany.
W praktyce trudno jest wytworzy¢ bardzo gladkie, nie zwilzalne powierzchnie dlatego zazwyczaj
zaktada sie¢ istnienie kondensacji filmowe;j.
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Rys. 1. Kondensacja na pionowej powierzchni

W przypadku badan jakie beda prowadzone, powierzchnia jednego z kondensatoréw zostala
wypolerowana i pokryta warstwa ztota dla uzyskania trwatej, niezwilzalnej powierzchni. Dodatkowo
powierzchnia powinna by¢ zupelnie czysta, dlatego w badaniach uzywa si¢ wody destylowane;.

1.1. Zalezno$¢ preznosci pary nasyconej wody od temperatury.



Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg i ciSnieniem w obszarze granicznym, gaz-CieCZ jest wyrazona za
pomoca rownania Clapeyron-Clausius:

r=h—h=T-(s=s)=T-(v'-v)-ZL (1.1)

Jesli gaz mozna uwazac za idealny, wowczas objetos¢ fazy cieklej v’ moze by¢ pominigta o objetos¢
gazu wyraza si¢ roOwnaniem:

v =L 1.2
p
Skad
r=h —p=RC.® 1.3
ar P

Rozwigzanie powyzszego rdwnania rozniczkowego daje zalezno$§¢ pomiedzy cisnieniem p,
temperaturg T 1 entalpig parowania r.

r

p=e RT 1.4

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ preznosci pary wodnej od temperatury.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ cisnienia pary wodnej od temperatury

1.2. Wyznaczanie wspotczynnika wnikania ciepta.

Obliczenia teoretyczne dla kondensacji filmowej wykonuje si¢ dla kondensacji laminarnej
1 burzliwej. W przypadku matych rozmiaréw kondensatora, wystepuje kondensacja laminarna.
Przedstawione ponizej roéwnanie do obliczania wspoétczynnika wnikania ciepta , stosuj¢ si¢ dla



przypadku, kiedy p. > p; i gdy zachodzi kondesacja pary na pionowej powierzchni przy niskim
cisnieniu.
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W réwnaniu powyzszym A oznacza przewodnictwo cieplne, p gestos¢ 1 n lepkos¢ dynamiczng
ciektego filmu.

Ty,_r,, To roznica temperatur pomigdzy parg nasycona a powierzchnig $cianki.

r oznacza entalpi¢ parowania cieczy. W przypadku wody w temperaturze 81 °C i przy ci$nieniu

0,5 bar, r = 2305 é. Przewodnictwo cieplne, gestos¢ i lepkos¢ ustalane sg w Sredniej temperaturze
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Rys. 3. Rozktad temperatury w filmie kondensatu

W przypadku kondensacji filmowej wartosci wspotczynnikéw wnikania ciepta mieszczg si¢
kw
m2K’

zazwyczaj pomiedzy 4-12 W przypadku kondensacji kropelkowej, wartos¢ wspotczynnika
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whnikania ciepta moze wzrosna¢ do 45 . Aby wyznaczy¢ do$wiadczalnie wspotczynnik wnikania



ciepta, nalezy ustali¢ ilo§¢ wymienianego ciepta Q i uzyskang warto$¢ wprowadzi¢ do réwnania
zamieszczonego ponizej. facznie z powierzchnig wymiany ciepta A i réznicg temperatur T, + T,

g=—9 17

A (Tp+Ts'c)

Ilo§¢ wymienionego ciepta ustala si¢ znajac nat¢zenie przeptywu wody chtodzacej kondensator oraz
jej temperature wlotowa i wylotowa.

Q=1"Cp (Twy1 +Tw1) =p -V Cp (Tuyi + Tur) 1.8

W powyzszym réwnaniu m 1 V oznaczaja odpowiednio: masowe natezenie przeplywu [Tg] oraz

3
objetosciowe nat¢zenie przeptywu [mT] wody chtodzacej, Twyi | Twi temperatury na wlocie i wylocie

wody chlodzacej, C, cieplo wlasciwe, p gestos¢ wody chiodzacej. Ciepto wlasciwe ustalane sa

w $redniej temperaturze wody chtodzace;.

Twyl+Twl
Twoda sr — 2 1.9

1.3. Gestos$¢ strumienia ciepta oraz wspoiczynnik przenikania ciepla.

Waznym parametrem pracy kondensatora sg wartosci gestosci strumienia ciepta i wspotczynnika
przenikania ciepta. Gesto$¢ strumienia ciepta okres$la tzw. obcigzenie cieplne powierzchni
kondensatora.

g = 1.10

Q-

Wspotczynnik przenikania ciepta k charakteryzuje ruch ciepta na skutek roznicy temperatur
kondensujacej pary i wody chlodzace;.

k=—0 9 1.11

A (Tp _Twody §T)

2. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnikow wnikania ciepta podczas kondensacji par.

3. Metodyka pomiarow

Ponizej przedstawiono procedur¢ wykonania badan eksperymentalnych ruchu ciepta podczas
kondensacji pary.

3.1. Przygotowanie eksperymentu.



Przed przeprowadzaniem badan eksperymentalnych nalezy usung¢ powietrze ze szklanego cylindra.
W stanie schtodzonym zbiornik zawiera ciecz i powietrze. Powietrze w znaczacy sposob bedzie
utrudniato przeptyw ciepta do kondensatora.

- Obnizy¢ cis$nienie w zbiorniku do wartosci 0,3 bar uzywajgc prozniowej pompki wodnej.

- Wlaczyé podgrzewacz. Podgrzaé wode do okoto 80°C (T7), przy uzyciu polowy mocy grzania
(50%). Cisnienie wzro$nie powtornie.

- Uruchom powtérnie préozniowa pompke wodng. Podczas spadku cis$nienia, woda zaczyna
gwattownie wrzec.

-Ustaw pompke wodng uzywajac zaworu V3 tak, aby woda nie wrzata zbyt intensywnie i nie
przedostawata si¢ do prézniowej pompki wodnej. System chlodzenia powinien by¢ goracy tzn. para
wodna powinna by¢ usuwana z naczynia. Pozostajace w zbiorniku powietrze powinno by¢ usunigte
z niego po okoto 3 minutach i woéwczas prozniowa pompke wodng nalezy wyltaczyc.

3.2. Okreslenie wspotczynnikow wnikania ciepla.

W przypadku uzycia komputera dla zbierania danych z instalacji, wspotczynnik wnikania ciepta jest
obliczany przez komputer a jego warto$¢ wyswietlana na ekranie dla obu przypadkdéw stosowanych
kondensatorow.

Ponizej przedstawiono procedure zbierania danych dla przypadku pracy bez uzycia komputera.
- Poprawne rezultaty uzyskuje sie dla zakresu temperatur 90-100°C
- Nalezy nagrzaé naczynie do temperatury w granicach 90-100°C

- Ustali¢ nat¢zenie przeplywu wody chtodzacej dla obu kondensatordéw tak aby uzyska¢ wymagang
réznice temperatur pomiedzy powierzchniami ( T3, T6 ) i temperaturg pary ( T7).

- Ustali¢ moc grzania tak aby temperatura pary byla stala.

- Jesli to konieczne, ponownie nalezy ustali¢ natezenie przeptywu wody chtodzacej kondensatory,
tak aby utrzymac state roznice temperatur T7-T3 i T7-T6.

- Proces kondensacji na powierzchniach rurek kondensatorow powinien by¢ fatwo obserwowany.
- Nalezy odczyta¢ i zanotowa¢ wszystkie temperatury i natezenia przeptywu.

Na przyklad, nastgpujace wyniki uzyskano dla kondensacji filmowe;j:

Temperatura wody chtodzgcej wlot. T1=15,6°C

Temperatura wody chtodzacej wylot. T2=39,3°C

Temperatura powierzchni kondensatora T3=62,9°C

Temperatura pary wodnej T7=72,4°C



Natezenie przeplywu wody chtodzacej F2= 12,0 I/h

Srednia temperatura wody chtodzacej wynosi

_ Twyi+Twi _ 15,6+39,3

Twoda sr = > = 27,5°C 3.1

Gestosc 1 ciepto wlasciwe wody w temperaturze $Sredniej wynosza

p=996,3 kg/m®, C,=4,179 ki/kg K

Objetosciowe natezenie przeptywu wody chtodzacej wynosi

V =12,05=33+10"°m’s

[lo$¢ wymienionego ciepta w skraplaczu wyniesie

Q=p-V-Cy(Twyr—Tw1) = 996,3-3,3%107¢-4,179 - (39,3 — 15,6) = 0,325 kJ /s 3.2

Uwzgledniajac wielko$¢ powierzchni wymiany ciepta skraplacza A=0,003618 m? obliczamy gestos$¢
strumienia cieplnego.

. _Q _ 0325
1=54= 0,003618

= 89,82 < 3.3
m

Wspotezynnik wnikania ciepta mozemy obliczy¢ z ponizszej zaleznosci

) 0,325 k
a=—2 - = 9,45 —2 34
A(T;-T3)  0,003618%(72,4—62,9) K m2

Zgodnie z teorig, w podobnych warunkach operacyjnych warto$¢ gestosci strumienia ciepta wynosi
okoto 10 kW/Km?. Wynik uzyskany doswiadczalnie jest zatem bliski warto$ci teoretycznej.

3.3. Inne eksperymenty
3.3.1. Wplyw obecno$ci gazow na warunki wymiany ciepta w kondensatorze.

Jesli w przestrzeni parowej wystepuja gazy, ktore nie podlegaja kondensacji woéwczas uzyskiwane
wartosci wspotczynnikow wnikania ciepla sg zdecydowanie mniejsze w porOwnaniu z wartosciami
uzyskanymi dla przypadku braku gazu w przestrzeni parowej. Efekt ten moze by¢ obserwowany
przez dodatek powietrza do przestrzeni parowej skraplacza.

- Wytworzy¢ obnizone ci$nienie przy pomocy prozniowej pompki wodnej ( okoto 0,5 bar )
- Otworzy¢ zawo6r odpltywowy V4 1 wprowadzi¢ powietrze do zbiornika.
- Zamkna¢ zawor odptywowy gdy cis$nienie osiggnie warto$¢ 0,9 bar.

Okresli¢ wspotczynniki wnikania ciepla tak jak bylo to mowione w paragrafie 5.2. uzyskane
warto$ci wspolczynnikow wnikania ciepta powinny by¢ zdecydowanie mniejsze niz w przypadku
kondensacji par bez obecno$ci gazéw w przestrzeni parowe;.



3.3.2 Wptyw ci$nienia na uzyskiwane wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta.

Nalezy przeprowadzi¢ szereg pomiardw przy obnizonym cisnieniu. Na przyklad, przy ci$nieniu
0,5 bar temperatura powinna wynie$ 81°C. W tych warunkach wartoéci wspotczynnikéw wnikania
ciepta powinny by¢ mniejsze niz przy cisnieniu atmosferycznym.

3.3.3 Wplyw rdznicy temperatur pary wodnej i powierzchni kondensatora na uzyskiwane wartosci
wspolczynnikow wnikania ciepta.

W przypadku matych rdéznic temperatur pomiedzy parg grzejna i powierzchnig kondensatora,
wspolczynnik wnikania ciepta powinien by¢ wiekszy niz dla przypadku duzych wartosci rdznic

temperatur. Jest to spowodowane efektem zmniejszonej grubosci ciektego filmu oddzielajacego pare
od powierzchni skraplacza.

4. Aparatura pomiarowa

Konstrukcje instalacji badawczej przedstawiono na rysunku rys.4, a jej schemat na rysunku rys.5.
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Rys. 4. Konstrukcja instalacji badawczej

1. Tablica do ktérej przymocowana jest instalacja
2. Wigcznik gtowny
3. Wiacznik grzatki



4. Pokretto regulacji mocy grzania

5. Ekran wskazania ci$nienia

6. Ekran wskazania temperatury T7

7. Ekrany wskazania natgzenia przeptywu wody chtodzacej F1, F2
8. Wskazania temperatury powierzchni kondensatoréw T3, T6
9. Wskazania temperatur wody chtodzacej na wylotach T2, T5
10. Wskazania temperatur wody chlodzacej na wlotach T1, T4
11. Przelgcznik ci$nienia

12. Separator kondensatu

13. Zbiornik

14. Rury kondensatorow

15. Pompa prozniowa

16. Zawor nastawy pompy prozniowe;j

17. Zawor nastawy wody chlodzacej

18. Zawor umozliwiajacy napetnienie i opréznienie zbiornika
19. Podgrzewacz

20. Zasilanie wodg chtodzaca

21. Odptyw wody chtodzacej

22. Lapacz kropel

23. Gniazdo podtaczenia komputera

24. Przewdd gltownego zasilania
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Rys. 5. Schemat instalacji badawczej

Woda chlodzaca przeptywa wewnatrz tych rur. Ilo$¢ ciepta wymieniana w rurach kondensatora jest
okreslana przez pomiar nat¢zenia przeptywu wody chiodzacej ( F1 1 F2 ) 1 temperatur na wlocie



1 wylocie wody chtodzacej ( T1, T2, T4, T5 ). Nat¢zenia przeptywu wody chtodzacej do rur
kondensatorow ustalane sg za pomocg zaworow V1 i V2. Podgrzewacz wody znajduje si¢ w dolnej
czesci zbiornika z wodg. Moc grzania jest ustawiana na autotransformatorze. Temperatura par jest
mierzona za pomocg termopary T7 a ci$nienie manometrem p. Zawor bezpieczenstwa V5
zabezpiecza instalacj¢ przed nadmiernym wzrostem ci$nienia. W przypadku wzrostu ci$nienia do
zadane] warto$ci nastepuje wylaczenie grzalek za pomoca wylacznika S1. Istnieje mozliwos¢
obnizania ci$nienia w zbiorniku przy uzyciu wodnej pompki prézniowej P. W tym celu woda
doprowadzana jest do pompki przy uzyciu zaworu V3. Wbudowany w instalacj¢ zawor zwrotny na
linii z wodng pompka prézniowa zapobiega zawracaniu wody do zbiornika, w ktorym zachodzi
wrzenie cieczy. W celu zabezpieczenia instalacji przed ucieczka pary i tym samym stratami wrzgcej
cieczy, rura ssawna préozniowej pompki wodnej potgczona jest z separatorem kropel 1 systemem
chlodzenia opardw po wyjsciu ze zbiornika w ktorym zachodzi wrzenie cieczy. Skroplone pary po
wyjsciu z separatora kropel odprowadzane s3 do zbiornika z wrzaca ciecza. Zawor V4 stuzy do
oprdzniania zbiornika z cieczy.

DANE TECHNICZNE.

Zbiornik roboczy:

Objetos¢ zbiornika: 3,8 dm®
[lo$¢ cieczy w zbiorniku: ok. 1,1 dm®
Zakres ci$nienia pracy urzadzenia: 0,1-1,0 bar, abs

Prézniowa pompka wodna:

Natezenie przeptywu wody: 240-720 dm®/h
Koncowe ci$nienie: 16 mbar ( dla wody o cisnieniu 0,5 bar i temperaturze 14°C )

Skraplacz:

Srednica: 12 mm

Dhugosé: 96 mm

Powierzchnia wymiany ciepta: 36,18 cm?

Wykonczenie powierzchni:

-Dla kondensacji kropelkowej polerowane ztoto.

- Dla kondensacji filmowej, zmatowana miedz.

Natezenie przeptywu wody chlodzacej: 0-200 dm®h dla kazdego z kondensatorow.

Podgrzewacz:

Nastawiana moc grzania w zakresie 0-3000 W.

Parametry mierzone:

Temperatura wody chtodzacej: PT100, zakres pomiaru temperatury 0-100°C

Temperatura pary: PT100, zakres pomiaru temperatury 0-200°C

Temperatura powierzchni skraplacza: Termopara typu K, zakres pomiaru temperatury 0-200°C
Natezenie przeptywu wody: Wirnik z topatkami, zakres pomiaru nat¢zenia przeptywu 0-200 dm®h
Cisnienie: Czujnik cis$nienia, zakres pomiaru ci$nienia 0-4 bar, abs



Gromadzenie danych z instalacji:

Urzadzenie podiaczane do komputera za pomoca przytaczenia USB.
Oprogramowanie: LAB-VIEW Runtime

Wymagania systemowe: PC z procesorem Pentium IV, 1 GHz.
Minimum 1024 MB RAM.

Minimum 1 GB dost¢pnej pamigci na twardym dysku.

1 port USB

Karta graficzna z rozdzielczo$cig min. 1024x768 pixel, True Color
Windows XP/ Vista.



