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ANALIZA PROCESU WRZENIA AMONIAKU
O ROZNYM STOPNIU ZAOLEJENIA

W pracy scharakteryzowano aktualny stan wiedzy Wweme procesu wrzenia
amoniaku przy przeptywie w rurach poziomych. Priad®no wyniki bada
wiasnych oraz danych literaturowych dotycych zjawisk cieplno-przeptywo-
wych wystpujacych podczas wrzenia amoniaku amgm stopniu zaolejenia. W
oparciu o zebrane wyniki bagl@okonano analizy procesu posatém okrdlenia
wplywu stopnia zaolejenia czynnika oraz $diavosci cieczy olejowych na wa-
runki wnikania ciepta. Wskazano tak na metody obliczeniowe przydatne dla
opisu efektywnéci wnikania ciepta podczas wrzenia przy przeptyaneoniaku w
obecndci oleju.

Stowa kluczowe:amoniak, wrzenie, wnikanie ciepta, struktury pryept

1. Wprowadzenie

Z zakresu badazjawisk zachodgcych podczas wrzenia amoniaku w prze-
ptywie w kanatach, liczba publikacji jest bardzaamgjczona. Cytowane w lite-
raturze opracowania odérie bada nad wrzeniem tego czynnika w rurach
dotyczy w wigkszaici wyznaczanigrednich wartéci wspotczynnika wnikania
ciepta oraz oporu przeptywugadlz tez wprost wspotczynnika przenikania cie-
pta. Naley wymieni tutaj opracowania Boymana i in. [2], Danitowejn. i
[5,6], Maleka i Colina [10], Pieriedistajej [13,14Rasczepkina [15], Sandru
i Chiraca [17], Van Maalle i Cosijna [24], oraz Ziga i in. [29]. Szereg danych
odnanie wczeéniejszych opracowamazna znalé¢ w pracach Gogolina [7],
Maczka [9] i Rubika [16] oraz Witczaka [25].

Pierwsze opracowania dotyte procesu wrzenia amoniaku weaijl ty-
powym dla przeptywu mieszaniny dwufazowej datig z lat 70-tych XX wie-
ku i obejmuj zagadnienia zwikane zarbwno z wyznaczaniem struktur prze-
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plywu dwufazowego jak i okétaniem lokalnych wartai wspotczynnika wni-
kania ciepta oraz oporu przeptywu wywotanego tancie

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakregeny zjawisk
cieplno-przeptywowych wyspujacych podczas wrzenia amoniaku o ré6znym
stopniu zaolejenia przy jego przeptywie w rurackipmych. Wskazano jedno-
czesnie na metody obliczeniowe zalecane diang@h warunkow procesu.

2. Wyniki badan i ich analiza

2.1. Charakterystyka bada doswiadczalnych

Celem wskazania na zakres prac badawczych dgmycla oceny warun-
kéw wnikania ciepta podczas wrzenia przy przeptyameoniaku w rurach po-
ziomych dokonano przeglu szeregu opracowa ktérych charakterystyk
w ujeciu chronologicznym przedstawiono w tabeli 1. Pstadiony w tym
punkcie szczegoOtowy opis poszczegollnych hadawiera take informacije
o analizie wynikéw badawraz z oceq przydatnéci szeregu metod oblicze-
niowych w odniesieniu do warunkéw wrzenia amoniakuurach o ranych
srednicach.

Tabela 1. Zakres baflaloswiadczalnych wrzenia amoniaku w kanatach poziomych
Table 1. Scope of experimental studies of the hgitif ammonia in horizontal channels

Lp. | Autor mDm « kg/(gr;z@) X Wi o
1.| Shah [1821] 26,2 - 31+1550 61 0,582,3 -40+0
2. | Chaddock i Buzard [3] 13,4 0+4,3 | 16-130 | 0,080,97| 1,5:25,2 -40+-23
3. | Witczak [25-27] 20 0,252 | 20-268 | 0,060,98| 1.7+35,2| -26,8-14,2
4. | Kabelac i De Buhr [8] 10 - 50+150 60,9 1%#75 -46-4,0
5. | Pamitran i in. [12] 1,5-3,0 - 50+-600 0-1,0 5,670 0:10

Shah [18] prowadzit badania wrzenia amoniaku w eganej elektrycznie
stalowej rurze poziomej érednicy wewwtrznej 26,2 mm. W trakcie bafla
autor okrélat lokalne wartéci wspotczynnika wnikania ciepta raz obserwowat
tworzagce sé struktury przeptywu, w tym teobecné¢ oleju w plyrycej miesza-
ninie. Niestety uktad aparaturowy nie pozwalatl a0 na ilciciowe okrdle-
nie jego udziatu w przeptywie. Badania prowadzogty v petnym zakresie
odparowaniax = 0+1 przy zmianie gstasci strumienia masygr = (31+1550)
kg/(nfS), gstasci strumienia cieptay = (0,58-2,3) kWi/nt oraz temperatury
wrzeniat, = (-40-0)°C. Na podstawie dokonanych obserwacji struktur yze
wu, autor stwierdzitze byly one typowe dla przeptywu dwufazowego gaz-
ciecz. Zakres ich wyspowania byt zgodny z obszarami olmymi na mapie
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Bakera [1], kt6g autor zalecit do wykorzystania tek dla warunkéw wrzenia
amoniaku w rurach poziomych.

W kolejnych pracach Shaha H21] zostat poszerzony opis procesu wrze-
nia amoniaku dla thych parametrow cieplno-przeptywowych oraz zostaty
zaproponowane metody obliczania wéctowspoéiczynnika wnikania ciepta
i oporéw przeptywu. Dla obliczania wspotczynnikaikania ciepta autor opra-
cowat zaleénos¢ graficzry, na podstawie ktorej stwierdzite efektywné¢ pro-
cesu jest znacznie mniejsza mv przypadku wrzenia freonéw w tych samych
warunkach. Przydatdé opracowanej metody graficznej byta jednak matgzgd
w trakcie bada nie mierzono zawarfoi oleju w ptyrgcym amoniaku, ktory to
(takze zdaniem autora) miat istotny wplyw na warunki kamia ciepta.

Chaddock i Buzzard [3] prowadzili z kolei badaniez&nia amoniaku oraz
freonu R502 w poziomej stalowej rurzesrednicy wewmtrznejD = 13,4 mm
i diugoéci 1,83m. W zakresie wrzenia amoniaku badania obeply wyzna-
czanie wartéci wspotczynnika wnikania ciepta w odniesieniu dpystego
czynnika jak i amoniaku zanieczyszczonego olejemenailnym. W cytowanej
publikacji wiekszai¢ miejsca péwiecono badaniom wrzenia freonu R502 i dla
tego czynnika przeprowadzono petanaliz wynikéw. W zakresie bada
wrzenia amoniaku, prowadzonych w zakregie= (16-130) kg/(m3), q =
(1,5+25,2) kW/nf, t,= (-40+-23) °C orazx = 0,08-0,97, autorzy ograniczyli si
do komentarza dotygzego wptywu @stasci strumienia ciepta oraz udziatu
masowego pary na wakiowspotczynnika wnikania ciepta. W odniesieniu do
wrzenia amoniaku wolnego od oleju, autorzy stwidirdze proces jest analo-
giczny jak dla odparowania konwekcyjnego innychceje chtodniczych. Z
kolei dla wrzenia amoniaku o udziale masowym obtigu4,3%, autorzy stwier-
dzili istotny wplyw udziatu oleju na obirgnie wartéci wspétczynnika wnika-
nia ciepta. Ich zdaniem, byto to prawdopodobniegzamne z osiadaniem oleju
na sciankach rury. Wykorzystywany w obiegu smrkowym olej mineralny
miat gestas¢ gy = 900 kg/mi, a dynamiczny wspéiczynnik lepko w zakresiet, =
(-30:22) °C wynosit 77, = (100-200) mP&. Autorzy omawianej pracy [3] nie
podgli jednak proby znalezienia réwfiapisupcych warunki wnikania ciepta
oraz wartéci oporéw przeptywu dla tego czynnika, stwierdz@gdynie, ze
znane im zatenosci dla obliczania badanych wielka, nie opisuj z zadowala-
Jjaca doktadndcia danych déwiadczalnych.

Witczak [25] zrealizowat obszerne badania nad wrzeniem amonitkue
prowadzone byly na stanowisku badawczym peggm réwnolegle z przemy-
stowym amoniakalnym obiegiem chtodniczym na terehusej chtodni sktado-
wej. Zasadnicze badania obejmowaly élerie wpltywu podstawowych para-
metréw cieplno-przeptywowych i stopnia zaolejeniayrmika na wartci
wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia arduniw stalowych rurach
o srednicy 20 mm. W przypadku wykorzystania amoniakystego, zakres
zmian podstawowych parametréw cieplno-przeptywowgiecarakterystycznych
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dla odparowania podczas przeptywu wynosit: =g (20-268) kg/(mi(s), q =
(1680-35179) W/, x = (0,06-0,98) orazt,= (-26,8-14,2) °C. Z kolei dla
amoniaku zaolejonego parametry te zmieniano odpmbvige gr = (50-135)
kg/(n?8), q = (10533-24625) W/, x = (0,16-0,89) it, = (-11,4-2,1) °C. Sto-
pien zaolejenia czynnika, ustalany poprzez dozowaregualo wracego amo-
niaku, wynositsrednio 0,25%, 0,5%, 1% i 2% mas. Wybrane zmierdootai-
czone widciwosci, stosowanego w badaniach oleju mineralnegérenlniej
gestaici gy = 910 kg/mi, w zakresie temperatury (-200) °C, wynosity odpo-
wiednio: ¢, = (1699-1806) J/(k@K), 7o = (935133) mP&, A, =
(0,136:0,128) W/(niK) oraz oy = (33,827,2) mN/m. Stosowany w badaniach
zakres zmian poszczegélnych parametrow zostat dobietak, aby odzwier-
ciedlat warunki pracy parownikéw przemystowych.

W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzono,ze proces wrzenia czy-
stego amoniaku przy przeptywie w rurach, pod wadgm mechanizmu wnika-
nia ciepta, jest podobny do wrzenia innych czynnikghtodniczych. Uzyski-
wanie w badaniach stosunkowo niskich wéetavspotczynnika wnikania cie-
pta w stosunku do oczekiwanych, zuane bylo z izolacyjnym oddziatywaniem
btony olejowej osadzagej st na powierzchni rur. Szereg dodatkowych infor-
macji w tym zakresie zawierappracowania [2628]. W cytowanych pracach
dokonywano take oceny dokladri@i metod obliczania wspotczynnika wnika-
nia ciepta, w odniesieniu do warunkéw wrzenia arakni Najwy:sze doktad-
nosci uzyskiwano dla metod Chena [4], Mikielewicza J13teinera [22], oraz
Troniewskiego [23], przy czym ich dokladitowynosita od 50 do 100%, a
czynniku. Stwierdzona stosunkowo madoktadnd¢ metod stosowanych do
obliczania tych wielkéci dla innych czynnikow chtodniczych, byla podssaw
do opracowania wihasnych metod, zapewguigih odpowiednio wisz do-
ktadnai¢ obliczeniowa.

Kabelac i De Buhr [8] przeprowadzili badania ekypsntalne wrzenia
czystego amoniaku przy przeptywie w poziomej rugiadkiej oraz w rurze z
mikrozebrami. Rury byly ogrzewane przeponowo kondeytgugic par amo-
niaku o wyszym cénieniu. Rura gtadka miatérednie; wewretrzng 10 mm a
rura ze spiralnym karbowaniem niskicteber (21 kwadratowyctieber w
ksztatcie pletwy na obwodzie, przy jej wysékd®,63 mm i lgcie spirali 25°)
miata maksymalp srednig wewrgtrzng 11,13 mm. W obu przypadkach mie-
rzone byty lokalne wspotczynniki wnikania cieptaprokrélane byty struktury
przeptywu dwufazowego. Zakres zmian podstawowyctarpatrow przepty-
wowych i cieplnych wynosit odpowiedniogy = (50-150) kg/(ni8), q =
(17+75) kW/nf, x = 00,9 orazt, = (-40:-4,0YC. W odniesieniu do charakteru
przeptywu dwufazowego, obserwowano struktury falokerkowe i rzutowe
oraz r@ne formy przeptywu pidcieniowego i intermitentnego, ktére miaty
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istotny wpltyw na wartéci wspotczynnika wnikania ciepta. Autorzy stwieldzi
przy tym,ze dane eksperymentalne dotyoz wnikania ciepta w rurze gtadkiej
dla niskich wartéci gestasci strumienia masy byty stosunkowo dobrze opisane
przez model Steinera [22]. W temperaturze okoto, 02y z zebrami zapew-
nialy popravw wymiany ciepta tylko ze wzgtu na zwgkszenie powierzchni.
W rzeczywist@ci, autorzy stwierdzilize badane z@browanie rury nie przyczy-
nito sie w istotnym stopniu do poprawy wnikania ciepta.

Pamitran i in. [12]przeprowadzili badania wnikania ciepta podczas nieze
przy przeptywie w minikanatach trzech naturalnyelirmikow chtodniczych, a
mianowicie amoniaku, dwutlenkuegla oraz propanu. Badania wrzenia prowa-
dzono w poziomych, ogrzewanych elektrycznie statdwsurkach agrednicach
1,51 3 mm i dtugéci 2,0 m. Celem oceny wpltywu wybranych parametrow
cieplno-przeptywowych na warunki wnikania ciepta #azdego z czynnikow,
badania prowadzono w zakresie zmign= (50-600) kg/(niS), q = (5,0:70)
kW/m?, x = 0+1,0 oraz, = (0+10)°C. Autorzy dokonali poréwnania efektywno-
sci wnikania ciepta wzglddem badanych czynnikow i stwierdzili, waito
wspoétczynnikow wnikania ciepta dla amoniakupsrednie w stounku do war-
tosci uzyskiwanych dla dwutlenkuegla i propanu. Z uwagi na brak zgodaio
uzyskanych wynikéw z warggiami obliczonymi z dogpnymi w literaturze
korelacjami dla wrzenia w minikanatach, zaproponowdasng korelacg do
obliczania wartéci wspétczynnika wnikania cieptagtlaca modyfikacp meto-
dy Chena [4].

2.2. Analiza warunkow wnikania ciepta

Z uwagi na bardzo mafliczb¢ danych déwiadczalnych dotyccych wni-
kania ciepta podczas wrzenia naturalnych czynnikbkanatach o rinej geo-
metrii, przykladowg analiz warunkéw wnikania ciepta przeprowadzono na
podstawie wtasnych wynikéw batl@aizyskanych przez autora [25] dla wrzenia
amoniaku w rurach poziomych.

Celem jakéciowej oceny wptywu podstawowych parametrow cieplno
przeptywowych na warté wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia
amoniaku w rurach wykonano wykresy typa=f(X,gr) oraz a-==1(x,q), ktore
dla przyktadowych danych dwiadczanych zestawiono na rys.1. Z rozkiadu
danych déwiadczalnych przedstawionych na wykresach wyni@w przy-
padku wrzenia czystego amoniaku wéaftavspéiczynnika wnikania ciepta za-
lezy zarébwno od parametréw przeptywowych jak i ciegimyDla statej warto-
$Ci gestasci strumienia masygg = const), ze wzrostem udziatu masowego pary
nastpuje pocatkowo zwikszenie wartéci wspétczynnika wnikania ciepta, a
nastpnie jego zmniejszenie. Wygiowanie maksimum funkcji a=f(gr,X)
Zwigzane jest z wyspowaniem tzw. ,kryzysu wrzenia drugiego rodzaju’lgpo
gajacego na tworzeniu gisuchych miejsc na powierzchggianki rury w wyni-
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ku intensywnego odparowania filmu cieczydb poprzez jego zrywanie, przez
ptynaca ze znaczay predkoscia, faz parows.
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Rys.1. Wspétczynnik wnikania ciepta podczas wrzeaioniaku przy przeptywie w rurze o
srednicy 20 mm, dla: &) = 16,8 kW/nf i t, =-10°C, b)gr= 80 kg/(nfiS) i t, =-18°C

Fig.1. Convective heat-transfer coefficient durbailing of ammonia in pipe of diameter 20 mm
for: a)q = 16.8 kW/nf and t, = -10°C, b)gr = 80 kg/(nfS) andt, =-18°C

Z kolei wptyw gestasci strumienia ciepta na wald oo nie jest tak jedno-
znaczny. Dlagr=const jest on znagey dla matych wartci udzialu masowego
pary i stopniowo maleje ze wzrostemRoOwniez w tym przypadku wyspuje
maksimum wartéci wspoétczynnika wnikania ciepta, przy czym wzraspo-
woduje jego wysfpowanie dla coraz mniejszych wasto x. Uwzgledniajac
przebiegi funkcjiaxr=1(x,g7) oraz ar=1(x,q) nalezy stwierdzt, ze proces wrze-
nia ma charakter zaréwno odparowania konwekcyjjiekid wrzenia gcherzy-
kowego z natvong konwekcp wymuszona. Mgna zatem stwierdéj ze proces
wrzenia amoniaku podczas przeptywu w rurach, podlggem mechanizmu
wnikania ciepfa jest analogiczny jak w przypadkwewia innych czynnikow
chtodniczych, w tym take czynnikdw naturalnych. Uzyskiwanie w badaniach
wrzenia amoniaku stosunkowo niskich wacionvspétczynnika wnikania ciepta
w stosunku do oczekiwanych, zwane bylo w wielu przypadkach z izolacyj-
nym oddziatywaniem btony olejowej osadmagj st na powierzchni rur.
Wptyw stopnia zaolejenia wyfaie wida w przypadku gdy il& oleju jest
znaczna.

Jak wynika z przyktadowych danych zawartych na2yyzwickszenie
udziatlu masowego oleju we vgiym amoniaku w granicach do 2%, powoduje
zaréwno kilkakrotny spadek wakm wspoétczynnika wnikania ciepta jak i
zmienia charakter zateosci azr = f(X,07).
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Rys.2.Wplyw stopnia zaolejenia amoniaku nRys. 3. Wptyw udziatu masowego pary oraz
wartas¢ wspotczynnika wnikania ciepta przyoleju w mieszaninie parowo-cieczowej na
wrzeniu w rurze poziomej érednicyD = 20 wartas¢ koncentracji oleju w fazie cieklej

mm dolagr= 130 kg/(nfs), g = 16,8 kw/ni i Fig. 3. Influence of the vapour and oil mass
t, =0°C fractions in the steam-liquid mixture on the

Fig.2. Influence of an extent of oiling in am-value of extent of oiling in liquid phase
monia on the value of convective heat-transfer

coefficient during boiling in horizontal pipe of

D = 20 mm forgr = 130 kg/(MiS), q = 16.8

kW/m?andt, = 0°C

O ile dlauy = 0% @, = 0) zalenoi¢ ta wykazuje maksimum wasdt ar ,
to ze zwékszeniem zawartgi oleju maksimum to zanika. Zmniejszanie Si
wartgci arq ze zwekszeniemu, i X zZwigzane jest ze wzrostem koncentracji
oleju w cieklym amoniaku

u* - gol — gol - uoI ) (1)
gT - gg 1-x

ol —
gc,NH3 + gol

Jak pokazano na rys.3, zmiana koncentracji olefazie ciekte] mae wynost

od Uy "= Uy dlax'= 0 dou, = 1 w przypadku petnego odparowania amoniaku,
czyli przy x =1. Udzial masowy paryx* oznacza w tym przypadku zawa§to
fazy parowej uzyskanej w wyniku odparowania amomiaklnego od oleju, tj.

X = 9% = 9 =X
gt Oenbg 91 7 1-u,

)

Nalezy zaznaczy, ze tendencja zmian wa#t wspotczynnika wnikania
ciepta ze wzrostem koncentracji oleju w cieczaydzie miata miejsce w kalym
przypadku wrzenia, w ktérym olej jest skladnikiein? mieszajcym sk z cie-
czg odparowywan, co potwieredzajtakze wyniki bada Chaddocka i Buzzar-
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da [3]. W warunkach wrzenia takiej mieszaniny §oéankach kanatu dulzie
tworzy¢ sie ,izolacyjna” warstewka oleju, ktorej grubb zaleze¢ bedzie nie
tylko od parametréw przeptywowych i udziatlu masowegry we wracej mie-
szaninie, ale réwnieod zawartéci oleju w mieszaninie i jego wdaiwosci
fizykochemicznych. Gt tez istotne rgnice w opisywanych wynikach batla
roznych autoréw i brak madiwosci uogoélnienia metod obliczeniowych waito
wspotczynnika wnikania ciepta. Nie mniej jednaka dhanej zawarfgi oleju
w amoniaku, mgna wykaza, ze stosunek warkoi wspoétczynnika wnikania
ciepta podczas wrzenia amoniaku zaolejonegg, do wartgci uzykiwanej
(w tych samych warunkach cieplno-przeptywowych) qgea wrzenia amonia-
ku wolnego od olejur, jest zawsze mnuiejszy od jedweo Dla ilosciowego
opisu tej relacji, opacowans oparciu o dane dwiadczalne z badawtasnych
oraz danych Chaddocka i Buzzarda [3], gashica zaleznose

ok _ exp[— 6,15(u:;I )0’55] , (3)

Ao

dla ktorej warté¢ wspotczynnika korelacji wynosi r=0,84 &ednia wartéé
odchylenia standardowego 0,32. Zgtagobie sprawz ograniczonej doktadno-
sci tej relacji, planuje sikontynuact dziatar celem doktadniejszego opisu wa-
runkéw wnikania ciepta dla wrzenia amoniaku w olmcifazy olejowe;.

3. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzanaliz wynikow bada wrzenia amoniaku
podczas przeptywu w kanatach stwierdzonb,brak jest jednoznaczéa
w opisie wysgpujacych zjawisk oraz zaledeco do wyboru odpowiednio do-
ktadnych metod obliczania wagtt wspoétczynnika wnikania ciepta. Przedsta-
wione propozycje metod obliczeniowych przez posgélre/ch autoréw nalsy
traktowa jako stuszne tylko w okéeonych warunkach procesu. Najeszdzie,
ze dalsze prace w tym zakresie pozwvoh ucislenie opisu zjawisk magych
miejsce podczas wrzenia amoniaku o r6znym stopamlegenia.
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ANALYSIS OF AMMONIA BOILING PROCESS WITH DIFFERENT
EXTENT OF OILING

Summary

The paper presents the current state of knowledgeomonia boiling at flow in horizontal
pipes. The results of author’'s own research as agethe literature data on the heat flow pheno-
mena during boiling of ammonia with different exted oiling are described. Based on the col-
lected results the analysis of the process was nmadeder to determine an impact of extent of
agent oiling and its properties on the heat transfaditions. The paper also indicates computa-
tional methods which are useful for describing #fiiciency of heat transfer during boiling at
ammonia flow in the presence of oil.
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