INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ — ZAKEAD APARATURY PROCESOWE] I CHLODNICTWA

Andrzej Grzebielec
2009-11-12

wersja 1.1

Laboratorium
Chtodnictwa

Cwiczenie nr 2
Wplyw budowy skraplacza
na wymiang ciepta



INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ — ZAKEAD APARATURY PROCESOWE] I CHLODNICTWA

2  Wplyw budowy skraplacza na wymiang ciepla

2.1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem wymiany ciepta w skraplaczu, oraz

okreslenia wplywu parametrow przeptywajacego powietrza na wspotczynnik wnikania ciepta.

2.2 Podstawy teoretyczne

Wigkszo$¢ skraplaczy spotykanych w chtodnictwie i klimatyzacji wyposazonych jest w
wentylator, ktorego zadaniem jest wzmozenie wymiany ciepta pomigdzy przeptywajacym
powietrzem, a skraplajacym si¢ czynnikiem chtodniczym. Wentylatory montowane sa
zazwyczaj tuz za skraplaczami, a ich $rednica jest mniejsza od wymiaréw skraplacza. Taka
budowa powoduje ze do poszczegdlnych rurek skraplacza naplywa powietrze o rdznej
predkosci. Wymiana ciepta w skraplaczu uzalezniona jest od predkosci przeptywajacego
powietrza, wigc zmiana jej wartosci powoduje réznorodno$¢ wspodtczynnikow przenikania

ciepta % ,aco za tym idzie takze strumieni przekazywanego ciepta O .

2.2.1 Wymiana ciepla

Wymiang ciepta w badanym skraplaczu mozemy podzieli¢ na trzy etapy:
- przejmowanie ciepta od skraplajacego si¢ czynnika do wewnegtrzej §cianki rurki (1);
«  przewodzenie ciepla przez rurke (2);
+  przejmowanie ciepla przez przeptywajace powietrze od ozebrowanej powierzchni rurek
(3).
Z zasady zachowania energii wynika, ze w kazdym etapie musi by¢ przekazany

dokladnie ten sam strumien ciepta @ . Mozemy wigc zapisaé trzy rOwnania.

Q:T(-.L‘dwew.(stkr(tskr_twew) (1)
Q L (twew - tzew) (2)
=1L —"
RR/\
Q:-’T.L.dzew. O(Rpow(tzew_tot) (3)

gdzie:
L - dhudos¢ rurki badz badanego wycinka [m] ;
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d,.. -wewnetrzna srednica rurki [m} ;
d,, -zewnetrzna $rednica rurki [m] ;

, . m-K
Ry, - opor przewodzenia przez przegrode rurowa [7] ;

Xpar - WSpOlczynik przejmowania ciepta podczas skraplania [ 3 K] ;
m .

w
XKrpow - WspOtczynik przejmowania ciepta przez omywajace powietrze [ 3 K] ;
m .

2.0.1 Wymiana ciepla po stronie skraplania

Skraplanie wewnatrz poziomej rury bylo badane przez wielu naukowcdéw na $wiecie.

Powstato wiele empirycznych korelacji opisujacych to zjawisko. Jedna z nich zaproponowali

dzew'mL
Ackers and Rosson (4) dla p <5000

L

d -m P 0,5
dla 1000<— " [ZL) <20000
Hy Py

1/3 1/6 . 05715
Nu=138.| S| [ o | | Luew [ Pr
Ay Cp'At Hy Py
“4)
dwew.mV pL o
dla 20000 <——|—=| <100000
IJL Py
/ / 2/3
— CpHL a hfg . dwew'ml/ Pr °
Nu=0,1: —
A, Cp'At My Py
: dzew'mL
Natomiast dla >5000 (5)

L



INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ — ZAKEAD APARATURY PROCESOWE] I CHLODNICTWA

d,.n,[p,\7
dla W—V(p—L) >20000
Hy v
1/3 . 0,8
Nu=13.8.CzHL| | Duen i ©)
’ AL Hp

gdzie:

k
P, - gestos$¢ cieczy nasyconej [—%] ;
m

N . [kg]
Py - gesto$é pary nasyconej |—5| ;
m

H; - wspolczynnik lepkosci dynamicznej cieczy nasyconej;

My - wspotczynnik lepkos$ci dynamicznej pary nasycone;j;

. . o 1 1 i k
m, - strumien masowy przeptywajacego czynnika w fazie gazowej [Tg] ;

. . . .|k
m; - strumien masowy przeptywajacego czynnika w fazie ciektej l?gl ;

0,5

m'EZm'V(p—V

h, - cieplo skraplania;

At -rbéznica temperatur — pomiedzy temperatura Sciany a temperatura skraplania;

O(skr'D :
Nu= - liczba Nusselt'a;
AL
A, - wspétczynnik przewodzenia ciepta cieczy nasyconej [m—Kl ;

2.0.2 Przewodzenie ciepla przez rurki

Opor przewodzenia przez przegrodg rurowa okresla zaleznos¢ (6)

d wew (6)
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gdzie:

A - wspotczynniik przenikania materiatu z jakiego wykonan jest rura;

2.0.3 Przejmowanie ciepla przez powierzchni¢ nieozebrowang po stronie
chlodzacego powietrza

Aby moc policzy¢ wymiang ciepta powierzchni ozebrowanej, nalezy najpierw
wyznaczy¢ wspotczynnik wymiany ciepla powierzchni nieozebrowanej. Korelacje taka

proponuje Zukauskas (7)

0,36
Nu=Pr

—)nf(ReD) @

gdzie:
n=0 dla gazéw;
n=0,25 dla cieczy;

f (R e D) natomiast dla przestawnego utozenia rurek jest:

f|Rep|=0,71Re,™ dla 100<Re,<10’

f(Rey)=0,35Re,"

0,2

S.\ S
—T) dla 10’<Re,<2:10° i (—T)<2
S, S,

0,2
S,\" S
f(Rep|=040Re,**|<F| dla 10°<Re,<2-10" i | |>2
S, St

f(Re,|=0,031Re,*

S 0,2
—T) dla 10°<Re,<2:10° i Pr>1
S,
0,2

S
f(ReD):O,027ReD°’8S—T dla 10°<Re,<2:10° i Pr=0,7
L
Re D:M - liczba Reynolds'a;
2\ %4

S, - odlegto$¢ pomiedzy rurkami w poziomie;

S, - odleglo$¢ pomiedzy rurkami w pionie;
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Rys. 1. Przeptyw powietrza przez skraplacz

2.0.4 Wspolczynnik efektywnosci zeber

Po zewngtrznej stronie rurek mamy sytuacjg, w ktorej powietrze omywa ozebrowana
powierzchnig rurek (rys 1). Rozpatrujac sytuacje, w ktorej mamy do czynienia z powierzchnia
ozebrowang nalezy zapozna¢ si¢ z wlasciwoscia zebra, jaka jest wspotczynnik efektywnosci

zebra ¢ (8).

J n(t(A4)—t,,)d4

= | B (b= to)dA

(8)

Zgodnie z definicja (8) wspotczynnik efektywno$ci zebra ¢ , jest to stosunek
rzeczywiste] ilosci przekazanego ciepta przez zebro do ilosci przekazywanego ciepta przez

zebro, ktorego temperatura na calej swojej dlugosci jest stala 1 réwna temperaturze swojej

podstawy 7., .
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t(A) - temperatura zebra wzdhuz jego dlugosci;
Tak wiec strumien ciepta ( przekazywany przez powierzchnie ozebrowana bedzie

si¢ wyrazal rownaniem (9)
Q:(hP.AP—i_(l).hs‘As)(tzew_tot) (9)

A, - powierzchnia rurek nicozebrowana;

A, - powierzchnia zeber;

h, - wspolczynnik przejmowania ciepta pomigdzy powietrzem a powierzchnia
nieozebrowana;

h, - wspolczynnik przejmowania ciepta pomiedzy powietrzem a powierzchnia zeber;

Poréwnujac réwnania (3) i (9) otrzymujemy zalezno$¢ (10)

kAt dhgA,)

O(Rpow_ v L-d

(10)

zew

2.0.5 Przejmowanie ciepla powierzchni ozebrowane;j

Dla rurek utozonych zgodnie z rysunkiem 2 i zeber ptytowych Schmidt zaproponowat

obliczanie wspotczynnika efektywnosci zeber zgodnie z rownaniem (11).

_tanh(m-ri-cb)

m-r; P

(11)

gdzie:

—pl

k-8

r r
b= —ﬂ—l 1+035m(ﬁﬂ

l"l. }"l.
7 -
—~<=1,27-¢B—0,3
ri

M

Yy=—
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Rys. 2. Rozpatrywany element powierzchni ozebrowane;.

2.0.6 Zastepczy opor przenikania ciepla

Przeksztalcajac rownania (1), (2) oraz (3) do postaci takiej, w ktorej po prawej stronie

pozostana roznice temperatur, a nastepnie po dodaniu réwnan do siebie otrzymujemy (12).

tskr - tot

o In Deew 12
| p | (12)

+
dwew ’ O(R skr 2 ‘A R dzew ’ O(R pow

wew

Roéwnanie to mozna przeksztatci¢ do postaci (13)
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zast

Gdzie R, bedzie zastgpczym oporem przenikania ciepta skraplacza.

2.3 Stanowisko laboratoryjne

Stanowiskiem badawczym jest agregat skraplajacy, wspolpracujacy z komora
chlodnicza. Skraplacz zbudowany jest z rurek miedzianych, o S$rednicy zewngtrznej
d.,,=10[mm] i érednicy wewnetrznej d,,,=8|mm| ,na ktorych znjduja si¢ aluminiowe
lamele o 6=0,2[mm| szerokosci w gestosci: 16 zeber na kazde 5 cm. Wentylator

umieszczony za skraplaczem wywotuje przeptyw powietrza.

2.4 Przebieg ¢wiczenia

Siatka pomiaréw zostala przedstawiona na rysunku 3. Cala powierzchnia czotowa
skraplacza zostata podzielona na kwadraty o boku 5 cm. Na krawedziach nie jestesmy w
stanie w poprawny sposob zmierzy¢ predkosci przeplywajacego powietrza wigc pomiardéw
dokonujemy jedynie dla weztéw wewnetrznych. Dla kazdego wezta nalezy zmierzy¢ predkosé

przeplywajacego powietrza.

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

650

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108

109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

650

Rys. 3. Siatka pomiarowa.
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2.5 Opracowanie wynikow pomiarow

Najpierw nalezy wyznaczy¢ strumien przeplywajacego (skraplajacego sig¢) czynnika
chlodniczego w jednej rurce skraplacza. Wykonujemy to w nast¢pujacy sposéb. Znajac
catkowita moc skraplacza na podstawie pomierzonych predkosci i temperatur powietrza, oraz
temperaturg skraplania czynnika okres$lamy ile czynnika musi si¢ wykropli¢. I to bedzie
warto$cia catkowita przeptywajacego czynnika. W skraplaczu znajduje si¢ rozdzielacz na 5
rurek wige przeptyw czynnika przez jedena rurkg wyniesie 1/5 wartosci catkowite;.

Zaktadajac ze temperatura skraplania w calym skraplaczu jest jednakowa nalezy
obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta od strony wewngetrznej rurki dla kazdego punktu.

Do wyznaczenia wspotczynnika przejmowania ciepta od strony powierzchni
ozebrowanej nalezy postuzy¢ si¢ réwnaniem (8), korzystajac z nastgpujacych uproszczen

h,=h,=h | natomiast h wyznaczamy z rOwnania Zukauskasa (7).

Na podstawie zmierzonych predkoséi nalezy obliczy¢ miejscowe wspotczynniki
przenikania ciepta zaktadajac, ze powietrze omywa pod katem 90 stopni pozioma rurke
skraplacza. Na podstawie pomiarow nalezy wykresli¢ pole predkosci. Natomiast na podstawie
wynikéw obliczen nalezy wykreslié pole strumieni przekazywanego () ciepla. Obliczenia
przeprowadza si¢ tylko dla pierwszej kolumny rurek skraplacza. Temperatury ¢, 1 7.,

nalezy obliczy¢ w wyniku iteracji.

2.6 Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
e cel ¢wiczenia;
* opis stanowiska;
*  wyniki pomiarow;
» wykres przedstawiajacy pole predkosci,
* wykres przedstawiajacy pole strumieni ciepta;

e wnioski.
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