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Wymienniki ciepła
Wymienniki ciepła są urządzeniami, w których realizowana jest wymiana ciepła miedzy dwoma płynami przez ściankę stałą. Warunkiem wymiany ciepła oprócz różnicy temperatur płynów jest ruch płynów względem ścianki stałej. Ze względu na kierunek ruchu płynów względem siebie rozróżniamy:
- wymienniki współprądowe

- wymienniki przeciwprądowe

- wymienniki poprzecznoprądowe.
Wymienniki poprzecznoprądowe są stosowane stosunkowo rzadko, ponieważ występuje w nich niekorzystny rozkład temperatur.
Dla wymiennika poprzecznoprądowego występują temperatury pośrednie, wynikające z wymiany ciepła płynów częściowo ogrzanych (T2,1/1 i T2,2/1) i częściowo schłodzonych (T1,1/1 i T1,2/1). Zmniejsza to intensywność wymiany ciepła i  zmienia temperaturę ścianki. W zależności od rzeczywistej różnicy temperatur najwyższa temperatura ścianki może wystąpić dla temperatury T1,1 lub T1,1/1.
Przepływ w wymienniku przeciwprądowym

Przepływ w wymienniku współprądowym

W wymienniku współprądowym maksymalna różnica temperatur występuje na wlocie, gdzie gorący płyn grzejny wymienia ciepła z zimnym płynem grzanym. Na wylocie wymiennika współprądowego występuje minimalna różnica temperatur. Jeśli temperatura ścianki jest temperaturą pośrednią między temperaturą obu płynów, to w wymienniku współprądowym temperatura ścianki jest stała.

Rozkład temperatur w wymienniku współprądowym
W wymienniku przeciwprądowym wlot płynu grzejnego znajduje się po tej samej stronie, co wylot płynu grzanego, w wylot płynu grzejnego znajduje się po tej samej stronie, co wlot płynu grzanego. W związku z tym różnica temperatur płynu grzejnego i grzanego jest stała wzdłuż całego wymiennika ciepła, a temperatura ścianki jest wyższa od strony wlotu płynu grzejnego. Od strony wlotu płynu grzejnego ścianka wymiennika może ulec przegrzaniu. Jednocześnie temperatura końcowa płynu grzane go jest w wymienniku przeciwprądowym wyższa niż w wymienniku współprądowym przy tych samych temperaturach wlotowych w obu wymiennikach. Średnia różnica temperatur w wymienniku przeciwprądowym jest wyższa, niż w wymienniku współprądowym. Wymiennik przeciwprądowych przy tych samych gabarytach wymienia większą ilość ciepła od wymiennika współprądowego. Jeśli w wymienniku ciepła zachodzi przemiana fazowa wrzenie lub skraplanie, to temperatura jednego z płynów jest stała. Wymiennik ciepła, w którym zachodzi wrzenie nazywamy parowaczem, a wymiennik ciepła, w którym zachodzi skraplanie nazywamy skraplaczem.

Rozkład temperatur w wymienniku przeciwprądowym
Wrzenie i skraplanie są procesami wymiany ciepłą, w których zachodzi przemiana fazowa. Ciecz podczas wrzenia i para podczas skraplania nie zmieniają swojej temperatury. Wrzenie i skraplanie odbywa się na ściance, czyli jest procesem przejmowania ciepła. Wrzenie i skraplanie charakteryzują się bardzo dużymi współczynnikami przejmowania ciepła. Rozróżniamy wrzenie objętościowe i wrzenie powierzchniowe. Wrzenie objętościowe występuje wówczas, gdy ciecz w całej objętości jest ogrzana do temperatury nasycenia. Jeśli temperatura nasycenia jest osiągana tylko w warstwie cieczy stykającej się ze ścianką, to występuje wówczas wrzenie powierzchniowe. Jeśli ciepło dostarczane jest nie przez ściankę, a do całej objętości cieczy, to mówimy wówczas o wrzeniu jednorodnym. Tworzenie się pęcherzyków pary w połączeniu z siłą wyporu działającą na te pęcherzyki wywołuje ruchy konwekcyjne w cieczy. Konwekcja uzyskana siłą wyporu jest konwekcja swobodną. Wrzenie objętościowe będzie występowało wówczas, gdy przy konwekcji swobodnej objętość cieczy będzie duża w porównaniu do powierzchni wymiany ciepła. Ponieważ objętość jest sześcianem wymiaru charakterystycznego, a powierzchnia kwadratem wymiaru charakterystycznego, to wrzenie objętościowe przy konwekcji swobodnej będzie dotyczyło stosunkowo grubej warstwy cieczy. Jeśli grubość warstwy cieczy jest stosunkowo mała lub występuje konwekcja wymuszona, to dla małych natężeń strumienia ciepła występuje wrzenie powierzchniowe, a dopiero dla duży natężeń strumienia ciepła wrzenie objętościowe.


Schemat wrzenia objętościowego przy konwekcji swobodnej


Schemat wrzenia powierzchniowego w warstwie o małej grubości

Pęcherzyki pary powstałe przy wrzeniu powierzchniowym są mniejsze i powstają szybciej niż przy wrzeniu objętościowy. Istotny wpływ na przebieg wrzenia ma natężenie strumienia ciepła. Wzrost natężenia strumienia ciepła zwiększa szybkość tworzenia się pęcherzyków pary. Przy pewnej wartości zwanej krytycznym natężeniem strumienia ciepła cała powierzchnia grzej na jest pokryta trwałą warstwą (błoną) pary. Wrzenia takie nazywamy wrzeniem błonowym. Wrzenie, w którym na powierzchni grzejnej tworzą się pojedyncze pęcherzyki pary nazywamy wrzeniem pęcherzykowym.


Schemat wrzenia powierzchniowego przy konwekcji wymuszonej


Schemat wrzenia błonowego kropli cieczy na rozgrzanej płycie

Współczynnik przejmowania ciepła podczas wrzenia rośnie wraz ze wzrostem różnicy temperatur ścianki grzejnej i cieczy. Przejście z wrzenia pęcherzykowego do wrzenia błonowego gwałtownie zmniejsza współczynnik przejmowania ciepła. Przy wrzeniu pęcherzykowym w warstwie cieczy stykającej się ze ścianką grzejna występuje konwekcja, która rośnie wraz ze wzrostem różnicy temperatur ścianki grzejnej i cieczy. Przy wrzeniu błonowym wymiana ciepła przez cienką warstwę pary oddzielającą powierzchnię grzejną od cieczy odbywa się przy pomocy przewodzenia. Ponieważ współczynnik przewodzenia pary jest mniejszy niż współczynnik przewodzenia lub konwekcji dla cieczy, to ilość ciepła odbieranego ze ścianki maleje przy wrzeniu błonowym i jednocześnie wzrasta różnica temperatur ścianki grzejnej i cieczy.


Skraplanie (kondensacja) pary na ściance stałej zachodzi wówczas, gdy temperatura ścianki jest niższa od temperatury nasycenia pary. Skropliny mogą tworzyć na powierzchni ścianki krople (skraplanie kroplowe) lub warstwę (skraplanie błonowe) cieczy. Skraplanie kroplowe występuje wówczas, gdy ciecz (skropliny) nie zwilża ścianki grzanej. W przypadku wody trwałe uzyskanie skraplania kroplowego jest praktycznie niemożliwe. W skraplaniu błonowym na powierzchni ścianki grzanej wytwarza się ciągła warstwa cieczy. Grubość warstwy cieczy zależy od warunków spływania cieczy ze ścianki i prędkości ruchu pary względem ścianki. Typowym przypadkiem skraplania błonowego jest skraplanie na powierzchni rury. Jeśli skraplanie zachodzi wewnątrz rury, to przy pewnej długości rury następuje całkowite wypełnienie rury skroplinami. 

Schemat skraplania błonowego na poziomej rurze
Dla parowaczy i skraplaczy nie ma znaczenia kierunek przepływu płynów.

Rozkład temperatur w skraplaczu

Duża wartość ciepła parowania powoduje, że w skraplaczu i w parowaczu temperatura ścianki jest prawie równa temperaturze skraplania lub wrzenia. W wymiennikach ciepła ciecz-ciecz i gaz-gaz współczynnik przejmowania ciepła jest porównywalny dla obu płynów. W przypadku wymiany ciepła ciecz-gaz lub gaz-ciecz współczynnik przejmowania ciepła po stronie cieczy jest wielokrotnie większy  niż po stronie gazu. Jeśli powierzchnia wymiany ciepłą jest po obu stronach porównywalna, to temperatura ścianki jest prawie równa temperaturze cieczy. Aby wyrównać intensywność wymiany ciepła dla obu płynów ścianka od strony gazu musi być powiększona przez  jej użebrowanie. Żebrowanie ścianki jest stosowane także wówczas, gdy przy wymianie ciepła gaz-gaz temperatura gazu grzejnego jest bardzo wysoka. Użebrowanie ścianki od strony gazu grzanego zwiększa odprowadzanie ciepła od ścianki i obniża jej temperaturę.

Rozkład temperatur w parowaczu
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