Rurowy wymiennik ciepta i sposob chtodzenia

Przedmiotem wynalazku jest wymiennik ciepta, pracujacy z zawiesing suchego lodu,
przeznaczony do chlodzenia gazu lub cieczy. Wymiennik ten umozliwia zastosowanie
czynnikow roboczych o znikomym wptywie na srodowisko. Przedmiotem wynalazku jest
takze sposob chlodzenia w rurowym wymienniku ciepla za pomoca czynnika chlodzacego,
ktorym jest zestalony dwutlenek wegla, w ktorym ten zestalony dwutlenek wegla jest
otrzymywany w wyniku rozprezania cieklego dwutlenku wegla w roztworze cieczy
posredniczacej.

Znane sg urzadzenia chlodnicze wykorzystujace syntetyczne czynniki chlodnicze,
takie jak chlorowane i1 fluorowane weglowodory. Czynniki te, oznaczane jako HCFC oraz
HFC, znane s3 jako powodujace niszczenie warstwy ozonowej 1 przyczyniajace si¢ do
tworzenia efektu cieplarnianego. Na skutek dziatan legislacyjnych, zmierzajacych do
ograniczenia wptywu substancji fluorowanych na srodowisko, stopniowo ograniczany jest
dostep do tych czynnikow. Jako rozwigzanie proponuje si¢ zastosowanie czynnikow
naturalnych, takich jak weglowodory oraz dwutlenek wegla. Dwutlenek wegla (CO») jest
stosowany coraz czes$cie] w chtodnictwie komercyjnym i przemystowym.

Znany jest z opiséw patentowych US8631666 oraz US2018216851A1 uktad
chtodniczy wykorzystujacy bezposrednie odparowanie dwutlenku wegla celem uzyskania
efektu chlodniczego. Uklad taki moze by¢ wykorzystywany do uzyskiwania temperatury
rzedu -50°C w przestrzeni chtodzonej. Naturalnym ograniczeniem zakresu stosowalnosci
dwutlenku wegla R744 jako czynnika chlodniczego jest temperatura punktu potrojnego, tj. -
56,5°C. Ponizej tej temperatury COz wystepuje jako suchy lod, co sprawia duze trudnosci w
wykorzystaniu w zamknigtym obiegu chtodniczym.

Dla uzyskania wartosci temperatury ponizej -50°C stosuje si¢ niskowrzace substancje
fluorowane, takie jak trifluorometan (R23) lub weglowodory takie jak etan (R170) oraz etylen
(R1150). Substancje te sg palne (weglowodory) oraz przyczyniaja si¢ do wzrostu efektu
cieplarnianego (R23). Czynnik R23 charakteryzuje si¢ niezwykle wysoka wartoscia
wspotczynnika tworzenia efektu cieplarnianego, na poziomie 14800. W chwili obecnej nie
istnieja bezpieczne dla srodowiska 1 uzytkownikow bezposrednie zamienniki czynnika R23,
dlatego warunkowo zostat on dopuszczony do stosowania w ramach obowiazujacego aktu

prawnego EU 517 (,ustawa F-gazowa”). Jednak ograniczany kontyngent mozliwych do



wprowadzenia na rynek europejski substancji fluorowanych powoduje znaczne utrudnienia w
pozyskaniu czynnika R23.

W opisach patentowych JP2008224206A, CN103357192B oraz EP1939548A1
przedstawiono koncepcje wykorzystania dwutlenku wegla jako czynnika chtodniczego w
postaci suchego lodu w zamknietym obiegu chlodniczym. W opisanych rozwigzaniach
chtodzenie realizowane jest dzieki rozprezeniu cieklego dwutlenku wegla do wartosci
ci$nienia ponizej punktu potrdjnego, co powoduje uwolnienie czynnika pod postacia suchego
lodu oraz pary suchej.

Zastosowanie dwutlenku wegla w postaci statej jako czynnika chlodniczego zostato
opisane w publikacjach [H. Yamaguchi, X.R. Zhang, K. Fujima, Basic study on new
cryogenic refrigeration using CO2 solid-gas two phase flow, International Journal of
Refrigeration. 31 (2008) 404—410] oraz [R. Langebach, U. Hesse, Y. Xu, CO 2 as an
Alternative Refrigerant for Applications Below -50°C, International Compressor Engineering,
Refrigeration and Air Conditioning, and High Performance Buildings Conferences. (2016) 1—
10]. Rozwigzanie takie sprawia jednak szereg problemow, takich jak zatykanie przewodow i
elementow dtawiacych.

W celu rozwigzania problemow zwigzanych ze stosowaniem dwutlenku wegla w
postaci stalej mozliwe jest zastosowanie cieczy posredniczacej, pozwalajace] na
rozpuszczenie statej frakcji CO,, co zostato przedstawiono w publikacji [G. Di Nicola, F.
Polonara, R. Stryjek, A. Arteconi, Performance of cascade cycles working with blends of
CO2 + natural refrigerants, International Journal of Refrigeration. 34 (2011) 1436-1445].
Mozliwa do osiagnigcia temperatura procesu bez osiagniecia krystalizacji jest jednak scisle
zalezna od udziatu dwutlenku wegla w roztworze. Rozwigzanie z zastosowaniem limonenu
jako czynnika posredniczacego przedstawiono w opisie patentowym US6516626. Urzadzenie
zawiera sprezarke pary dwutlenku wegla, zbiorniki posredniczace, armature regulacyjng oraz
pompe obiegowa zawiesiny suchego lodu. Przedstawione rozwigzanie nie rozstrzyga kwestii
zasilania powszechnie wystgpujacych wymiennikow ciepta o wielu obiegach.

Proces zwigzany z wytracaniem statlego CO, z roztworu w warunkach kriogenicznych
oraz kolejno sublimacji suchego lodu, znany z opisu patentowego US9254448B2,
wykorzystywany jest w procesie oczyszczania gazu ziemnego.

W rozwigzaniach przemystowych do chiodzenia gazu lub cieczy przy wykorzystaniu
przemiany fazowej (odparowania) czynnika roboczego stosowane sg rurowe wymienniki
ciepta, jak z opisu US6460372. Wymienniki te sa ozebrowane lub posiadaja rury pozbawione

ozebrowania. Wymienniki te posiadaja zwykle wiele rownolegltych obiegow czynnika



roboczego. Istotne jest, ze elementem regulacyjnym w takich wymiennikach jest zawor
rozprezny. W wyniku zdlawienia ciektego czynnika roboczego powstaje mieszanina cieczy i
pary suchej nasyconej. Ze wzgledu na roznice gestosci frakcji takiej mieszaniny wystepuje
ryzyko nierownomiernego zasilania poszczegdlnych sekcji wymiennika. Z tego wzgledu
stosuje si¢ rozdzielacz mokrej pary czynnika chlodniczego pozwalajacy na wyrownanie
profilu predkosci przed rozdzialem. Element taki znany jest z opisu nr US3120743.
Réwnomierne zasilanie sekcji uzyskuje sie tu poprzez odpowiednie zdtawienie przeptywu
wynikajagce z zastosowania rurek kapilarnych o matej $rednicy pomigdzy sekcjami
wymiennika a rozdzielaczem. Jednak w obiegu chtodniczym, wykorzystujacym zawiesine
suchego lodu, niemozliwe jest zastosowanie powyzszego rozwijzania ze wzgledu na
zatykanie rurek kapilarnych o malej s$rednicy wewngtrznej 1 okreslonej dtugosci.
Zastosowanie rozwigzania, jak z opisu US6460372 spowoduje nierOwnomierne zasilanie
poszczegdlnych sekcji, z jednocze$nie wystepujaca mozliwoscia zablokowania przeptywu
przez staly dwutlenek wegla. Z opisu patentowego US6442966 znany jest staly element
dlawiacy w postaci gwintowanego walca z réwnoprzelotowym otworem. Z opisu
patentowego US4644974 znany jest natomiast element dlawigcy w postaci zwezki
Venturiego.

Celem wynalazku byto umozliwienie realizacji procesu chtodzenia z zastosowaniem
dwutlenku wegla CO; w warunkach cisnienia i1 temperatury ponizej punktu potrojnego (5,2
bar, -56,5°C), z wykorzystaniem cieczy posredniczace] w procesie wymiany ciepta. Celem
wynalazku bylo wyeliminowanie probleméw natury technicznej zwigzanych z
wystepowaniem dwutlenku wegla w postaci suchego lodu, takich jak zatykanie sie
przewodow 1 elementow rozpreznych. Celem wynalazku bylo takze osiagniecie rownomierne;j
dystrybucji czynnika roboczego do poszczegolnych sekcji wymiennika, w ktérym zachodzi
proces przemiany fazowej (sublimacji i odparowania).

Rurowy wymiennik ciepta przystosowany do pracy z czynnikiem chtodzacym w
postaci zawiesiny zestalonego dwutlenku wegla w cieczy posredniczacej, wyposazony w
obiegi rurowe, ktorych wlot jest usytuowany w kolektorze cieczowym, przed ktorym znajduje
si¢ zawor rozprezny, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze przed zaworem
rozpreznym znajduje si¢ kolektor parowy z wlotem 1 wylotem czynnika chlodzacego oraz z
umieszczonym wewnatrz tego kolektora wymiennikiem regeneracyjnym, za$ na wlocie do
kazdego obiegu rurowego znajduje si¢ dysza rozprezna o osi réwnoleglej do osi rury

wymiennika, a wylot kazdego obiegu rurowego znajduje si¢ w kolektorze parowym.



Wymiennik ciepta wedlug wynalazku moze by¢ wymiennikiem ptaszczowo-rurowym
lub moze nie by¢ wyposazony w plaszcz. Wymiennik rurowy moze by¢é wyposazony w
lamele.

Zaworem rozpreznym moze by¢ staly element rozprezny, taki jak rurka kapilarna.
Zaworem rozpreznym moze by¢ takze =zawdr termostatyczny, elektroniczny lub
automatyczny.

Korzystnie, rury wymiennika sa gladkie lub ozebrowane zewngtrznie. Rury
wymiennika moga by¢ wykonane z miedzi lub jej stopow lub ze stali weglowej lub
nierdzewnej 1 taczone poprzez spawanie lub lutowanie twarde. Korzystnie, promien gigcia rur
wymiennika wynosi co najmniej 12 mm, a podziatka rur wymiennika wynosi co najmniej 24
mm.

Korzystnie, regeneracyjny wymiennik ciepta ma posta¢ wezownicy.

Sposob chtodzenia w rurowym wymienniku ciepta, za pomoca czynnika chtodzacego,
ktorym jest zestalony dwutlenek wegla, w ktérym ten zestalony dwutlenek wegla jest
otrzymywany w wyniku rozprezania cieklego dwutlenku wegla w roztworze cieczy
posredniczacej, wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze wprowadzany do wymiennika
rurowego cieklty roztwdr dwutlenku wegla w cieczy posredniczacej] w stanie nasycenia
chtodzi si¢ w wymienniku regeneracyjnym umieszczonym w kolektorze parowym do
osiggnigcia temperatury o 15 do 50 K nizszej od temperatury cieczy nasyconej doptywajacej
do wymiennika ciepta, po czym roztwor poddaje si¢ wstepnemu zdlawieniu w zaworze
rozpreznym, a spadek ci$nienia wynosi od 10 do 80% roznicy cisnienia pomigdzy ci$nieniem
cieczy doptywajacej do wymiennika a ciSnieniem panujacym po rozprezeniu w dyszy
rozpreznej, tj. cisnieniu sublimacji. Wstepnie zdlawiony roztwor kieruje si¢ do kolektora
cieczowego, w ktorym rozdziela si¢ strumien czynnika chlodzacego na obiegi rurowe
wymiennika, przy czym na wejsciu do kazdego obiegu rurowego roztwdr rozpreza si¢ w
dyszy rozpreznej do warunkow przeptywu tréjfazowego uktadu ciato state-ciecz-para.
Czynnik chtodzacy wychodzacy z kazdego obiegu rurowego wprowadza sie do kolektora
parowego 1 stosuje si¢ do wstepnego chtodzenia ciektego czynnika chlodzacego
wprowadzanego do wymiennika regeneracyjnego.

Korzystnie jako czynnik chlodzacy stosuje si¢ mieszaning binarng lub
wielosktadnikowa, zawierajaca co najmniej 50% wag. dwutlenku wegla.

Korzystnie ciecza posredniczaca jest substancja z grupy weglowodorow nasyconych
(alkanéw) lub weglowodorow nienasyconych (alkenow) o liczbie atomow wegla w czasteczce

od 3 do 4 Iub fluorowana lub jodowana pochodna weglowodorow nasyconych lub



nienasyconych, dla ktorej liczba atomow wegla w czasteczce zawiera si¢ w granicach od 1 do
3 a liczba atoméw fluoru od 2 do 4, a liczba atoméw jodu wynosi od 0 do 1. Najkorzystniej
ciecz posredniczaca jest wybrana z grupy zawierajacej: butan, izobutan, propan, propylen,
eter dimetylowy, difluorometan, tetrafluoropropylen, trifluorojodometan lub ich mieszaniny.

Konstrukcja wymiennika rurowego 1 sposdéb wedlug wynalazku pozwalaja na
zastosowanie dwutlenku wegla jako czynnika chlodniczego w warunkach temperatury
procesu ponize] -56,5 °C, tj. temperatury punktu potrojnego, bez ryzyka zatykania si¢
przewodow 1 elementéw rozpreznych. Wlot do kazdego obiegu rurowego wymiennika
wyposazony jest we wlasciwy element dlawiacy w postaci dyszy rozpreznej. Zastapienie
dhugiej 1 cienkiej rurki kapilarnej znanej ze stanu techniki, dysza usytuowang w miejscu
potaczenia przestrzeni kolektora cieczowego z rurami wymiennika powoduje, ze wytracenie
si¢ stalego dwutlenku wegla ma miejsce za przewezeniem tej dyszy, co w konsekwencji
eliminuje ryzyko zatkania si¢ elementow rozpreznych. W celu osiggniecia temperatury
procesu przemiany fazowej rzedu -60+-78°C 1 minimalizacji poslizgu temperatury korzystnie
jest, aby roztwor zawierat co najmniej 50% wag. dwutlenku wegla.

Rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia takze réwnomierng dystrybucje czynnika
chtodzacego do poszczegodlnych sekcji wymiennika, w ktorych zachodzi proces przemiany
fazowej (sublimacji 1 odparowania). Ciekty roztwor wprowadzany do wymiennika rurowego
zostaje dochtodzony w wymienniku regeneracyjnym do takiej temperatury, ze po wstepnym
rozprezeniu w zaworze rozpreznym nie powstaje para wtorna i nie wystepuje krystalizacja.
Rozprezony jednofazowy roztwor kierowany jest do kolektora wlotowego. W kolektorze
nastepuje rozdzielenie strumienia czynnika na poszczegolne obiegi wymiennika.

Kazda z sekcji wymiennika podzieli¢ mozna w zaleznosci od rodzaju przeplywu na
poszczegdlne podsekcje. Pierwsza to przeptyw zawiesiny suchy 16d-ciecz z niewielka iloscia
pary suchej. Ilos¢ frakcji stalej opisana jest utamkiem molowym, ktéry zawiera sie w
przedziale 0+0,5. W kolejne] podsekcji, ze wzgledu na wzrost temperatury roztworu
wynikajacy z dostarczania ciepta, nastepuje zanik frakcji statej wynikajacy ze zwiekszone;j
rozpuszczalnosci 1 wysublimowania czgsci suchego lodu. Kolejno wydzieli¢ mozna sekcje
przeptywu dwufazowego uktadu ciecz-para, gdzie stopien suchosci pary jest x<0,8. W rurach
wymiennika nie nast¢puje catkowite odparowanie. Pozostata mieszanina parowo-cieczowa
zostaje odparowana 1 nastgpnie przegrzana w wymienniku regeneracyjnym. Dzieki
przedstawionemu rozwigzaniu problemu zwigzanego z budowa wymiennika ciepta
stanowiacego sublimator dla zawiesiny suchego lodu w cieczy posredniczace] mozliwe jest

rozszerzenie zakresu stosowalnosci dwutlenku wegla w zastosowaniach przemystowych i



zastapienie czynnika chlodniczego R23, dla ktérego brak innych bezpiecznych zamiennikow.
Dodatkowo, rozwiazanie takie przyczynia si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Wynalazek zostal blizej przedstawiony w przyktadzie wykonania oraz na rysunku, na
ktorym: fig. 1 przedstawia schemat ideowy wymiennika ciepta pracujacego z zawiesing
suchego lodu, fig. 2 — przebieg przemiany czynnika roboczego przeptywajacego przez
wymiennik ciepta na wykresie w uktadzie ci$nienie-entalpia, fig. 3 — wymiennik ciepta do
chtodzenia cieczy w widoku z boku, fig. 4 — wymiennik ciepta do chtodzenia cieczy w
widoku z gory, fig. 5 oraz fig. 6 — wymiennik ciepla do chlodzenia cieczy w przekroju
poprzecznym B-B i wzdluznym A-A, fig. 7 — szczegdl przekroju miejsca montazu dyszy
rozpreznej w wymienniku do chlodzenia cieczy, fig. 8 — wymiennik ciepta do chtodzenia gazu
w widoku z boku, fig. 9 — wymiennik ciepta do chtodzenia gazu w widoku z géry, fig. 10 oraz
fig. 11 — wymiennik ciepta do chtodzenia gazu w przekroju poprzecznym B-B i wzdluznym
A-A, fig. 12 — szczegol przekroju miejsca montazu dyszy rozpreznej w wymienniku do
chtodzenia gazu.

Czynnik roboczy sktadajacy sie z dwutlenku wegla w ilosci 80 % wag. oraz propanu
jako cieczy posredniczacej, bedacy w stanie nasycenia A (patrz fig. 2) doprowadzany jest
poprzez kréciec 15 do wymiennika regeneracyjnego 5, gdzie zostaje dochtodzony do stanu B,
a nastgpnie skierowany poprzez krociec wylotowy 16 wymiennika regeneracyjnego 5 do
zaworu rozpreznego 6, gdzie zostaje wstepnie zdlawiony. Zawor ten spelnia funkcje
regulacyjng, a spadek cisnienia w zaworze rozpreznym 6 wynosi 12 bar, dzigki czemu nie
powstajg pecherzyki pary 1 nie wystepuje krystalizacja dwutlenku wegla z roztworu. Ciekty
roztwdr w stanie cieczy nasycone] po przejSciu przez zawodr rozprezny 6 przepltywa do
kolektora cieczowego 3, gdzie nastgpuje rozdzial czynnika roboczego na poszczegdlne rury
wymiennika 1 stanowigce poszczegolne obiegi. W miejscu potaczenia przestrzeni kolektora
cieczowego 3 z rurami wymiennika 1 zamontowane sa dysze rozprezne 2, gdzie nastepuje
wlasciwe rozprezenie czynnika roboczego do stanu D. Ze wzgledu na obnizenie ci$nienia i
temperatury nastgpuje krystalizacja dwutlenku wegla z roztworu cieklego. Wytracenie sie
statego dwutlenku wegla ma miejsce za przewezeniem dyszy rozpreznej] 2, co W
konsekwencji zabezpiecza poprawng prace i1 eliminuje ryzyko zatkania si¢ elementu
rozpreznego. Czynnik roboczy, sktadajacy si¢ po rozprezeniu z fazy stalej, ciektej oraz pary
suchej, przeplywajac przez rury wymiennika 1 odbiera ciepto od omywajacego rury gazu lub
cieczy. Na skutek dostarczania ciepta do czynnika roboczego nastepuje zlozony proces
sublimacji statej frakcji 1 odparowywania rozpuszczalnika. Niecatkowicie odparowany

czynnik roboczy w stanie E doptywa do kolektora parowego, gdzie kontynuowany jest proces



przemiany fazowej na rzecz dochtodzenia cieklego czynnika w wymienniku regeneracyjnym
5 ze stanu A do B. Z kroc¢ca parowego 13 odptywa para sucha nasycona lub przegrzana
czynnika roboczego w stanie F. Przeplyw zdlawionego czynnika roboczego w kierunku
poziomym odbywa si¢ z gory na dot, co zapewnia wlasciwy przeptyw zawiesiny suchego
lodu 1 obieg oleju. Ze wzgledu na zastosowanie wymiennika regeneracyjnego 5 zapewnione
jest catkowite odparowanie ciektego rozpuszczalnika.

Przyktad 1.

Wymiennik ciepla przedstawiony na fig.3-7 jest wymiennikiem plaszczowo-rurowym,
przeznaczonym do chlodzenia cieczy. Wymiennik ma plaszcz 8, glowice 9 rozdzielona
przegroda 10, rury wymiennika 1, dysze rozprezne 2, kolektor cieczowy 3 wydzielony
przegroda 10 z przestrzeni glowicy 9, kolektor parowy 4 wydzielony przegroda 10 z
przestrzeni glowicy 9, wymiennik regeneracyjny 5, zawor rozprezny 6. Rury wymiennika 1
zamontowane w $cianie sitowe] 7 sg wykonane z miedzi. Rury wymiennika 1 taczone sa
poprzez lutowanie twarde z kolektorem cieczowym. Pomiedzy kolektorem cieczowym 3 a
rurami wymiennika 1 zamontowane sg dysze rozprezne 2, ktore wykonane sa z mosigdzu i
zamontowane na wlocie do danej, odpowiednio uksztaltowanej rury wymiennika ciepla
poprzez lutowanie twarde. Wylot rur wymiennika 1 potgczony jest z kolektorem parowym 4,
w ktérym zainstalowany jest regeneracyjny wymiennik ciepta 5 potaczony z wlotem zaworu
rozpreznego 6. W plaszczu 8 znajduje si¢ krociec wlotowy cieczy chlodzonej 11 oraz krociec
wylotowy cieczy chtodzonej 12. W czesci glowicy 9 stanowiace] kolektor parowy 4 znajduje
si¢ krociec wlotowy wymiennika regeneracyjnego 15, kréciec wylotowy wymiennika
regeneracyjnego 16 oraz krociec parowy 13. W czesci glowicy 9 stanowiacej kolektor
cieczowy znajduje si¢ krociec cieczowy 14.

Przyktad 2.

Wymiennik ciepta przedstawiony na fig.8-12 sluzy do chlodzenia gazu, w szczegodlnosci
powietrza. Wymiennik ciepta do chtodzenia gazu ma rury wymiennika 1, dysze rozprezne 2,
kolektor cieczowy 3, kolektor parowy 4, wymiennik regeneracyjny 5, zawor rozprezny 6. Na
rurach wymiennika 1 sa osadzone lamele aluminiowe, stanowigce blok lamelowy 18. Rury
wymiennika 1 zamontowane w lameli konstrukcyjnej 19 sa wykonane z ze stali weglowej.
Rury wymiennika 1 faczone sa poprzez lutowanie twarde. Pomigdzy kolektorem cieczowym 3
potaczonym z rurami wymiennika 1 rurg taczaca 17, zamontowane sa dysze rozprezne 2,
ktore wykonane s3 z mosiadzu 1 zamontowane na wlocie do danej, odpowiednio
uksztattowanej rury wymiennika ciepta poprzez lutowanie twarde. Wylot rur wymiennika 1

polaczony jest z kolektorem parowym 4, w ktéorym zainstalowany jest regeneracyjny



wymiennik ciepta 5 potaczony z wlotem zaworu rozpreznego 6. W kolektorze parowym 4
znajduje si¢ krociec wlotowy wymiennika regeneracyjnego 15, kréciec wylotowy
wymiennika regeneracyjnego 16 oraz krociec parowy 14. W kolektorze cieczowym 3

znajduje si¢ krociec cieczowy 14.



