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1. Wstep

W pracy przyjeto nowa koncepcje realizacji wymiennikow ciepta
przy pomocy sieci wymiennikéw elementarnych, tworzacych zespolony
wymiennik, zamiast projektowania typoszeregu wymiennikow. Pozwala
to na wigkszg swobod¢ w doborze sieci wymiennikow, w konsekwencji
czego, zbedne staje si¢ projektowanie konkretnego pojedynczego wy-
miennika. Zespolony wymiennik ciepta to wymiennik sktadajacy sie
z elementarnych wymiennikow ciepta o jednakowej konstrukcji 1 wielko-
sci. Laczenie wymiennikéw w sieci moze by¢ roéwnolegte lub szeregowe.
Im mniejsze elementy w sieci 1 wigksza ich liczba, to tym wigksza ztozo-
no$¢ struktury sieci, jak réwniez wieksza mozliwos¢ uzyskania integral-
nego wymiennika ekwiwalentnego, indywidualnie zaprojektowanego.
Konfiguracja sieci moze by¢ optymalizowana, np. przy pomocy zasady
»drzewa” Bejan’a.

Projektowanie sieci wymiennikdw to nowy kierunek rozwoju ar-
chitektury wymiennikow ciepta, dzigki ktoremu mozna osiggnac¢ jedno-
cze$nie dwa cele: (i) minimalny op6r hydrauliczny (lub moc pompowa-
nia) oraz (i1) minimalny opor cieplny przepon rekuperatora. Optymaliza-
cja przeptywu w sieci wymiennikdw przy pomocy zasady strukturalnej
»drzewa” [1, 10] reprezentuje nowy trend w optymalizacji 1 miniaturyza-
cji urzadzenia do przenoszenia ciepta [1, 5-7, 9, 10]. Optymalne ,,drze-
wa” obiecujg lepsze wykorzystanie dostgpnej przestrzeni: wyzsze gesto-
Sci strumieni ciepta.
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Poprawa ogo6lnych parametrow termodynamicznych systemu
oznacza spadek nieodwracalnosci (lub generacji entropii, niszczenia eg-
zergii), ktora charakteryzuje wszystkie sktadniki procesow w ukladzie
termodynamicznym. Entropia generowana przez kazdy element uktadu
jest proporcjonalna do oporu przeplywu czynnika i wymienianego ciepta.
Innymi stowy, caly proces optymalizacji termodynamicznej sieci wy-
miennikéw opiera si¢ na zminimalizowaniu wszystkich oporow strumie-
nia ciepta i oporow przeptywowych.

To prawo opiera si¢ na wspolnej (uniwersalnej) zasadzie zaob-
serwowanej przez Bejan’a, ktora mowi, ze jesli system przeptywowy (np.
dorzecze rzeki, naczynie krwiono$ne) obdarzony jest wystarczajacg swo-
bodg zmiany jego konfiguracji, to 6w system tworzy konfiguracje, ktora
daje coraz to lepszy dostep do tras przeplywu pradoéw oraz najmniejsze
opory przeptywu. Jest to zgodne z Drugg Zasada Termodynamiki. Strzat-
ka czasu wigze si¢ tu z sekwencja konfiguracji przeptywu uktadu. Po-
wyzsza zasada byla sformutowana po raz pierwszy w formie ksigzkowej
przez Bejan’a (1997). Stanowi ona nowe rozszerzenie fizyki: termody-
namiki przeptywu systemow z konfiguracjami (Bejan i Lorente 2004,
2005). Aby zada¢ sobie pytanie, dlaczego zasada wyzej sformutowana
jest prawem fizyki, nalezatoby zapyta¢, dlaczego ta zasada jest inna niz
(., w odroznieniu od, lub uzupeklieniem) pozostate zasady termodyna-
miki. Myslac termodynamicznie, rozwazmy uktad, ktory poczatkowo jest
w stanie wewngtrznej nierOwnowagi (np. istnieja regiony wyzszego
1 nizszego cisnienia lub temperatury, oddzielone przegrodami, ktére na-
gle zostaja przerwane), zgodnie z pierwsza i druga zasada opisujaca ten-
dencje uktadu do osiggnigcia réwnowagi w dostatecznie dtugim czasie.
Jesli wystarczy czasu, uktad przechodzi do stanu réwnowagi (nie ma
wowczas wewngtrznych przeplywow, osigga maksimum entropii przy
zachowaniu stalej energii, itp.). Pierwsza i1 druga zasada termodynamiki
moéwig o ,,czarnej skrzynce”. Nic nie moéwia o konfiguracjach przeptywu,
jakie przechodzi uktad. Zasada strukturalna Bejan’a opiera si¢ na zasa-
dach fenomenologicznych obserwacji (uniwersalnych). Jesli system jest
obdarzony swobodg zmiany jego konfiguracji, to system tworzy konfigu-
racje, ktore stanowig coraz lepszy dostep do tras przepltywu dla pradow
1 strumieni. Obserwacji tego rodzaju sa miliardy, i one oznaczajg jedno:
strzatka czasu wigze si¢ z sekwencja konfiguracji strumieni. Istniejace
konfiguracje sg zastgpowane przez tatwiejsze przeptywowo konfiguracje.
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Zasada ta bedzie wykorzystywana do projektowania optymalnych
sieci wymiennikéw tworzacych zintegrowany wymiennik ciepta w ukta-
dzie termodynamicznym.

2. Sformulowanie problemu i zasady tworzenia sieci

wymiennikow

Glownym problemem jest odpowiedZ na pytanie, ile trzeba pota-
czy¢ wymiennikow elementarnych w sie¢, aby uzyskaé zintegrowany wy-
miennik ciepta o zatozonych charakterystykach cieplno-przeptywowych.

Laczenie elementarnych wymiennikow wymieniajacych ciepto
mi¢dzy czynnikiem goragcym i zimnym moze by¢ szeregowe lub rowno-
legle z uwagi na kazdy z czynnikow.

Zalézmy, ze kazdy elementarny wymiennik ciepta jest identyczny
pod wzgledem konstrukcyjnym 1 znane sg jego charakterystyki geome-
tryczne i cieplno-przepltywowe.

Przyjmujac dodatkowo, ze wiasnosci termodynamiczne nie zaleza
od temperatury i ci$nienia, mamy:

1. Przy potaczeniu_szeregowym strumieni poszczegolnych czynnikow
natezenie przeptywu czynnika jest state, a zmiany temperatury, zgod-
nie z bilansem energii, sg sumg spadkow temperatury na poszczegol-
nych wymiennikach elementarnych. Catkowity spadek cis$nienia na
strumieniu czynnika jest sumg spadkow cisnienia na poszczegolnych
wymiennikach elementarnych Mozna to zapisa¢ jako:

= const (1)
Miorar = ) At )
Bpeoat = ), B G)

tezenie przeptywu czynmka jest sumg natezen przeplywu w wymien-
nikach elementarnych, a zmiany temperatury, zgodnie z bilansem
energii, sg stale na poszczegdlnych wymiennikach elementarnych.
Calkowity spadek ci$nienia jest rowny spadkowi ci$nienia na poszcze-
golnych wymiennikach elementarnych. Mozna to zapisa¢ jako:

At; = const 4)

5
rntotal - Z ml ( )
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Aptotar = Ap; (6)
zakladajac, ze straty ci$nienia nie sg istotne przy przeptywie czynnika
roboczego przez sie¢ wymiennikow.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, istniejg dwie sieci potaczen
strumieni. Sie¢ strumienia gorgcego 1 sie¢ strumienia ogrzewanego —

strukcji 1 charakterystykach cieplno-przeptywowych mozna potaczy¢ na
trzy sposoby: szeregowo-szeregowy, rownoleglo-szeregowy i réwnole-
glo-rownolegly (rysunek 1) Kazdy z elementarnych wymiennikéw moze
pracowac jako wspolpradowy albo przeciwpradowy wymiennik.

il 1’

1 2 2 L /T\ /r\
z { c 1 =

0l SZerEQawd-SZEreqowe k), réwnalegto-szeregawe <) réwnolegio-réwnalegte
potaczenle wymlennlkow potaczenie wymishnikow potaczenle wynlennlkow

Rys. 1. Potaczenia dwoch elementarnych wymiennikoéw ciepla: a) szeregowo-
szeregowe, b) rownoleglo-szeregowe, c) rownoleglto-rownolegte

Fig. 1. Outline of two primary micro channel heat exhangers connection:

a) serial-serial, b) paralel-serial, c) paralel-parallel

W przypadku a) mamy do czynienia z klasycznym wymiennikiem
podzielonym na sekcje i1 jego sposob obliczen nie odbiega od konwen-
cjonalnego. W przypadkach b) i c¢), wymienniki elementarne, sktadajace
si¢ na sie¢, sg obliczane zgodnie z opisanymi w niniejszej pracy zasada-
mi. Do tak polaczonych wymiennikdw mozna dotaczy¢ kolejny wymien-
nik, ktory bedzie z zespotem dwoch wymiennikow potaczony na sposob
a, b lub c. Zespoty elementarnych wymiennikow tworza wowczas jed-
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Zastgpienie wymiennika siecig wymiennikow moze by¢ realizo-
wane przez sie¢ jednostkowych wymiennikow ciepta odpowiadajacych
schematowi a, b lub c¢. Jednostkowe wymienniki ciepta zbudowane
z elementarnych wymiennikdw pozwalaja na realizacj¢ okreslonego,
wynikajacego z bilansu ciepta, stosunku nat¢zen przeplywu czynnika
gorgcego do zimnego oraz odpowiedniego stosunku zmian temperatury
czynnikow.

Aby uzyska¢ wymiane ciepla przy catkowitych natezeniach prze-
ptywu czynnikdéw oraz pozadang réznice temperatur pomiedzy wyjsciem
a wej$ciem czynnikoOw z zespolonego wymiennika ciepla, nalezy pota-
czy¢ rownolegle i kolumn jednostkowych wymiennikéw posiadajgcych
n jednostkowych wymiennikéw w kolumnie, rysunek 2.

At CL°Cl +E :}\1

ml, m2 [kgwsl

Rys. 2. Schemat zespolonego wymiennika ciepta zbudowanego

z jednostkowych wymiennikow ciepta

Fig. 2. Scheme of the integral micro channel heat exchanger made of unitary
micro channel heat exchangers

Ostatecznie, otrzymamy jako zintegrowany wymiennik, wymien-
nik o i X n wymiennikach jednostkowych, w ktorym kazdy jednostkowy
wymiennik posiada k + 1 wymiennikow elementarnych, gdzie k jest
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W przedstawionym powyzej schemacie polaczen jednostkowych
wymiennikow ciepla kolumny wymiennikow sa niezalezne, gdyz pracuja
rownolegle. Mozna sobie wyobrazi¢ bardziej ztozong sie¢, w ktorej
czynniki przeptywajace przez elementarne wymienniki ciepta tworza
dwa ,,drzewa”. Wowczas, taka sie¢ nalezatoby zoptymalizowac zgodnie
z zasadg Bejan’a.

Przyjmujac, ze przeptyw czynnikéw w elementarnych wymienni-
kach jest laminarny, to kazde rozdzielenie przeptywu na przeptywy row-
nolegte powoduje redukcje tarciowego spadku cisnienia o potowe, przy
zachowaniu w kazdym z wymiennikéw sktadowych tego samego wspot-
czynnika przejmowania ciepla, co jest charakterystyczne dla ruchu lami-
narnego. [lustruje to rysunek 3. Rozwiniety przeptyw laminarny daje tym
wyzsze wspoOlczynniki przejmowania ciepta im mniejsza jest $rednica
hydrauliczna kanatu. Stad tez jako elementarne wymienniki ciepta moga
by¢ zastosowane mikro-wymienniki opracowane w IMP PAN [5,6]. Pod-
czas rozgaleziania si¢ przeptywu na dwa identyczne strumienie, otrzymu-
je si¢ dwa razy mniejsze spadki ci$nienia. To stwierdzenie jest stuszne
dla przeptywu laminarnego. Majac na wzgledzie (7) oraz réwnanie cig-
glosci, otrzymano ostatecznie (8) (rysunek 3).

ow? L (7)
gdzie & = z—i — dla przeptywu laminarnego.

Ap 8
APz:T1 ®

1 <

Rys. 3. Rozptyw laminarny czynnika na dwa réwnolegle kanaty
Fig. 3. Laminar spread of the refrigerant flow onto two parallel channels
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W celu redukcji tarciowego spadku cisnienia w integralnym wy-
mienniku, mozna zastosowac sieci w postaci drzew, jak na rysunku 4.

Rys. 4. Fragment sieci wymiennikoéw realizujacych rozptyw przeptywu
laminarnego; a). bez kolektora, b). z kolektorem

Fig. 4. Fragment of the micro channel heat exchangers grid realizing spread
of the laminar flow ; a) without a collector, b) with the collector

W celu dalszej intensyfikacji wymiany ciepla mozna zastosowaé
sie¢ wymiennikow elementarnych, w ktorych wykorzystywany jest lami-
narny rozbieg termiczny. W tym przypadku kanaty wymiennika ciepta
powinny by¢ krotsze od diugosci rozbiegu termicznego, okreslonego
zalezno$cia [3]:

L wD
" <016—,Pr>1 (9)
D Y

gdzie:

L,; — dlugos$¢ rozbiegu termicznego
w — predkos¢ ptynu

v — lepkos¢

D — $rdenica

Efektywnos$¢ rozwigzania sieciowego w pordwnaniu z projekto-
waniem bezposrednim wymiennika ciepta mozna okresli¢ jako stosunek
powierzchni zintegrowanego wymiennika do powierzchni wymiennika
specjalnie do tego celu zaprojektowanego:

£= AA—‘”t_ (10)
proj



492 Oktawia Kaczmarczyk, Jarostaw Mikielewicz

3. Przyklad obliczeniowy

W niniejszej pracy, dotyczacej taczenia mikrowymiennikéw, jako
najbardziej podstawowy komponent, wybrano pojedyncza par¢ ptyt
z mikrokanalikami. Na rysunku 5 przedstawiono schemat takiej ptyty.
Wykonana jest ona z blachy o grubosci 0.3 [ mm], na ktérej znajdujg sie
dwa rzedy po 67 kanalikoéw o dtugosci 17 [mm] 1 przekroju poprzecznym
(0.3x0.1) [mm]. Te dwa rzedy kanalikow polaczone sg szeregowo, co
powoduje spadek ci$nienia dwa razy wigkszy niz dla pojedynczego kana-
lika (zaniedbano niewielkie opory przeplywu w kolektorach zbiorczych).
Podstawowym elementem jest w tym przypadku para plyt. Przez jedna
z nich przeptywa czynnik grzewczy (w tym przypadku woda grzejaca),
a przez drugg ptyte czynnik roboczy (w tym przypadku R134a). Obliczo-
no wymagang liczbg¢ takich par plyt, pogrupowanych w tzw. wymienniki
elementarne, z ktorych jeden, wg zatozen, ma przenosi¢ moc cieplng
10 kW. Z kolei, para takich wymiennikow elementarnych sklada si¢ na
wymiennik jednostkowy, co opisano w podpunktach 3.2 1 3.3.

Czynnik roboczy wybrano na podstawie analizy pracy [2], w kto-
rej to przedstawiono porownanie kilku proekologicznych ptynéw robo-
czych. Zgodnie z tym, co podaje autor, R134a charakteryzuje si¢ najwyz-
szymi warto§ciami wspotczynnika przejmowania ciepta.

ST
Il HHH!HH I

Rys. 5. Schemat pojedynczej ptytki
Fig. 5. Scheme of the single plate with micro channels
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3.1. Model odniesienia — polaczenie rownoleglo (woda) — rownolegle
(R134a)

Laczenie mikrowymiennikéw jest ztozonym i nietrywialnym za-

gadnieniem, ktére dotychczas bylo rozwazane w literaturze w sposob
ogolny, a nie tak, jak to poczyniono w niniejszej pracy. Przeanalizowano
zatem model odniesienia, zilustrowany na rysunku 6. Ponizej przedsta-
wiono dane wejsciowe, ktore postuzyty do obliczen:

1.

Zestaw mikrowymiennikow ma postuzy¢ do tego, aby podgrza¢ czyn-
nik R134a od temperatury tpi34q = 32.8 [°C] do tgi34q = 85 [°C]
przy uzyciu medium grzewczego w postaci wody o temperaturze wlo-
towej 1 wylotowej rownej odpowiednio t,, = 90 [°C]1i t, = 60 [°C].

. Dysponowana catkowita moc cieplna niesiona przez strumien goracej

wody wynosi Q.q = 83.2 [MW,].

. Przyjeto, iz wymiennik elementarny ma realizowa¢ wymiang¢ ciepla

migdzy czynnikiem grzejagcym 1 ogrzewanym na poziomie @, =
10 [kW], przy zalozonych temperaturach podanych w punkcie 1.

. Zadano ci$nienie wody w kanalikach o warto$ci p,, = 1.1 [bar] oraz

ci$nienie czynnika R134a wynoszace pry34q = 42 [bar].

. Mikrokanaliki wymiennika, o prostokatnym przekroju poprzecznym,

majg dlugoéé L = 17 - 1073[m], przy czym powierzchnia przekroju
poprzecznego ma wymiar:

F =a-b=3-10"8m?]. Wymiennik elementarny sktada si¢ z ptytek

0 134 kanalikach.

my, Mga4a

m
w,2

m gi34a,1 4 Mg 13402

Mg 34a

Rys. 6. Schemat potaczenia réwnoleglo-rownoleglego dwoch ptytek
z mikro kanatami
Fig. 6. Scheme of the parallel-parallel connection of two plates with micro channels
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Majac dane powyzsze, dokonano nastepujacych obliczen:
1. Okreslono warto$¢ wydatku masowego wody oraz czynnika R134a
w pojedynczym wymienniku elementarnym.
Z bilansu energii wynika, ze:
Qw,e = mw,eAhw,e (11)
Titye = 0.08 |<2]
oraz, ze masowe natezenie czynnika roboczego R134a wynosi:

. kg
Mp13aq,e = 0.12 [?]

2. Z uwagi na fakt, iz opor cieplny $cianek jest zaniedbywalnie maty,

wzOr na wspoOltczynnik przenikania ciepla sprowadza si¢ do postaci:

1 1 1 L . o, . L
== + —. Warto$ci wspolczynnikoOw przejmowania ciepta dla
k OR134a Qw

obu mediéw wyliczono korzystajac z ponizszego wzoru:

_Nui (12)
a= a
Warto§¢ Liczby Nusselt’a dla stosunku %=g= 3 wynosi

Nu =4.79 [7], przy w pelni rozwinigtym przeplywie laminarnym.
Z kolei $rednica hydrauliczna, dana wzorem:

2ab
= 13
dn a+b (13)

ma warto$¢ dj, = 0.15 - 1073 [m?2]. Dodatkowo, przy uzyciu programu
EES, wyliczono warto$ci wspotczynnikdéw przewodzenia ciepta dla obu
ptynow, dla sredniej temperatury kazdego z nich, t;.

w w
/1R134a = 0.07 [ﬁ] oraz ){W = 0.65 [ﬁ]
Zgodnie z powyzszym, otrzymano:
4 w
@y = 20856 || trizaa = 2229 ||,

m2K
natomiast k = 2013.47 [mVZK].

3. Majac dane cztery temperatury, tj. temperatury wody i czynnika
R134a na wlocie i wylocie z wymiennika jednostkowego, obliczono
Atyg = 13.11 [°C].
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4. Korzystajac ze wzoru Peclet’a, wyznaczono catkowita powierzchnie
wymiany ciepta w wymienniku elementarnym:

Qe

— 2
Ae = arlm’ (14)
A, = 0.38 [m?]
5. Powierzchnia pojedynczego kanalika wynosi:
Apanaiix = 2(a + b)L (15)

Aganaiix = 13.6 107¢[m?]
6. Liczba kanalikow w jednym wymienniku elementarnym, przez ktére

przeptywa woda i czynnik R134a, odpowiednio: n,,, = de ~
4 ’ Akanalik
27868 oraz NR134ge = € ~ 27868
’ Akanalik

7. Liczba ptytek w wymienniku elementarnym po stronie czynnika
R134a 1 wody, pamigtajac, ze N, = Ny, + Npizaqe, gdzie:

"R134ae
N = . ~ 208
R134a.e ™ 154¢ kanalikéw w ptytce >
n : : rr
Ngizage = Ri3ta.e ~ 208, N, = 416 — jest to iloé¢é pty-

ilos¢ kanalikéw w plytce
tek mikro kanatowego wymiennika realizujgca wymiang ciepta na po-
ziomie Q, = 10 [kW]. Natomiast, chcac wykorzysta¢é Q.q =
_ Qca}

83.2 [MW;] nalezy uzy¢ Ny,ymiennikow = 3 8320 wymiennikow

elementarnych, tj. calkowita liczba ptytek Negt = Nyymiennikow *
N, = 3.5-10°.

3.2. Przyklad polaczenia réwnoleglo (woda) — szeregowego (R134a)

Rysunek 7 przedstawia schemat ogodlny polaczenia szeregowo-
rownolegtego dwoch mikrowymiennikow sktadajacych sie na wymiennik
jednostkowy.

Na rysunku 8 przedstawiono schemat ilustrujacy potaczenie row-
nolegto (woda grzejaca) — szeregowe (R134a), ktorego analize opisano
ponizej. Celem zilustrowania omawianego zagadnienia laczenia mikro
kanatowych wymiennikow w sieci, przedstawiono stosowne przyklady,
majace na celu wskazanie praktycznych zastosowan owej teorii. Piszac
ogolnie, problem sprowadza si¢ do zagospodarowania ciepta, ktérego
no$nikiem jest woda o temperaturze wlotowej i wylotowej réwnej odpo-
wiednio  t, wior = 90 [°Cl, ty wyior = 60 [°C], oraz mocy cieplnej
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Qwoay = 83,2 [MW]. Ogrzewanym medium, o catkowitym masowym
natezeniu przeptywu mMgi34qcat = 410,5 [kTg], jest czynnik roboczy
R134a. Temperatura koncowa tego czynnika wynositgizsqwyior =

85[°C].
*
Va N
___h...—_..,k - B
1 7 2

\ /N Wl /I\

At N
/ \

\/

Rys. 7. Schemat og6lny potaczenia szeregowo-réwnoleglego dwoch
mikrowymiennikow

Fig. 7. General scheme of the serial-parallel combination of two plates
with micro channels

90 [°C] \ 60, [*C]

328 ['C1  Mply, Mpisaa
85 [*C]
Rys. 8. Réwnoleglo (woda) — szeregowe (R134a) potaczenie dwoch
wymiennikow elementarnych, sktadajacych si¢ na wymiennik jednostkowy
Fig. 8. Parallel (heating water) — serial (R134a) connection of two primary
micro channel heat exchangers, which make up the unitary heat exchanger



Studium nad tgczeniem mikro kanalikowych wymiennikéw ciepfta... 497

W tym miejscu nalezy sprecyzowac poczynione zalozenia, dla ana-
lizowanego uktadu, przedstawionego na rysunku 8, ktore sg nastepujace:

1) Oba wymienniki elementarne 1 i 2 potaczone sg ze soba w taki spo-
sob, ze woda przeplywa przez nie réwnolegle, a czynnik R134a
SZeregowo.

i1) Rozptyw wody na dwa réwnolegte strumienie ma charakter nieréw-
nomierny

ii1) Wiadomym jest, iz przy przeptywie szeregowym, przez wymienniki
elementarne, czynnika R134a, jego wydatek bedzie taki sam, wobec
Czego. mR134a 1= mR134a2

mocy cieplnych wymiennikdéw elementarnych, tj.: Q1 +Q0,=0 jedn-
v) W rozpatrywanym przypadku nie uwzgle¢dnia si¢ strat ciepta do oto-
czenia, wobec czego mozna zapisaé, ze dysponowany strumien cie-
pta niesiony przez czynnik ogrzewajacy zostanie w pelni przekazany
czynnikowi ogrzewanemu. Tak wiec, w przypadku obu wymienni-
koéw elementarnych 1 1 2, bilans ciepta przedstawia si¢ nastgpujaco:

. Ql w1 pr Atwl (16)
Q1= mR134a,1 Cp,r134a * Dtr134a,1 (17)
) QZ = mw,z Cpw AtW,Z (18)
Q2 = Mp134a2 * Cp,R134a * Dtr134a,2 (19)

Z powyzszych rownan wynika nast¢pujaca zalezno$¢:
My1  ARpizaq1 &

my, 2 AhR134a,2 Q-

vi) Ponadto przyjeto, iz w kanalikach wymiennika wystepuje przeptyw
laminarny ptynu, a co za tym idzie, liczba Nusselt’a ma nast¢pujaca

stalg warto$¢: Nu = — = 4,79, gdz1e

d [m] — grubos¢ $cianki kanalika
A [%] — wspodlczynnik przewodzenia ciepta $cianki kanalika

Majac na wzgledzie powyzsze, otrzymano wyrazenie na « :
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Nu-A P .
a= T.Oczyw1sc1e, a = const,d = const, A = const, wiec

, . . . . 1 1 1 .
wspotczynnik przenikania ciepla k = —t3st_=const dla wymien-

1 Ky 2
)
nikow elementarnych. Zatem, z rownania Peclet’a, mozna wyznaczy¢
warto$¢ nastepujaca zaleznosc¢ :

Q1 =k-A; A tiog1 (20)
A tlog,lAl )
Qz =k-A; A tiog2 = L ‘A tpg2
A tlog,lAl

Wobec tego, stosunek strumieni ciepta przekazanych czynnikowi
roboczemu, odpowiednio w drugim i pierwszym wymienniku, odpowia-
da ilorazowi:

& _ AZ “A tlog,z (22)
Q1 A - A tiog,1

Zgodnie z powyzszym, mozliwym staje si¢ wyliczenie strumienia
ciepta, jaki przekazany zostanie czynnikowi ogrzewanemu w wymienni-
ku elementarnym numer 2.

vii) Przyjeto moc wymiennika elementarnego numer 1 na poziomie
Q. = 10[kw].

viii) Zatozono, iz w celu okres$lenia optymalnego rozwigzania nalezy
przyjaé, iz przyrost temperatury czynnika po przeptynigciu przez oba
wymienniki elementarne jest taki sam.

3.2.1. Zestawienie obliczen oraz wynikow dla obu wymiennikow elemen-
tarnych sktadajgcych si¢ na wymiennik jednostkowy
Wiadomo, iz:
01 = Qe = 10[kw]

Q= mw,lA.hw,l
&
w,1 Ahwll

Ponadto, roznica entalpii wody wyliczona zostata dla danych
temperatur, t,, 1ot = 90 [°C], £y y10r = 60 [°C] oraz ci$nienia p =
1,1 [bar].
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k
m,, 1 = 0.08 [?g]
Z danych wejsciowych wiadomo, jaki jest spadek temperatury
wody w wymienniku elementarnym:

At, = twwiot — twwylot = 30[°C].

Nieznana temperatura R134a na wylocie z wymiennika 1 i wlocie
do wymiennika 2 obliczona zostala zgodnie z ponizsza formula, przy
czym, przyjeto Atpizsq1 = Atri3aq2, WObec czego mozna obliczy¢ nie-
znang warto$¢ temperatury, t,, czynnika na wyjsciu z wymiennika 1
1 wejsciu do wymiennika 2 :

ty — tr134a,1,wlot = tR134a,2,wylot — ty
_ trizaa2wylot T tR134a,1,wiot

x 2

t, = 58.9 [°C]
Wobec powyzszego, przyrost temperatury czynnika w wymienni-
ku elementarnym wynosi:
Atgizsq1 = Dlrizagz = 26.1[°C].
Masowe natezenie czynnika R134a wyliczone zostalo nast¢pujaco:

Q1

MRp134q = m
: kg
mR134a = 026 [?]
Moc cieplna drugiego wymiennika elementarnego wynosi:

Qz.: MR134q ° AhR134a,2
Q, = 11442,14 [W]

Atjog1 = 29,11
Atlogz = 2,58
z kolei jego powierzchnia ma warto$¢:
Q;
A, = ———=2.21[m?
27k Aty m’]

Natomiast wydatek wody w drugim wymienniku elementarnym
jest rowny:
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0,
Ah,,,
. k . , .
my,,, = 0,091 [Tg], co jest rownowazne:

My 1 _ Ahgi34q,1 _ &
mW,Z AhR134a,2 QZ
Do = QMwa kg
Tz = 5 = 0,091 %2].

Z powyzsze] analizy wynika, iz potaczenie obu wymiennikoéw
elementarnych 1 1 2 w taki sposob, ze woda przeptywa przez nie réwno-
legle, a czynnik R134a szeregowo nie jest najlepszym, poniewaz, z uwa-
gi na niskg réznic¢ logarytmiczng temperatur w wymienniku 2 musiatby
on mie¢ powierzchnie:

mw,z

0,
k Atyog,
Warto wspomnie¢, iz wymiennik elementarny numer 1 mialby
znacznie mniejszg powierzchnig, wobec czego, nalezy poszukiwaé lep-
szych rozwigzan. Dla poréwnania, przedstawiono wyliczong powierzch-
ni¢ wymiennika numer 1:

A, = 2.21[m?]

O
k Atyog1
Dla porzadku doda¢ nalezy, iz stosunek powierzchni obu wy-
miennikdw przedstawia si¢ nastgpujaco:
Ay
— =0.08
A

2
Przy takim polaczeniu oba wymienniki elementarne realizuja

wymiang energii na sposob ciepta na poziomie :
Qjean = Q1 + Q2 = 21 442,14 [W]
Catkowity strumien masowy czynnika R134a wyliczono zgodnie
Z ponizszym rownaniem, majac dany catkowity strumien ciepta oraz roz-
nic¢ entalpii czynnika na wylocie/wlocie z sieci

KOW:Tp1340.cat = Tt = 1006.98 2]

AhRi34a
[lo$¢ wymiennikow jednostkowych n potrzebnych do zagospoda-

rowania Qg = 83.2[MW,].

A, = 0.17[m?]
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mR134, t
n=——"2 ~ 3881

mR134a,jedn
Obliczono zastepcza powierzchni¢ wymiennika jednostkowego

zgodnie z ponizszg formulg:

Q1+0Q
Ajedn,zast. = klAt 2 [7”2] = 0-81[7”2]9
log

gdzie Aty,q jest logarytmiczng roznicg temperatur catego wymiennika
jednostkowego, ktory realizuje podgrzew R134a z temperatury 32,8[°C]
do temperatury 85[°C] i ochtodzenie wody z 90[°C] do 60[°C].
Atyg = 13.11[°C]
Zatem, catkowita zastgpcza powierzchnia zestawu mikrowymien-
nikéw wyniesie:
Qca} _ Acahzast

Qjedn Ajedn,zast

Qecat
Aca{,zast = Ajedn,zast = 3152.67

Q jedn
3.3. Przyklad polaczenia rownoleglo (R134a) — szeregowego (woda)

W tym przypadku, gdy woda przeplywa szeregowo, nie mozna
wyliczy¢ jej temperatury na wyjsciu z pierwszego wymiennika elemen-
tarnego w taki sposob, w jaki obliczono, w poprzednim przykladzie tem-
perature czynnika R134a z uwagi na fakt, iz tak obliczona warto$¢ tem-
peratury bytaby o 10[°C] nizsza niz temperatura czynnika na wlocie do
drugiego wymiennika elementarnego, co wyraznie wida¢ na rysunku 9.

Chcac jednak zachowaé pewne warunki, umozliwiajace poréwna-
nie obu mieszanych typéw polaczenia wymiennikéw elementarnych
w jednostkowy, utrzymano t¢ samg roznic¢ temperatury migdzy woda
a czynnikiem, na wlocie do drugiego wymiennika elementarnego, ktorej
warto$¢ wynosi 1.1 [°C].
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M 1340

3280 \ B6I°CT  85[*C]

1 mRIl-‘lu 1 mRH-l.a.E
P hs

mf 1 | 3 81°C)
w.l 2 -

Rys. 9. Schemat potaczenia rownoleglo (R134a) — szeregowego (woda)
Fig. 9. Scheme of the parallel (R134a)-serial (water) connection of two plates
with micro channnels

W pierwszej kolejnosci wyliczono roznice logarytmiczne tempe-
ratur.
Atyog1 = 20.41 [°C]
Atj4, = 8.14 [°C]

Tak, jak w poprzednim przypadku, tak i w tym, zatozono, iz
Q, = 10 [kW]. Ponadto, z réwnan bilansu, zapisanych dla wymiennikoéw
polaczonych szeregowo (woda) — réwnolegle (czynnik), otrzymano ko-
lejng zaleznos$¢:
Q1 = Mgy - Ahg =My, - Ahy,
Q2 = Mgy * Ahg = my, - Ahy,,
Po podzieleniu stronami :
0 _ gy _ Ay
Qy gy Ahy,
Z powyzszego wynika, iZ moc wymiennika elementarnego numer
2 winna wynosi¢:

0 _ Ahy,
0, Ahy,
Qz — QlAhWZ

Ah,,q

Q, = 66723.82[W]
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Z kolei wydatki czynnika, przeptywajacego przez wymienniki
elementarne, wyliczone zostaty w nast@pujqcy Sposob:

. Q
Tgye :Ah1 =0.12 [
k
Tgoe = Qs _ g1 [ Sg]

1
Natomiast, masowe natezenie wody przeptywajacej szeregowo

przez wymienniki elementarne okresla rownos¢:
. Mgy - Ahg [
my, =————=0.61
e Ahyy
Powierzchnie obu wymiennikéw elementarnych zostaty wyliczo-

ne wedlug danych formut:

kg]

Q:
Ay =————=0.24[m?
1 k . A.tlogl [m ]

Q2
Ay = ——— =414 [m?
2 k ) AtlogZ [m ]

= 0.058
Az
Z przeprowadzonej analizy wynika, iz przy niniejszym potaczeniu
wymiennikéw, ich catkowita moc bedzie wynosita: Qjeanostkowe = 01 +
Q, = 76723.82 [W]
Qca{kowite = 83.2[MW], wigc M = 1085.

jednostkowe
Zatem catkowita powierzchnia wymiennikéw bedzie miata wartosc:

Q, +0Q;
Ajedn,zast. = k Atlog [mz] = 2.91[m2]

Qcaticowit
Ajedn zast " 7 == 3152-7[m2]
Qjednostkowe
Obliczono wartos¢ liczby Reynolds’a, aby udowodnié, ze przeptyw
czynnika w mikro kanalowym wymienniku ma charakter laminarny.

_ 4-L-k-Atlog,1[ kg ]_
dh ) AhR134a 2

Acahzast =
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G - dy
Re = = 247.96
HR134a
Po-2-G?*-L
Ap, [Pa] = 728.67 [Pa]

" Re - prizaq " dp
gdzie:
Po — wspotczynnik Poiseuille’a, ktéry, dla stosunku % = % =3, wynosi
17.09 [7]
=
s'm?2

] — gestos¢ strumienia masy

Przez wymiennik jednostkowy, sktadajacy si¢ z dwoch wymien-
nikdow elementarnych, poltaczonych ze sobg szeregowo (woda) — rowno-
legle (R134a), przeptywa czynnik roboczy o wydatku masowym mgjean:
Titg134q,jean = g1 + Titgy = 0.93 [,

Dla porzadku obliczono strumien masowy wody zasilajagce] wy-
miennik. Doda¢ nalezy, iz rdznica entalpi zostata obliczona dla temperatur
32,8 [°C] i 85 [°C] dla czynnika R134a oraz 60 [°C] i 90 [°C] dla wody.

y — AhR134a _ kg
My,cat = MR134a,cat AR =661.70 -
w

Calkowite natezenie przeplywu czynnika RI134a wynosi

1006,98 [%‘g] Wobec tego, chcac wykorzysta¢ caly masowy strumien
czynnika nalezy rownolegle polaczy¢ ze sobg wymienniki jednostkowe,

r . yr . . m
ktérych ilo$é wyniesie: —124%<t ~ 1085,
MR134a,jedn

4. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia miaty na celu wykazanie tego, jakie
jest optymalne potaczenie dwdch mikrowymiennikow elementarnych
w taki sposob, azeby powstaly w ten sposob mikro kanatowy wymiennik
jednostkowy jak najlepiej realizowal podgrzew czynnika roboczego
R134a. Przeanalizowano trzy rozne typy polaczen mikrowymiennikow
elementarnych, tj. réwnoleglo — réwnolegte, rownoleglo (woda) — szere-
gowe (R134a) oraz réwnoleglo (R134a) — szeregowe (woda). Nalezy
podkresli¢, iz najbardziej podstawowym komponentem byta para ptytek,
ktoérej rysunek pogladowy przedstawia rys. 5. Z owych plytek tworzono
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wymienniki elementarne, a z nich z kolei wymienniki jednostkowe. Do-
datkowym zalozeniem bylo, iz jeden z elementarnych wymiennikéw ma
realizowa¢ wymiang ciepta na poziomie 10 [kW].Biorac pod uwage dwa
ostatnie opisane modele, mozna by pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, iz projekt
polaczenia dwoch wymiennikéw elementarnych w sposoéb szeregowo
(woda)- rownolegty (R134a), wydaje si¢ by¢ lepszy pod wzgledem mocy
cieplnej. Aczkolwiek, nalezy zwroci¢ uwage na wyliczone warto$ci po-
wierzchni zastepczych, gdyz sa one stosunkowo niewielkie. Dlatego wia-
$nie najbardziej korzystne potaczenie dwoch mikrowymiennikow ele-
mentarnych bedzie realizowal model réwnoleglto (woda grzejaca)-
roéwnolegty(R134a).

Koniecznie doda¢ nalezy, ze w mikrowymienniku elementarnym
przeptyw czynnika roboczego ma charakter laminarny, o czym $wiadczy
wyliczona niska warto$¢ liczby Reynolds’a, Re = 247.96. Zatem,
w przypadku potaczenia rownolegto-rownoleglego, chcac wykorzystac
_ Qcal

Qcat = 83.2 [MW,] nalezy uzyé Nyymiennikow = —= = 8320 wymien-

nikow elementarnych, tj. catkowita liczba ptytek Negt = Nyymiennikow *
N, = 416 - 8320 = 3.5-10°.
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Studies on the Micro Heat Exchangers Coupling
into Integral Heat Exchanger

Abstract

As it is commonly known, heat exchangers are widely used in power
generators equipment. The biggest disadvantage of conventional heat exchang-
ers is that, in case of the energy load variation, it must be replaced by the one of
different size.

The aim of this work is to specify a method of combining micro channel
heat exchangers into a grid, realising different powers. It was ment to specify
the most accurate micro channel heat exchangers connection, in order to in-
crease the intensity of the heat exchange process. Studied problem was about
heating the ORC working medium (R134a) using waste heat (hot water).

In this paper, there has been studied the fenomenon of the heat ex-
change process in the micro channel heat exchanger grid, which will be further
called the integral heat exchanger. There have been studied three cases of micro
channel heat exchangers connections, such as: parallel-parallel, parallel (heating
water)-serial (R134a) and parallel (R134a) — serial (heating water). On the basis
of the results of the analytical analysis it has been stated, that the serial (heating
water)-parallel (R134a 7) micro channel heat exchangers combination is the
most suitable for the most intensive heat exchange.

Stowa kluczowe:
mikro kanalikowy wymiennik ciepta, sie¢ wymiennikow, ORC

Keywords:
micro channel heat exchanger, heat exchangers grid, ORC
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