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摘要

本研究中主要探討迴流效應對於多種熱

傳與質傳操作裝室效率提升的影響，包括(1)

熱傳操作裝置，熱交換器系統、太陽能集熱

若是系統與儲冰釋冷系統; (2)星電傳操作裝置.

質室主交換器系統與熱擴散系統。文中設計多

種不同的遐流型式應府於上述約系統當中，

並配合多行程或多遠遠的設計，期望能得到

較高的熱傳或質傳效率，以降低操作成本與

能源消耗。在各儕迴流型的熱傳與質傳操作

裝覽中，透過理論模裂的建立與解析解的取

得，模擬出各系統的熱傳或質傳效案，並分

別對其所對應的傳統裝置比較。結果顯示，

迴流效應不論是對於熱傳操作系統或是質傳

操作系統，皆能有效地提升其熱傳或是質傳

效率，旦預期能廣泛地應用於其他不同的熱

傳與質傳操作裝置室。

一、前言

在化工程序中常包含許多種熱傳與愛傳

操作系統，如何有效地增進熱傳或質傳效

率，以降低操作成本，是所有工程研致力約

自標。常見的增進熱傳或質傳效眾的方式有

減小流經過道尺寸(1-3) 或分會j單一通道為

多通道 (4~7)等。上述兩種方式，主要是利

均增加工作流憋在邁進中的流遠，進前提升

工作流髓的對流熱傳f系教或對流質傳f系數，

以達到較佳的熱質傳速率與裝質性能表現。

此外，過流操作於化工裝萱中的應用，除了

脊上述的效果外，更可預先混合工作流麓，

達到頭熱或頭混效果，並使工作流體於管道

中的物理性質較均一。

在傳統的化學工程操作裝置主中已有許多

利用遐流效應增進裝萱效率約例子，例如

於熱擴散塔 (thermal-diffusion column) (8) 

中，加入迴流可減低塔內的濃度梯度，減少

自然擴散的效應，立主增加熱擴散塔約分庸置效

果，蒸餾塔( distillation tower) (9) 中加入

迴流裝置，則可控制塔中混疫立主提昇巨星物之

純度另外於環狀反應器(loop reactors) 

(1 0-11)、空氣上揚反應苦苦( air-li立 reactors)

(12 叫中加入迴流裝置則可使反應器中之

溫度或潑皮均勻。週流操作主要可以分為內

部遇流( internal recycle) 與外部過流( ex

ternal recycle )爾賽頁。內部週流主要是利用

裝置內工作流髓的密度差所形成的自然對

流，使工作流體於裝置中接生週流的現象，

例如於空氣上揚反應器中，如圈(l)所示，乃

是利用一內管將反應器分為:上升區( ris崎

er) 與下降區 (downcomer) 鴻個部分，而

空氣經Ef3分散器打入內管中的上升區，造成

內營上升1i中流體約整體密度降低，使得上

升區的流經向上流動並自上升lìlli上方流入下

降區，而下降藍的流體則自上升~底部注入

上升甚至，形成一內部循環流動，使反應器內
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的氣i夜雨棺能充分混合，此類因流體密度差

而形成的遍流l'lP歸類為內部遍流。另一方

面，外部迎流別是利ffl外力強制將流出裝蜜

的工作流體依一定體積比例迫流至裝置中，

例如蒸餾塔中所利用的迴流操作，即是將出

料溶液的一部份依比例提出，再將其注自蒸

餾塔當中，如國(2)所示，此類的遐流形式稱

為外部週流。但不論內部過流或是外部過流

操作，在化工裝置皇上的應用，都能有效地提

高裝置室效率。

本研究中主要是將迫流效應約概念攘攘

ffi照直至其他各式的化學工程操作裝覽中，並

設計有效約迴流設計，立在搭配多通道裝置設

計，進一步提升熱傳或質傳效寢。研究的系

統主要分為兩畫畫:付熱傳操作裝蠶:熱交換
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國(1) 空氣之揚反應器關

器系統、太陽能集熱器系統與儲冰釋冷系統

等; C斗質傳操作裝置:質量交換器系統與熱

擴散系統等。

二、迫流型式

在討論迴流操作於化學工程操作裝宜之

應用之前，首先介紹各種不河約迴流選式。

在本文中主要以病、部迫流操作君主式的設計為

主，且針對的裝置類型有:(1)學通道裝置、

ω雙邁進裝寰與(3)二行程裝置。

2.1 單過這裝置

學通道裝盒約迴流型式如圈(3)所示，主

要是將裝童出口的工作流體依一定體積流學

比例遐流至裝置入口處，立宜與入口工作流髏

充分混合後，潛行進入裝置室。
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關(2) 蒸餾塔

區(3) !f!!.通道裝萱迫流型式
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(a) 

間(4) 雙通道裝皇室週流豆豆式

2.2 雙通道裝置

雙通道裝置約迴流型式如關(4)所示。壁畫

( 4a) 為最簡單的週流型式，工作流體先進

入第 1 通道，立主於工作流體流出第 1 邁進後，

再將全部工作流體也未端導入第 2 邁進中，

此類殼的迴流鎖在於串聯型的流動。間 (4b)

的迺流塑式則是國( 4a) 迎流型的延伸，主

要差別在於當工作流體流出第 2 通道後，利

用幫浦將其中一部份的出口工作流體依比例

迫流至第 I 通道的入口端，與入口工作流戀

均勻混合後，兩行進入第 1 通道中。閱 (4c)

的迴流裂式乃是將第 1 遇;邁出口端的工作流

體依照比例導入第 2 通道的未端中，並將第

2 邁進出口的所有工作流體導入第 1 遜道的

入口端，立宜與入口工作流體混合後進入第 1

通道。

2.3 之行程裝盤

二行程裝置的迺流型式約可分為 5 麓，

如i圖(5)所示。此處所謂的二行程乃是指在原

本的通道中加入織板，使得版本的學一行程

通道變為二行程的通道。在閱 (5) 中'fi!!û

(5a) 、 (5b) 與 (5c) 的過流型式設計原

理與變通道中約圖( 4a) 、 (4b) 與 (4c)

相間，故不贅述。而闢 (5d) 的週流裂式主

要是將工作流聽先進入第 1 行程，並於裝豈是

宋端將受教二[(乍流鰻導入第 2 行程中，而在

第 2 行程出口的工作流體則依比øu;迫流豆豆第

2 行程的入口端，與第 I 行程的出口流經混

合後進入第 2 行程。盟 (5e) 的過流塑式與

區 (5吐)的過流型式不詢處在於圈 (5e) 乃

是依照比例將第 1 行程末端的一部份工作流

體草草入第 2 行程，而另一部份則迫流王三第 l

i邁進的入口端，與第 1 邁進入口的流體混合

後進入第 1 通道。

三、迴流操作於熱傳操作裝置之應用

3.1 熱交撥器系統

在化工程序中常利用熱量交換器來進行

冷卻、加熱或廢熱凹收的程序，其尺寸大豆豆

化學工廠咚!所使用的熱交換器，小至電子元

件中用以冷郤的微至2熱交換器(micro heat ex判
ch阻ger) (1 5-18) 。由此可知，熱交換樣的應

用非常廣泛，因此若能設計出高效率的熱交

換嶽lïli式，必能有效地降低操作及裝置成本，

提高潑品的經濟價倍。熱交換器約2型式一般

可分為平板毅( 19-20) 或管型 (21叫23)摘類，吾吾

力日熟的lïli式又可分為固定熱通畫畫(到 27) 、變

動熱道還 (2日0) 、函定管援溫度(31 蚓、變

動管墜溫度(34寸的與非對稱加熱系統惜一39)

等。夜不同的熱交換器應海當中，所考慮的

效率考畫畫也有所不同，例如在電子元件中所

使用的微型熱交換器，主要是利用工作流體

來侈除電子元件在作用哥哥產量生的熱量，並使

電子元件溫度下降，維持空軍子元件的效能，

因此微型熱交換器的設計目標的重點在於如

何有效地使微型熱交換樣的溫度下降，而非

提高微型熱交換告書中工作流餘的溫度;然而，

在一般化學工廠中所用來加熱物料的熱交換
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(a) (盼

(c) 的)

(e) 

國(5) 二行程裝萱週流型式

器，則是注重重在相同的熱交換器裝室里溫度

下，提高工作流麓的出口過度，以達到加熱

約效果。

函此，在熱交換器約設計中，主要是針

對化工程序中較常用的管式熱交換器做研

究，所考慮的系統分為周定管接混度與固定

管壁畫熱還量爾個部分。在此一新型的設計中

主要利用了爾個概念﹒一為多通道的裝置設

計，一為過流效應的溶為。首先，先針對一

單行程管式熱交換器，如1Il(6a)所示，加入

一可忽略熱鼠的間管使其成為一二行程的套

管~熱交換器，立宜將上一部所設計的迴流裂

式套用至二行程熱交換器中，如 i蠻(6b)所

刀-;

二行程迫流裂熱交換器的強制對流熱簿

問題乃是屬於共親格拉茲傌題( co月ugated

Graetz problem) (40-45) ，本研究利用能盞平

衡關係式導出熱傳統制方程式，其中固定管

壁溫度二行稜過流型熱交換器(46)的統制方

程式如下:
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v,(rllii 0 '1'，1 可'。一 1 I 0 ,__ 0 '1'，俑，ç)， I 
丘吉~ .:::.....:r.芳立一百!有何一百一)1

vb(l1)ii O 'l'bη ，ç)_ 1 I 0 ,__ O'l'b(l1,Ç), I 
zr立苛~'=~I 有一(可可~"~')1 

(1) 

(2) 

式中 v，與 Vb各別為內通道與外通道的流體

速度分佈， α為流經熱傳擴散係數。其所相

對應的邊界條件為

叫，ç)= 0 

'l'b(1 ,ç) = 0 

O'l',(K,Ç) _ O'l'b(K,Ç) 
011 一否可一

'1',( K,Ç) = 'l'b( K ,Ç) 

其中的無l2SI次群定義為

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 



(b) 

固定管壁混度(或熱過盞)管式熱交換器﹒(紛舉行程型; (i盼二行程迴流塑

式呼?為流體官學積流率， α為流體熱傳擴散係

數'Lh吉熟交換器裘皮。在強啦!對流熱傳系

統當中，通常會以平均納望著數 (Nusseltnum

ber) 來表示系統的熱傳速率，其定義如下:

吾吾(6)

ηr E z rt 
z 一一 ， r=一一 'K=一一

fs .., L fs 

(7) 
Ta - Tw Tb - Tw 

'I'a=盯了?;'Vb2萬三 Tw

一;- hD, 
NU=k:于立了干Gz(l -Ijfc) 

叭
U

hHU 

其中h為流體平均熱傳係數， D，為相當直徑。

相同地，對於圈定管壁熱適量二行程過

流型熟交換嶽(47)而言，主主4f罵自次統制方程

式搜式與固定管登過度之行程迫流製熱交換

器相同，而不同處在於其無固次溫度的表示

式﹒

ω 

式中kl高熱傳導係數， q!!為管壁畫熱適逢。此

外，邊界條件式(4)也必須換為

式中 f，為熱交換器外管內徑， r，為熱交換器

內管內徑， LI高熱交換器長度， T，為內管通

道約流體溫度， Tb為外管通道的流音量溫度，

Ti:f，主進料流體溫度， Tw$&管壁畫溫度。搭配分

離變數法:

(8) 

與正交展關法 (orthogonal expansion tech

niques) 求出其二維解析解及平均出口溫度

如下.

8 ~S 
IjfF=認R

V+ l)L Îmm 
'K' F~，m(K) (9) 

Ijfi = Si ，mFim(可)Gm(s)

吐3
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式中 Gz為圓管型加熱器的格拉茲數，定義為

ao) Gz = 4V 
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依循j直i定管壁溫度二行稜週流型熱交換器約

求解模式，可解得固定管壁熱道畫畫二行程迴

流型熱交換哥哥的游巨星分佈解tJT解與平均納變

數 c 對於二行程迴流~熱交換器的熱傳效率

提升百分比 Ih則可定義為

Nu - Nuo Id %) ,,- "-Ux]OO %ω 
Nuo 

其中Nu。為舉行程無迴流操作下的平均納寮

數。

題(7)為題定繁壁溫度二行程過流豆豆熱交

換器以週流上七 R 為參數的平均納變數Nu對

格拉茲數 (Graetz numbers) Gzf乍圈。闡(7)
中遐流比 R 的定義為過流流量與出口流量

的比{宜。由閱(7)中可以發現之行程迎流型熱

交換器的平均納望著數與格拉茲數 Gz及迫流

比 R 成正比'Ji星星(7)中二行程迫流型熱交

換吾吾與學行程熱交換器平均納變數約豆豆值，

也隨著格拉茲數 Gz 及迴流比 R 增加而增

加。此外，表(1)為固定管按海度之行程遐流

型熱交換苦苦的熱傳效率提升霧，也表m中直至

可看出當系統操作在高格拉茲數或;因流比

50 

時，與傳統單行程熱交換器相比，二行程迫

流型熱交換苦苦的熱傳效率提升率越高。 EÉI闋

的)及至是(2)中即可看出固定管壁熱適量二行程

迴流型熱交換器的平均納寮數與熱傳效率提

升率與格拉茲數 Gz及迴流比R的關f系。同

樣地，無論是隘定管壁熱適量二行程過流豆豆

熱交換器的平均納變數或熱傳效率提升率皆

與格拉茲數 Gz及遐流比R 成正比。

出以上的結果可以發現，無論是對於固

定管壁溫度或是固定管壁熱通畫畫條件下的熱

交換器，二行程設計與迴流操作確實能提升

熱交換器的熱傳效率。而這樣的結果也可延

伸至其他類型的熱交換器，例如﹒平板式熱

交換吾吾(48-50) 、週期性管壁溫度熱交換器、

週期性管墜熱適量熱交換器、非對稱管壁溫

度熱交換器和非對稱管壁熱適量熱交換器

等。

3.2 太揚能書長熱器系統

E前世界各獨對於能源的需求困生活

及工業的發展大關增加，如何找到潔淨的

替代能源乃是各國致力的自標，其中太陽

能由於具有永不耗揭且星星富、清潔又不受

任何國家所壁畫撞丹等的優點，因此是旦前替

R=2 帥-

R=4 戶._.

40 ~ R=6 一一
R=8 

明m
m
g
k
k。這
足

10 

制
…

間
…G 

10 l∞ 10∞ 
G 

閱(7) 閥定管嬰溫度二行程迴流至1熱交換器之平均納寮數對格拉茲數作閩
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國(8) 劉定管壁熱過量二行程迴流型熱交換器之平均納變數對格拉茲歡作闊

表(1) 固定管壁混皮二行程迴流型熱交換苦苦的熱傳效率提升率

R=2 I h (%) R=4 

20.00 

4.06 

373 .24 

1204.22 

G，且 I 33.33 

13.24 10 

100 324.23 

1000 1127.75 

R=6 
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11.28 

s
-
u

…
8

…
u

…
叮
叮

一
一
口
…
ω
r
k
…
口

R

一
位
…
M
W…
自

391.10 

1235.21 

表(2) 固定管壁熱;還畫畫之行程迴流型熱交換器熱傳效率提升至學

Ih (%) R=2 R=4 R=6 

G,= 1 - 94.07 94.56 - 94屆4 94.65 

10 - 64.51 61.77 60 .57 59.90 

100 3.35 7.70 9.25 10.05 

1000 32.55 33 .37 33 .64 33.78 
」…

代能源研究發展約三主要目標。但是太陽能

能量的密度低(約 1 kw/m2 ) 收集不易，

因此如何有效地收集、儲存及應用太陽能

可說是相臣當選耍。太陽能的應用主要有電

能(51-53) 、熱能(54-58)及複合式應用(59-63)三

種，其中又以熱能的應用伯大多數。太陽

能集熱器主要分為太陽能空氣加熱器(64-67)

與太陽能熱水器(68-71)襯類，影響太楊能2日

熱器效率之變間有很多，大致可紛紛為氣

候菌素、設計因素及操作偈紊三三類，其中

氣候因素援手表人為可以控制之因素，所以

設計屆三吾與操作!頭素便成為太陽能集熱器
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型式，或是於集熱器袋里章中加裝外l'lß遐流

裝霞(77-78) ，用以提高熱傳效率 o

在此處乃各別針對二行程太陽能空氣

加熱吾吾與管板式太錫能熱水器粥種太陽能

集熱器，討論遐流效應對於太陽能集熱器

效議提升的影響。閱(9a)為傳統之朝下取

太陽能發氣加熱器，圈。b)則為加入過流

操作後之二行程迴流型太陽能豆豆氣加熱器

(79) 。此外，閱(10a)為傳統式並聯型管板式

太陽能熱水苦苦，而園(10b)則為迴流裂管板

式太陽能熱水器(80) 0 ;盟流主皇太陽能集熱器

的熱(專模式推導是以能主義結算方式，分別

針對吸收板、玻璃吾吾盔、底板及流綴做能

讓結算，以二行千里;血流型太陽能空氣加熱

器為例，其統制方程式為﹒

吸收板約能量結算:

5。αpτ~- Ur(Tp- T,)- UB(Tp- T,) 

hj(Tp- Tb(z))- h 2(Tp- T,(z))= 0 吐5

式中心為太陽光入射能羹， αpJ高吸收板吸收

率， τg玻璃穿透度， Ur譯音吸收板至外界之熱

損失係數，均為吸收板底部主三外界之熱損

失係撞車 ， h j}，書吸收板與上通道流髏聞之對流

熱傳係數， h2為吸收板與下通道流體閑之輩J

流熱傅係數， T，}，益集熱器中上通道空氣溫

度， Tb~築熱器中下通道空氣溫度， TpJ高吸

收板溫度， T，為大靠在滋度。

空空1學商議能是結算﹒

丸，P一Ci(TP Tct) 一卡 hj(Tb(z)- Tc,) 

= Uc,_ ,(Tc, - T,) 且由

式中 h"p-c， l高吸收板與商議 1 閑之輻射熱傳

係數， Tc !為上層玻璃閱蓋平均溫度， UC1 - S 

集熱器之上層玻璃函蓋至外界之熱損失係
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數， h'l為上層玻璃茁蓋與之通道流體憫之對 盤盤藍藍量鼠星三

流熱簿係數。

底板能量結算: 帶irikTp(X) 吋) ω 

hi(T品)- 1'R) 十 h昕一R(Tp - TR) 

= UB - ,(Tp - T,) 

h;為底板與流體街之對流熱傳係數， h昕一R為

吸收板與底板問之輻射熱簿{系數， UB-J高

集熱器之底部至外界空氣之熱損失係數，

TB為底板溫度。

連這史盜墜毀壟童車章里J
上通道流體之能量結算:

[二些企土豆)Cp)l且也]
W J dz 

= h,(Tp- Tb(z))- h,(Tb(z)- 1'c，)倒

式中心為常壓下空氣之比熟 'R為迫流比，

W為通道寬度，血海空氣之質靈流率。

下通道流體之能讓給皇軍﹒

ω
 

Ta TI 

Eh E
d

一

，

G
-
u

刀

此
一
中U

R--LWU 

M「
叫

式(1曲與式{吵所相對應的邊界條件為

1;= 1 ' T,(I)= T，朮， Tb(I)= Tb,L ' 

'fj] T b.L = T '.Lω 

一T;+ RTb(O) 1;= 0 ' T，(O)一一一一一I+R 

和周流體能畫畫結算所得之微分方程組，配合

吸收板、玻璃茵蓋及底板約能最結算式，聯

立解的流體在加熱器內之混度分佈'立立求得

流體之出口溫度與出口流體獲得的能羹。

此外，針對迴流型管板式太楊能熱水器

的能量結算可寫為，

式中為 k 吸收板的熱傳哥華係數， õ1:吾吸收板
自叮

的厚度， UL為總熱損失係數，邊界條件為

且也21 仇
吐x Ix~o 

(23) 

Tρ)]x=CW-D)/2= Ttub 自晶

式中 W 1:吾爾園管之間跤 'D 為售量管外後，

T岫e為管之管書畫溫度。

退還中流體的能畫畫結算:

n
υ
 

一
一

) TA 

-
)4) 

d
L一

-
7
u

f

叭
-
z
r
叫

t-11 T-tT 
-
u
-
r
t

八

GU 
R

一

+
c

叫

1
、

F

mw 

(zí) 

dTf.2(z) 
m(1 + R)Cp寸γ一

WF'[So- UL(Tr.z(z)- TJ1= 0 ~1ì) 

式中 Ti為流體溫度於關管過這之混度， F'為

集熱苦苦效率園子，血為~幸在之質量流率。

式的與自由約邊界條件如下

z = 0 ' T[,,(O)= T"o ' T[，2(0)早已，0= Tf,out tt/) 

z = L ' Tf,, (L)= T"L = Tf,2(L)= 1'2,L (28) 

包)
其中 T"o=(T"o+ RT2,o)/(R + 1) 0 同樣地，
利用數值方法聯立求解吸收板與通道中流體

能量結算的微分方程組，即可得到流體於迴

流裂管板式太i勢能熱水器約1昆度分佈與出口

流體獲得的能量。太陽能集熱器的集熱效

率可可以定義為

可口已全E
SO 

自9
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式呼1 Q"l苦工作流體流經太陽能集熱器所能

獲得的能量， A，為太陽能集熱器總面薇。

前迴流裂太陽能集熱器的集熱效率提升百

分率 1" (%)約定義則為

1" (%) =竺比100 % 
汁。

式(3())tp呵。 li!o傳統墨!太綴能集熱哥哥之集熱效

率。

蠻ω與巨頭ω各耳目為二行程迫流裂太紛

能空氣3日熱吾吾與迴流型會板式太陽能熱水

器的集熱效率提升率。間的)與關ω中的兩

個太陽入對量數值， So= 1100與 830w/凶，

各別代表晴天與陰天時約平均太陽入射畫畫，

伯國ω及國ω中可發現當太弱入射量越高

時，熱傳提升至終越佳。此外，如 i認ω與關

ω所示，迴流丟在太楊白巨集熱器的熱傳效率

員IJW工作流憾的進料流率 (m) 成反比。同

時，迴流比 (R) 與退流星星太陽能集熱器的

熱傳效率約關係:1FIiJ由國ω與國ω看出，

當過流比越高嗨，熱傳效率提升的錢多。

而國ω與國ω中 'R=O 的數值各別代表關

(5a)與國(4a)的迫流裂式，由國ω與圈ω中

也可得知此需鑽過流君主式本自較於傳統裂的

太鴻章E集熱器也有椒當的熱傳效率提升效

果。

110 
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80 

字。

3穹的
) 
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m" O.Oll 勾心

"r-
(' 1m"" 0',021 kgIs 
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S(l =830 叫'，，1 ----
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n
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u
仇
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l 
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R 

關ω 二行程迫流裂太陽能空氣加熱器的集

熱效眾提升百分來
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留

3.3 儲;水單單?會系統

綴著時代不斷地進步，相對地對能源的

需求也相對地提高，致使各地l!lî:t:E尖吟詩段

的用電量豈不斷地增加，造成供電系統無法負

荷。如何更有效的利用與節約能源成為迫切

的需求。冷Br能讓儲存( CTES, coo1 thennal 

energy storage) 乃是一套可以用來調節尖

峰與敵蜂用電量的系統，主主冷度儲存的方式

可分為冷郤水( chille吐 water) 系統與製冰

( ice-making) 系統爾在章，其中由於製冰系

統的冷度儲存的能力約為冷卻水系統的 4-6

倍(叫，因此目前的冷度能讓儲存系統大多

為製冰系統。依照製冰方式的不同，儲冰釋

冷系統可以分為動態(82 盯)、育事態(84一問及室主

泥式(恆的儲冰系統，其中尤以靜態式儲冰

系統最為常焰。信者冰釋冷系統，其原理乃是

利用電費較低廉的m電離11海將間製冰，並於

電費較高的用這尖峰時悶，利用熱空氣通過

儲冰系統吸收熱童來製造泠空氣的一套系

統，如此的系統，雖然無法降很用電裳，但

卻可以有效地降低用電操作成本，立主調節尖

鋒與險峰E寺闊的空調系統用電量，因此儲冰

釋冷系統乃是目前綠葉E築設計中常兒的節能

豆豆謂系統。

儲冰釋冷系統投票華冷階段可以、分為三種

型式，留定釋冷熱適量章(88一 89) 、間定進口空



氣流率(閱引)與協定冷~氣出口溫度(92-93) 。

在本文中以間定冷空氣出口溫度的模式做模

擬，探討迫流效應對於儲冰釋冷系統效能改

善的影響。此外，由於當外界熱ZE氣進入儲

冰釋冷系統後，冰層吸收熱空氣的熱畫畫並逐

漸磁化成水層，而此水層會阻礙空氣與冰層

之悶的熱傳善事，因此T:E此模擬系統中，乃是

將釋冷過程中的融化水移餘，以增進系統約

熱{專速率。國(13a)為傳統之無迴流盡儲冰

釋冷系統，而星星(13b)為迫流星2億冰釋冷系

統(94) ，其乃是將出口的冷空氣依一定的ZE

氣流來比例 (R) 迫流豆豆進口，與熱空氣混

合後再行進入系統中 G 儲冰釋冷系統的絮傳

問題是屬於移動邊界層(moving bonndary ) 

問題，在解析過程中可以分為高白冰前及融冰

後梅階段。首先，融冰之前的冰層熱傳統制

方程式與邊界條件為

E趴tu α13B 划京F 。三;X :5 o(t) (31) 

0(0)= 0 自由

- k , (Qv3(iOt) )zh(哇'[ 的 租車

哇'(o ， t) = 'P∞ ω 

B盟(o ，t) … 0
åx 

(35) 

11 

thin mefal plate 

(a) 

J'\:呼"王，為冰 j讀溫度，哇'r為熱空氣平均溫

直至，、王，∞1;;"冰隱初始溫度 'k為冰層熱傳導係

數， h1高空氣熱對流係數則為冰層之熱傳擴

散係數， 01;;"冰層溫度之穿透淳度。 i畫，儲冰

軍事冷系統的冰層達到融點後，便開始融化，

詢:冰之後的冰層熱傳統制方程式與邊界條件

則為

旦旦~N去坐
åt ~'ÒX2 

X(t,)= 0 

、王'(X ，t)= 0 

X(t)三x三 o(t) 自晶

印)

ω 

h. 'Pf=p吽+[~ k，峙冉11ω 

'P(o ，t)= 于∞ 血。

EV(o,t) 
。 (41) òX 

式中X為高自冰水移徐之高度， Pi為冰層之密

度， Qm為冰層之融化奮起。以上的熱傳理論

模豆豆可以利用近ít 解及稜分邊界撞車析(口的，

gral boundary必yer analysis )解出冰層的溫

度分你以及泠空氣的平均出口溫度。而此類

儲冰釋冷系統的平均納望著數約表示式為

thin metal platc 

(b) 

圍在3 儲冰釋冷系統: (a)無遮流裂; (盼迴流選

化工第 54 卷第 5 期 (2007) 53 



Nu一主主 vPt<:<< l/BL)( IJ!f,i ~ IJ!r,o)De 的 中也農礙了很好的效率提升表現 O
kr kr[íVr~IJ!(O ，t)l ，，~ 

式中1至1123空氣進口溫度， "P f，o為空氣出口溫

度， '1' (O，t) 為冰閱表面過渡， Cf，丟在空氣之

比熟， kr1高空氣之熱傳導f系章說 'L 丟在通道裘

皮， B1:志通道寬度， D，為通道之手目管莖徑。

此外，迴流型儲冰釋冷系統的熱傳效率

提于十三事，乃是以相對於無過流豆豆系統約平均

納望著數提升率做計算，其公式如下﹒

四、 i監流於質(專操作裝置之應舟

4.1 質量交換器系統

質量交換容在化工程序中常用於純化、

濃縮或分離物質，常見的質量量交換器有氣髓

吸收器(95~96) 、液液萃取器(97-98)以及各式的

觸媒反應器問 100)等。近年來，由於薄膜技

縮的蓬勃發膜，綴得許多傳統約純化分離技

術漸漸地被興起的薄膜分離技術所取代，例

如薄膜氣體吸收器(101-103) 、薄膜萃取器
INu-Ntlo 
h一于一一

Nuo 
(的(104-1蚓、薄膜透析器(107-1閥、薄膜蒸餾器

(1 10-112)與薄膜反應苦苦(J 13一 115)等，這些薄膜裝

表(3)乃至是表示在協定進口混度為 Tr，iÈIJ

305 K下，三種不同要求的冷ZE氣出口溫度

(Tf，o) 條件下，利用迎流豆豆儲冰釋冷系統

製造冷空氣約熱傳效率提升至容。是覺(3)中布為

總釋冷操作時間， t 為釋冷操作時筒"E13主要

(3)中可以發現，當出口冷空氣的要求溫度較

高時，週流~儲冰釋冷系統的熱傳效率提升

率較高，並且聽著迫流比 (R) 越高，其熱

傳效率提升學更有明顯的提升。再者，當操

作時間越長，則退流君主儲冰釋冷系統的熱傳

效率提升率會慢慢降低。也表(3)的結果可以

知道，迫流操作不但在熱交換哥哥或是太陽能

集熱器等2日熱流體裝置中，可以有效地增加

熱傳效霧，而且在冷卻流髏約儲冰釋冷系統

寰通稱為薄膜分離器，是屬於新興約質量交

換器。在這些的質量交換器當中，若依照邊

界條件的不悶，可類比於熱交換器系統，將

其分類為閩定質量通量(1 16-117) 、變動質量通

暈、溫定管援濃度(118-121)、變動管鼓濃度與

非對格管皇室濃度系統等。此外，由於1:E物質

質量交換過程中有時會產生化學反應，以加

速質簿速率，因此質最交換器可以再分為具

反應質傳系統與不具反應質傳系統兩類。

類比於熱交換器系統，在質畫畫交換苦苦所

考慮的系統為固定管變質;最適量畫系統，不同

的是，在這裡是以平板型的質量交換器為主

做討論。先針對一單行程平板型質量交換

器，去日1盟(14a)所示，在其中平行鑽入三億

主要(3) 迴流型儲冰釋冷系統的熱傳效率提升率

Tr,o= 298K Tr.o= 297K Tr.o= 296K 
h 

R=1 R=2 R=1 R=2 R=1 說 =2 

t1to= 0.1 之05 日.3 8 3,68 8.33 3.1 6 8.29 

。 3 2.36 4.73 2.99 5.92 2.91 6.03 

0,5 1.78 3.65 2.59 5.01 2.60 5.12 

。 7 1.54 3.20 2.05 4.03 2.37 4,60 

0,9 1.41 2.96 1.75 3.48 2.20 4,24 
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l'ïJ滲透之薄餒，將通道一分為四，形成一回

行程平板型質最交換器(122) ，並加入遐流操

作i使之成為如屬(14b)所示的凹行程迴流型

平板式質最交換器。與熱交換器相同'的行

程;因流型質量交換器的強制對流質傳總題乃

是屬於共事18質傳格拉茲問題。針對固定壁濃

度的四行程迴流型質量交換器，其所幸自對應

的統制方程式與邊界條件如下，

街走濃度

V 
心師學研

) a ( 

VVVV 

(盼

句tι

句乎1= 是叫品 ω 

門tzzizRFNc(1 ，5) 杭州紛

、王'd(O，I;)= 0 152) 

式中的無毆次群為

ηz三L ， EzJL ，哇，話，且二Cw
W i .., L q Cj - Cw 

γ=E(W/8) , i = a, b, c, d (53) 

其中 Wi為各通道的高度 ， L 為質畫畫交換器

的長度， Cw為管壁濃度 ， Cr為進料濃度 '0

1古鐵入薄膜之空隙瘦， 81吾鑽入薄膜之厚度，

下標 a' b 、 c 與 d各為自上而下的問個通道

編號。利用質量平衡關係式搭配分離變數法

及互交展關法，可求也平均出口濃度哇'F為

闡ω 固定管皇室濃度平板式質量交換器﹒ (a) ∞ , ,^,(1 - e-)~)W 
'PF = 1 否一[ 2: S，.mF~.m(O)斗一 J之

舉行程型; (盼IZ.]行程迫流製 …m=o lmWa 
∞(1 - e- l",)W 

TOShM 
主雖也史」巨型'1i) I虹的，1;)

且可r l LD I ò l; 
O~豆豆豆 1 i = a, b, c ,d 

'P,(O,I;)= 0 

0'1',(1,1;) _ w, O 'l'b(1，。
一高， Wb 否有7

勾tZ￡ι且

句E乎伊互旦L 是持克拉

自串
在強制對流質傳系統當中，通常會主j、平均吾吾

塢數來表示系統的質簿速率，其定義如下﹒

(。
k~De 

Sh= .-!])之= 0.5Gzm(1 - 'PF)ω 

自由

式中km主主流億平均質傳係數，民主主相當莖

徑 ， D幸在擴散係數GZm為平板型質量交換器

的變簿格拉茲數，主主定義如下﹒

自品 2VW 
GZm =一一一DBL 

串串
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式中 W 為質畫畫交換器的高度 'B 1.音質量交

換器的寬度， V1為流體之體積流率。四行程

迴流型平板式質量交換苦苦的質傳效率提升率

Im則定義為

(56) 

其中Sh。為單行程無過流操作下的平均謝為

數。圈巴西郎為四行程迴流EE平板式質量交換

苦苦的質傳效率提升學對迴流比作齒。自圓的

得結果可以看出當系統操作在低質縛格拉茲

妻生時，學行程無迴流質畫畫交換器有較好約效

率是覺蹺，因此 Im為負傻，但是當質傳格拉

茲數增高峙，可以發現四行程迴流型平板式

質量交換器的質傳效率提升1百分比也會隨之

增高。此外，由蜜吐白中亦可惹出 Im會隨著

迫流比值增加而增加。

1.5 
y=5 
R=2 

1.01- R=4 師叫
且主"6 闖闖
R也串且也摺

h霉。.5

丘。

也0.5
10 ∞ 
Gz 

國ω 的行程迴流型平板式質量交換器的質

傳效率提升百分比

總結以上的結果，可以機認迴流操作確

寰能提升函定管學濃度質量交換器的質傳效

率，特別是當質傳系統操作在高質傳格拉茲

數時 G 如此的結果，預期也能適用於其他類

型的質量交換楞，例如管式質量交換器或是

不同邊界條件的變主義交換器，如闊定質量通

蠱、變動質室主遮蓋畫、變動管壁濃度、非對稱
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管壁濃度或其反應質傳系統等。

4.2 熱擴散系統

1911 年 Enskog 氏(1 23)發現若對濃度

均勻之混合氣體施以一溫度豆豆，會在瞬間產

生一濃度‘梯度，使得混合氣體產生擴散現

象，此種現象~p稱之為熱擴散 (therma1 diι 

fus間1 )。熱擴散系統即是利用1ft概念將裝

置施以一溫度梯度，使得欲分離之混合溶液

於溫度梯度方向產生一熱擴散琨象，將溶液

中一部分帶往熱授，而另外一部份帶往冷

處，達到分離約效果 D 熱擴散系統的樣類可

以分為許多種，如平行板式熱擴散塔(124) 、

熱愛力式熱擴散塔(即 圳、平板傾斜式熱擴

散塔(128-129) 、總線套管，式熱擴散塔(130-131) 、

古老轉型飽線式熱擴散塔(132 凹)、填料式熱擴

散塔(134-135) 、串聯型熱擴散塔(136-137)與具

損U流型熱擴散塔(間等，在這些不同種類的

熱擴散塔設計笛，中，最言重要的目的乃是要抑

制在熱擴散繪中溶液分離後，囡溶液濃度差

造成的普通擴散現象，此一普通擴散現象會

使得原本已分離的物質，因濃度差而再混合

恢復成原始的混合狀態，抑制了熱擴散分離

效果，因此若能有效地降低普通擴散所形成

約再混合效應 (remixing effect) ，即可提

高熱擴散分離效泉。熱擴散塔分離之狡術主

要應用於分離物理、化學性質相似的混合氣

體和液體系統，此類混合系統大多難以利用

傳統的蒸餾、萃取、電線等方法來加以分

餘，常見的分插在物質有﹒(1)生化物質， (2)一

般的向位素， (3)氫的問位素等三大類。

重水是一種E重要的國防工業及核能工業

原料，目前主要應用於天然鉤反應爐的緩速

劑，由於天然水中重水的比1JU僅約合

1/7000 '立主主分子最及物化性質與一般的水
相似，因此不易分離純化 c 本文中即是針對

以熱擴散塔分離Ælì水約系統為設計，期望能

得到高效的重水分離效率。國(16a)為傳統

的熱皇室力式熱擴散塔，於其中主義入-i'iJ滲透

之薄膜並加入迴流操作，可得如圈(l6b)所



MW = 18 g/mol) 羹，所以重水會向冷壁端

F方移動，而純水則會往熱壁端上方移動，

因此重水的分離度 (，0.) 可以熱擴教塔頂部

與底部的濃度逆來表示﹒

的

類似於蒸餾塔的解析，熱擴散塔內的濃度分

你可以分為進料點以上的提取段( stripping 

section) 與進料點以下的增濃段( enriching 

section) 作分析，其中增濃役的質畫畫平衡關

係式與邊界條件為

,0.= CB - Cr 

) a ( 

(5~ 

(的

E紛

的1)

ð2Cae WivazðCae 
否可 LD 才ξ

ð2Cbe Wsvb,ðCbe 
否可 L立了ξ

有TE]+Mazo

有許十的lWb= 0 

H 20 

ü Ð 20 

RσT 

叫>.!2+ 8h1W，

=W峙扎的叫

間Q6J

自由

ðc拙(已1)
一一γJ一十侃而f肉

011, 

(的)= 6ÖB
[8h2Wb - Cb,+ C,,= 0 

其中 C 為流體重水濃度 'V 1:志流體速度，

D 為流鰻擴散{系數， α為流體熱{專擴散f系

數， ε主主薄膜ZE隙度， 81:在薄膜淳度 'W 羊毛

通道寬度， L 為增i農設長度，下樣 a 、 b 和

e各別代表冷壁與薄膜構成之通道、熱壁與
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示約鑽入哥華I莫過流主主熱擴散塔(139) !且於左

右隔壁間施以一溫度妾，使其產生熱擴散效

應。此改良裂熱擴散塔支要是利m薄膜及迴

流調整自然對流強度，降低再混合效應，獲

得較高的重水分激起室，圈吐白中辟為進料流告蜜

的質畫畫流E輯、的1ii!;熱擴散塔底的出料質量流

率、。T約為熱擴散塔頂約也料質量流率， CF 

為熱擴散塔進料的重重水濃度 ， CB為熱擴散

主谷底的星星水濃度 ， Cr為熱擴散塔頂的還水

濃度。在室主水熱擴散系統中，重水 (D，O，
MW = 20g/mol) 也於分子量較級水 (H20 ，



流比的關係'圈(18)中顯示，當進料濃度寫詩

(CF = 0.7) , 1" (%)與迴流比成立比，而

當進料濃度低時 (CF= 0.1) , 1" (%)卻與

迴流比成正比。但從蠻o目中可發現，鑽入薄

膜過流型熱擴散塔確賞能提高熱擴散塔約重

水分撞撞效率。在此可預期迫流操作除了在還

水分餘的熱擴散塔中具有棺當的效率提升外，

針對其他熱擴散塔分離系統，去日重氫分離、

間位素物質分離等也可有格當好的效果。

薄膜構成之通道和增濃段，而8 、 h 1與 h2為

f系數。存者，若將式串串王三式(的)的下標改為"

s"即可得到提取紋的質最平衡式。利用分離

變數法、特徵豆函數展開法與互交性質， IIP可

求出重水於熱擴散塔內的濃度分佈與塔頂與

塔底的平均濃度，手專利ffl式的求出重水分請在

度。本目較於傳統熱靈力式熱擴散塔，鑽入薄

簇迴流星星熱擴散塔的重水分離效率提升率

(包(%) )可以主主義如下﹒

350 (ω 
八一八A

1" (如 :1f100%
R~l Cf = o.7 一

CF=O.l 3∞ 

250 
式中A。為傳統熱量力式熱擴散塔約重水分

離度。
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K 
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錄入薄膜週流型熱擴散塔的重水分離

效率提升率!" (%) 

國也由
1.0 

在化工程序操作中，工程師致力的目標

乃是增進裝葷的熱傳或質傳效率，而於裝置

設計與操作方式上提升熱傳或質傳效率的方

式大致包括﹒減小裝皇室鰻積、多通道設計與

;rm流操作的應用等。本研究中設計了多種外

部迫流選式，並將其應用丟下列的熱傳與質

傳操作系統﹒熱交換器系統、太陽能集熱器

系統、儲冰釋冷系統、質量交換器系統與熱

擴散系統，同游利用熱量量與質量量平衡式建立

環論模型並求出其解析解，推導出各系統的

熱傳與質傳理論效率值，旦與傳統的裝置操

作系統做比較，求得其熱(專或質傳效率提升

率。模擬的結果顯示，不論是熱傳操作系統

五、結論1.0 0.4 0.6 
K 

錄入薄膜迫流型熱還力式熱擴散塔重

水系統之分離j斐

0.8 0.2 
0.5 

0.0 

閣官7)

巨富Q叮顯示出迎流比亞以及薄膜位置對

於錢入薄膜迫流丟在熱擴散塔的重水分離瘦的

影響。當薄膜位萱越大時表示薄綴越靠近熱

板，而當時，薄膜則在冷熱板的中央。自圓

(17)中可以發現，當移動薄膜位餐時，靈水分

離度也會隨之變動，其中當約等於 0.75 持

有最佳約重水分離度。閃過流效應對於熱擴

散塔的分離效應影響，也可自閣官7)得知，重

水分離度與過流上七成工Et七。籃里(8)為緩入薄膜

迴流型熱擴散塔的重水分離效率提升率與週
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或是質簿操作系統中，迴流型裝置約熱(辱與

質傳效主客都能有效地提升。因此可預期地，

文中所設計的外部遐流裂式也可攘攘應用更

其他類型的化工熱傳與質傳操作裝堂，來增

進系統的效能表現。此外，若考慮到過流效

應的實際應用，則必須考量到經濟效應的觀

點，因此，夜設計迴流製式縛，必須同時計

算自於迴流操作所產生的摩擦損耗(如ction

losses) ，如此的退流設計才能更能廣泛且

實際地總后於各化工操作裝置中。
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