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ZENON BONCAl , DARIUSZ BUTRYMOWICZ2

Eksperymentalne badania wymiany ciepła v/ procesie skraplania
freonu R 22 na rurach gęstożebrov/anych

Przedstawiono krótką analizę aktualnego stanu wiedzy w zakresie skraplania na pojedynczych pozio-
rnych rurach gęstożebrowanych.Zaprezentowano metodykę oraz rryniki badań skraplania freonu R 22 na
yurach ożebrowanych z litą płetwą drenującą i bez niej.
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pole powierzchni wewnętrznej nrry,
elekl ywne pole powierzchni
wymiany ciepła, zał. (1a),
pole powierzchni żeber,

średnia temperatua wody
chłodzącej,
WWC na powierzc}ni bocznej źebra,
średni WWC w zalanyn obsznze
rury (tj. dla ó > O7),
średni WWC w kanałach między-
żebrowych,
średni WWC od strony wody
chłodzącej,
średni WWC na zewnętrznej
powierzchni ruy ożebrowanej,
grubość błony cieczowej
spływającej po płetwie,
współczynnik przewodzenia ciepła
dla czynnika skraplanego w stanie
nasycenia,
współczynnik przewodzenia ciepła,
wody chłodzącej,
współczynnik przewodzenia ciepła
materiału źebra,
gęs|,ość cieczy w stanie nasycenia,
współczynnik napięcia powierzcłniowego,
cieczy w stańe nasycenia,
kąt zalania, odpowiadający połowie
wolnego od skroplin obwodu nry,
Iiczony od wierzchołka rury,
kąt nachylenia ścianłi bocznej,
żebra o profilu trepezoidalnym
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pole powierzchni nieożebrowanej
części rury, da
calkowi le po,|e powierzch ni
zewnętrznej rury, ai
szerokość karrału międzyżebrowego
u wierzchołka żeber, (!o
szerokość kanału rniędzyźebrowego
u podstaw żeber, 6
średnica wewnętrzna rury,
zewnętrzna średnica żeber, )
przyspieszenia ziemskie,
wysokość żebra,
współczynnik porowatości, ).
(tzw. współczynnik Dmcy'ego),
współczynnik przenikania ciepła )6
odniesiony do powierzchni
A, (oblicz. na podst. pomiaru), p
wysokość płetwy drenującej, o
podziałka oźebrowmia,
strumień ciepła, O
ciepło skraplania,
opór cieplny ściarrki,
grubośó płetwy drenującej, O
średnia grubość żebra,
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tlu - grubość żebra u podstawy,
tlr - grubość żebra u wierzchołka,
tl-, średniatemperaturawody

chłodzącej w pobliżu ścianki,
tp - temperatura nasycenia czynnika

skraplanego,
LTu - różnica temperatur 11 i temperatury

ścianki u podstaw żeber,

1-. Wstęp

('fin-tip haif angle'),
sprawność termiczna żebra
poprzeczne8o na rurze,
sprawność termiczna żebra
prostego, zał.(26),
iepkość dynamiczna czynnika
skraplanego w stanie nasycenia,
lepkość dynamiczna wody chłodzącej
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ważnym ploblemem plojektowym w konstTuowaniu plzeponowych wymienni-
ków ciePła jest stworzenie warunków intensyflkujących zichirlzące w nich plocesy
cieplne dla zapewnienia możliwie małych gabarytów tych aparatów. w skrapia-
czach PłaSZCZoWo-ruIowych stosowanych dla substancji niskowrzących, w których
wewnątlz IuI plzepływa ciecz chłodząca, a na zewnątrz skraplający się czynrlik)
dane doŚwiadczalne jednoznacznie wskazuj ą na korŹystniejsŻe wartości współ-
czyrrrrika wnikania ciepła (wwc) od wewnątTz. zatem dia poprawy wy-
miany ciepła w zachodząl-ych tam plocesach) należy pTzede wszystkim polepszyć,
i to zdecydowanie, warunki wnikania ciepła po strónle skraplający.h ,ię pur. "

celowi temu jak wiadomo, służy między innymi ożebrowinió od si-rry ze-
wnętlznej instaiowanych w nich r.ur. znaczący wpływ na analizowany pToce; ma
tworzenie się na rulach błony skroplin, która izolując powielzchnię zewnętrzną od
paly czynnika skraplalego1 zlacznie pogarsza warunki wnikania ciepła. wpiyw
tego zjawiska jest szczególnie silny dla rur gęstożebrowanych, bowiem lv *yrriko
działania sił napięcia powierzchniowego, występuje zjawisko zalegania ciećzy w
podspoclniej części rury otaz częściawo w kaniłich międzyźebrńych lv .ręś.i
górnej. prowadzi to do znacznego zmniejszenia się czynnój po*i".zcirni wymiiny
ciePła, a to wYmrrsza zastosowanie rozwiązań,któtych efekiem byłoby ,ftot".rrrl
odprowadzenie skroplin z tej powierzchni,

NowYmi rozwiązaniami organizacji spływu slrroplin z zewlętTzrlej powierzchni
rtry gęstożebrowanej w omawianym procesie są płetwy drenujące: pórtwata i lita.
Celem Publikacji jest przedstawienie doświadczi]nej weryflkacji ,kut"."no ści dzia-
łania litej płetwy drenującej oraz porównanie waitosci wwc otrzymanych dla
rur o średniej i dużej gęstości ożebrowania o różnych profilach źeber. ń pru.y
omówiono także zmodyfikorvaną metodę wilsona i porównano wartoścj wwc z
niej otrzymane z waltościami pomierzonymi metodą bezpośrednią.

2. krótki przegląd wiedzy w zakresie skraplania błonowego na poje-
dynczy ch rurach gęstożebrowanych

RurY gęstoŻebrowane znalazły zastosowanie w teclrnice we wczesnych lataclr
czterdziestYch, gdY Ówczesny poziom technologiczny umożliwił ich wykonanie na
skalę masowąpTzy relatywnie niskich kosztacń pro.lok.;i. Początkowo wykorzy-
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::],-\\-ano je w wymiennikach typu ciecz-ciecz, osiągając w nich zTLaczną poplawę
,..,arunków wymiany ciepła. 1Vkrótce zaczęto stosować je również w skrapiaczach
,_:zadzęin chłodniczych, jednocześnie zaptzesta.jąc prowadzenia badań ekspery-
,:_tltalnych i analiz teoretycznych u, tym zakresie, Dopiero światowy kryzys ener-
.-:-,-czny na początku lat siedemdziesiątych wymógł zainteresowanie tymi rurami,
,_.o podst awowymi element ami konstrukcji płaszczow o-rurowych wymienników
łlła.rv tym przede wszystkim skraplaczy freonowyclr. Obecnie rury te są po-

, .zeclrrrie stosowane lv technice ciepinej, pTzy czym wykonywane są z różlLych
:__;_:eriałów, takich jak alrrminium, miedź i jej stopy, sta1 nierdzewna, czy tytan.
-;stość ożebrowania komercyjnie wykonywanych rur waha się w granicach od 350

^fj00 sztuk na metr bieżący ich długości.
porr.szechność stosowania rur o rozwiniętej powierzchni zewnętrznej, wynika-

: i. z uz}skiwania korzystnych efektów cieplnych, wymagała opracowania rzetel-
,, 

: :_ nlodeli teoretycznych, potwierdzonych badaniami elrsperymentalnynri. Pierw-
. -.,lr takim modelem, opisującym skraplanie pary na zewnętrznej powierzchni, :,omvch rur z żebrami pierścieniowymi o przekroju trapezowym, był model
.,_.,..,1t.,,czny Beatty'ego i Katza (19aB r.). Jego autorzy skorzystali z zalożenia sl-
,-,::ozvcji klasycznych równań l{usselta, opisujących ploces skraplania dla płyty, ,:lorvej (powierzchnie boczne żeber) oraz dla poziomej rury gładkiej (powielzch-

._ :urv w przestrzeniach międzyżebrorvych). Całkowite ciepło wnikające przez
--;,-lerzchnię zewnętrzną interesujących nas IuI jest zatem w tym modelu sumą

" 
=:-,ia przejmowanego przez nieożebrowaną częśćich powierzchni zewnętrznej otaz
::.z polvierzchnie boczne żeber. Stąd przy przyjęciu tych samych zalożei uplasz-
.'a.ct-ch, jair w klasycznym modelu Nusselta, otrzymali:

31

(1)

(1o)

\\- modelu Beatty'ego i Katza nie uwzględniono zalania skroplinarni podspod-
,,' cześci I1lIy oTaz sił napięcia powierzchniowego, działających na błonę skro-

- ..:.. \\'spomniane siły wywołują podczas skraplania błonowego na rurach gęsto-
,, :. :ou-anych dwa, przeciwstawne sobie zjawiska i tak dzięki ich obecności:

r na ostrym wierzchołku żebra powstaje korzystny rozkład gradientu ciśnie-
tria. lv błonie skroplin, co powoduje wymuszenie ich spływu do przestrzeni
rrriędzyżebrowych, (wobec znacznego zmniejszenia grubości warstwy skro-
plin, w górnej części żebra, zjawisko to powoduje wzrost średnich wartości
\\,WC),

o ri, przestrzeni międzyżebrowej, na wskutek nielrorzystnego rozkładu gra-
dientrr ciśnienia w błonie, gromadzą się skropliny i potokowo, w nieregular-
nvch odstępach czasu, spływają z powierzchni rury (zjawisko to niekorzyst-
rrie wpływa na rvnikanie ciepła, a tym samym powoduje obniżenie średnich
rvartości WWC).

Au A1
Qo = Ou A,, * qJ,aJ 

Ę

A"l-A"|ry1 ,A7.
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Dla cieczy o małym napięciu powierzchniowym i rur o większym odstępie żeber,
te przeciwstawne sobie efekty mogą się redukować, dając niewielkie odchylenia od
teoretycznych wartości wwc. w takich przypadkach moźna praktvcznie stoso-
wać zależność (1), bowiem jak wykazały hczne badania, model Beatty'ego iKatza
zawodzi dopiero dla rur o niewielkiej podziałce żeber.

Wpływ sił napięcia powierzchniowego na wnikanie ciepła w procesie skraplania
błonowego był pomijany do czasu publikacji Gregoriga (195a r,) [11], który do-
szedł do wniosku, że siły napięcia powierzchniowego na zakrzywionej powierzchni
skraplającej mogą wywołać gradient ciśnienia o wiele większy, niż wywołany si-
łami grawitacji. Stwierdził on, że warunki powstawania bardzo cienkie.j warstwy
skroplin na wierzchołkach fałd, wymagają tworzenia się grubej warstwy cieczy
zalegającej wgłębienia (kanały) pomiędzy fałdami. według tego autora, zjawi-
sko to powoduje w rezultacie wielokrotne zwiększenie WWC w stosunku do rury
gładkiej.

Prace Karhu i Borowkowa (1971 r.)[1B] wykazały, że poprzez zmnie.jszenie
określonych parametrów geometrycznych żeber można uzyskać takie ich pTopor-
cje, Przy których w procesie skraplania błonowego, między ich wierzchołkami a
Podstawami, powstaje dostateczny co do wielkości gradient ciśnienia, wywiera-
jący wraz z siłą grawitacji wyraźny wpływ na charakter i kierunek ruchu błony
skrop§n. pod jego wpływem ctecz dąży do zapełnienia kanału międzyźebrowego,
a wówczas w górnej ich części powstają warunki do intensywnego skraplania iię
ParY. AbY zjawisko to miało miejsce, zastosowane formy i rozmiary rozwinięcia
powierzchni zewnętrznej powinny zapewniać powstanie duzych się napięcia po-
wierzchniowego,

IstotnY wkład do badań nad rolą napięcia powierzchniowego w procesie skra-
plania błon_owego wniósł Webb wTaz ze współpracownikami. W 1982 r. Rudy
i Webb [32] zaproponowali zależność na średni WWC wyzlaczony w oparciu o
zmodyflkowany model Beatty'ego i Katza w postaci:

Qo = QBI{

gdzie: Ó1 jest kątem zalania mierzonym od pionu do punktu, w lrtórym cała po-
wierzchnia boczna żeber i kanały międzyżebrowe są całkowicie zalane (kąt ten
odpowiada zatem obwodowi rury wolnemu od zalegających skroplin) , z,aś- aBy
jest zmodyfikowanym wwc wg Beatty'ego i katza w którym przyjęto, że ruch
skroplin po powierzchni bocznej żebra wywołany jest jedynie siłami napięcia po-
wierzchniowego. Gradient ciśnienia na powierzchni bocznej żel:ra przyjęto w tym
rozwiązaniu jako liniowo zależny od współrzędnej obwodowej żebra r:

(z)
ó1

),]T

dp Lp 2o
d,r Lr H -#)(* (3)
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:,\-r korzystuj ąc zależność (3) wspomniani badacze oplacowa]l zależność na WWC
_,a- porvierzchni bocznej żebra w postaci:

.).)

/ \3or \0,25 | 2o / l0/ = 0,943 (r^Ę/ Lr, (a * (4)#)]",
z zależności (2) wvnika, że jej autorzy pomijają wnikanie ciepła na zalanym

;.t-odzie rury, tj. w obszarach o współrzędnej kątowej O < ó1 (strumień ciepła
-i, 1}-1n obszarze autorzy szacują na około 0.2% całkowitej wartości).

Z analiz teoretycznych przeprowadzonyclr przez Adamka [1](1981 r.) wvnika,
= optymalny profil żebra, konieczny do uzyskania maksymalnego gradientt ci-

.:,ienia, wywołującego spływ skroplin z jego powierzchni bocznych, musi chara]i-
-".:r-zować się drrżą krzywizną u wierzchołka. Ponadto autor ten sformułorvał rvaru-
: ł;.iż decydujące znaczenie dla wnikania ciepła w procesie skraplania na rurach
-: t oze

Honda i in. [16] na podstawie własnych badań eksperymentalnych stwierdził,
'- dla większych odległości pomiędzy żebrami i przy wolno przebiegającym skra-
_airiu, siły napięcia powierzchniowego tworzą cieńsze warstwy skroplin nie tylko

: i_ rr-ierzchołkach żeber, lecz także w okolicach środka kanału międzyżebrowego.
- at1 autor ten postulu je, iż należałoby się spodziewać wyższych wartości IVWC

a lur o u,iększej odiegłości pomiędzy żebrami, co nie jest całkowicie zgodne z
łloma m
Z przeclstawionego przeglądu stanu wiedzy w zakresie skraplania na pojeclyn-

l-,-ch rurach gęstożebrowanych wynika, że:

o Zasadniczy wpływ na wnikanie ciepła w procesie skraplania błonowego na
zewnętrznej powierzch,ni rur gęstożebrowanych ma sposób tworzenia się i
ruch skroplin.

o \Ą'edług większości analiz teoretycznych i badań doświadczalnych, ruch sliro-
plin po porvierzchniach bocznych żeber odbywa się w zasadzie wskutek dzia-
łania sił napięcia powierzchniowego, zaś w ka,nałach mięclzyżebrowych pod
wpływem sił grawitacji,

o l{ydrodynamikę ruchu skroplin r,varunkuje w dużym stopniu profil żebra,
który powinien zapewnić powstanie znacznego gradientrr ciśnienia w błonie
skropiin na jego powierzchrri bocznej, wywołanego napięciem powierzchnio-
wym.

o Według wielu autorów, na przyklaC Adamka (i985 r.), należy spodziewać
się wyższvch wartości WWC dla rur o większej gęstości ożebrowania i przy
zapewnieniu optymalnej wysokości żebra. Jednak z kolei według Hondy i
l{ozu (19B7 r.) korzystniejsze są lury o większych odstępach pomiędzy że-
brami, a ponadto wg |22] wyższe żebra wpływają dodatnio na osiągane
wartości wwc.
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3. zaleganie skroplin na powierzchni rur gęstożebrowany ch otaz ruloż-
liwość ich drenaźu

z powyższych tozważań wynika, że istotnym problemem badawczym plocesu
skraplania na rurach poprzecznie ożebrowanych jest zjawisko zalegania skroplin
w kanałach międzyżebrowych na ich powierzchni. Zgodnie z postulatem Adamka
[2], w ostatnich latach, istnieje wyraźnatendencja do zwiększania gęstości ożebro-
wania co pozwala osiągnąć znacznie wyższe wartości wwc dzięki wza.jemnemu
oddziaływaniu sił grawitacji oraz napięcia powierzchniowego na warstwę sirro-
plin tworzącą się na powierzchni rury. wielkość kanałów międzyżebrowych, po-
mimo dążenia do moźliwie małych odstępów, musi być jednak dostatecznie duża,
aby spływa jące z wierzchołków skropliny skanalizować, nie zalewa.jąc istotnych
dla wymiany ciepła obszarów. w związku z tymjedną z konsekwencji wzrostu
gęstości ożebrowania jest niekorzystne oddziaływanie wspomnianych się napię-
cia powierzchniowego, które zatrzymują skropliny w podspodniej części rury, w
ten sposób efektywny obszar powierzchni wymiany ciepła zostaje zmnie.jszony i
to szczególnie siinie dla płynów charakteryzujących się dużą wartością stosunku
@lp).

W 1981 r. Rudy i Webb [2B] dokonali pomiaru kąta zalania przestrzeni mię-
dzyŻebrowych na rurach o trzech różnych gęstościach oźebrowania:748, 1024 i
l37B szt.f mó. trfektem tych badań było między innymi stwierdzenie, że lura o
ilości żeber 1024.szt.f mó jest zalewanaprzez ciekły freon CFC-11, metanol i wodę
odpowiednio lv 26, 42 i 700 % jej obwodu, i to zarówno w warunkach statycznych
jak i dynamicznych, dających w zasadzie ten sam efekt. Autotzy ci opracowali
anaiityczny model (1985 r.) opisujący zaleganie skroplin na rurach gęstożebro-
wanych. Otrzymali oni związek teoretyczny na kąt zaiania przez Tozpatrzenie
równowagi między siłami napięcia powierzchniowego i grawitacji, działającymi
na warstwę skroplin, w postaci:

2,o(tlt-t7uł2.Hlcos@
(b]

( b0.)

p. s . Dt . (t1l, + t1t). H - A"')

A"=H,(t:tłH,tg@)
Z zależności (5) wynika, że wielkość tego kąta maleje ze wzrostem gęstości oże-
browania otaz stosunfu (o lp). Autorzy zwracają przy tym uwagę na nieistotny
wpływ wysokości żeber na wielkość omawianego kąta. Kąt zalania dla żeber o
profilu prostokątnym na podstawie powyższej zależności wyniesie:

ót = arccos| -1l ,
.]

gdzie:

4.o
D.r,p,g,bru

Rezuitaty obliczeń wykonanych na podstawie zależności (5) pokazano na rys. 1.
Z przecistawionej na tym rysunkt zależności wynika, że płyny charakteryzu-

jące się wysokim napięciem powierzchniowym, czyli np. woda - mogą całkowicie

ót = arccos ( -,) (6)
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Rys. 1. Zależność kąta zalania od własności skroplin dla rur o róźnej gęstoŚci oŻebrowania

xalewać ruIy gęstożebrowane jń przy stosunkowo niedużych gęstościach ożebro-
r-ania. Wanniarachchi [31] w swoieh placach wykaza,ł, że intensywność wymia

powrnna

Wynikiem anakzy statycznych menisków cieczy pomiędzy niskimi trapezo-
irtalnymi żebrami, przepTowadzotej ptzez Hondę, jest teoretyczna zńeżILoŚĆ na
interesujący nas kąt zalania:

ór : arccos (
2.o .cos@

Rt-p.g.bJt -,) (7)

Warto zatważyć, że zależności (6) i (7) można w bardzo szerokim zakresie
podziałek ożebrowanialważać za równoważne. Wynika z nich jednoznacznie, Że

drrźe gęstości ożebrowania są korzystne ze względu na wielkość kąta za]ania tylko
dla ciecŻy o niskich wartościach stosunku (o l d, a więc przykładowo dla związ,

Masuda i Rose [23] prowadząc wnikliwe obserwacje zalegania skroplin na po_

rierzchni rur gęstożebrowanych zatważyh, że ciecz jest utrzymywana nie tylko w
dolnej części lllly, ale także w górnej, w postaci kli,nóu cieczouych. PoniewaŻ ob-
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szaly IuIy, na których pozostają skropliny, praktycznie nie biorą udzja,łu w wynria-
nie ciepła, baclacze ci wplowadzili pojęcie aktyi,vnego pola jej powierzclrni. Jego
mierni]riem jest współczynriik aktylvności powierzchni wyrniany ciepła {, będący
proporcją pola powierzch.ni nie zasłoniętej ptzez ciecz do pola porvierzclrni rury
gładkiej, Na wiellrość tego rł,spółczynnika silnie wpływa odległość międzyźebror,va
(wraz ze zmniejszaniem się odległości pomiędzy żebra,mi należy oczekiwać wzro-
stu pola powierzchni zewnętrznej rury, jednak IuIa w tych waru-nkach jest zale-
wana skroplinami na coraz większej części swego obwodu). Stąd pojar,via się norvy
problem optymalizacji odległości pomiędzy żebrami. Rezultaty badań lVebba i
Rose'a prowadzą do wniosku, iż malrsimum wzrostu WWC i spadek optymalnej
odległości międzyżebrowej związane są ze zmnie.jszeniem wartości stosunliu (" l d.

4. Wzdłuźne płetwy drenujące

Problem zalegania znacznej ilości skroplin na powierzclrni rury o dużej gę-
stoŚci ożebrowania można rozwiązać ptzez zastosorvanie alrtywnyclr sposobów ich
drenażu. Honda [15] dla ograniczen.ia zalania rury gęstożebrowanej zaproponorł,ał
za,stosowanie podspodniej wzdłużne,j płetwy drenującej, wykona,nej z materiału o
strukturze siinie porowatej. Płetwa ta stwarza obszar niskiego ciśnienia w spoclniej
części rury i dzięki teml u_lciqga skropliny do kapilar. lVywołany w ten sposób
wymuszony spływ cieczy rrwalnia oc1 niej zlaczną część porvie rzchni bocznych
żeber i powierzchni kanałów międzyżebrowych, strvarzajac clogodne warunlri clla
poprawy wnikania ciepła w omawianym procesie.

W przypaclku zastosowania płetwy porowatej, prowadzone ba,clania wykazaly,
że przy dostatecznie silnym .ssaniu możliwe jest całkowite ściągnięcie cieczy z
powierzchni rury z wyjątkiem k]inów cieczowych u podstaw żeber. Na rys. 2a,
poka,zano przypadek poziomej IuIy z poplzecznymi żebrami prost5rmi, w lrtórej
ociległość międzyźebrowa równa jest tzw. odległości krytycznej (b: b, , co ozna,-
cza, Że rula na całym obwodzie jest zalana skroplinami. Z kolei rys. 2b ilustruje
zmianę zalania kanałór,v międzyżebrowych tej samej rury dzięki obecności poro-
rvatej płetwy drenującej.

Zmniejszenie kąta zalania przestrzeni międzyżebrowej. a popTzez to rł,zrost
śrcdnich wartości lvwc możliwy jest również przy zastosov,aniu pletwy drenu-
.jącej, zbudowanej z materiału litego, ]]adania z tego typu płetr,vami prowadzil
Ytu [3a] stwierdzając, źe kąt zalanja ó wzrósł dla wykorzystywanyclr przez ni.ego
płynów, takich jalr freon CFC-1]3, etylen gliliolorł,y otaz -,voda, odporvicdnio o
10,20 i 40 %. Korzystniejsze efekty osiągnął Honda, stosując płetrł,y porowate o
dużej poror,vatości dla, trzech rul) w których oclległość międzyżebrorva bvła rórvna
0.4, 0.5 otaz 0.7 mm. Uzyskał on rvztost kąta zalania clla freonu CI'C-113 o 22%,
natomiast dla metanola o 61% (najwyższy wzrost kąta zalania za,rejestrorł,ał rra
rurze najgęściej oźebrowanej). Z kolei Marto używa.jąc płetwy pororva,tej o wy-
sokoŚci l > B mm zbudowanej z materiału porolvatego o średnicy kapilar o1roło
0.05 mm, osiągnął całkowite ściqgnięcie cieczy z powierzchni rury.

Honda, i l,trozu testując lury wyposa,żone w porowate płetwy drenujace o róż-
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: ,.:. ). Zatrzymanie cieczy na rurze poprzecznie ożebrowanej [20]; A) przypadek zupełnego zaiania, B)
' i, ,lbecności plet,wy drcnującej

,.: rr,}.soliości stwierdzili, że względna wartość kąta zalania O/ \Mzlasta ze wZTo-
.--]]l tego parametru, jakkolwiek różnica wartości liczbowych dla wysokości płe-
",,,.-1 : 14 mm i / = 19 mm jest niewielka w polównanit z tóżnicą uzyskaną
,,. płetw o wysokości / = 9 mm i l = 14 mm. Możla zatem stwierdzić, że

,,-..:t kapilarny jest ograniczony przez wysokość płetwy clrenującej. Zwiększenie kąta
errującej o rvy-

. .;ości l : 74 rTL?n w ocenie Hondy jest porównywalne z efektem osiąganyrn przy
,";iosowaniu porowatej płetwy drenującej o wysokoŚci l = 4 wTTL) a to ozna-

, _i^. że oba rodzaje płetw są rólvnoważne przy zapewnieniu im r,vłaściwyclr ceclr

- .:netr
--Tfi ŃI| plinące z dotychczasowych prac badaw czy ch:

_. średni WWC na poziomej rurze ożebrowan,ej rośnie wt&z zę wzrostem wy-
soliości podspodniej porowatej płetwy drenującej,

2. intensyflkacja wnikania ciepła dzięki obecności porowatej płetwy drenują-
cej jest większa w porównaniu z osiąganą dla płetwy litej, co jest efektem
rviększej ńżnicy ciśnień międzyfazowych: para-ciecz, wytwarzanej w pod-
spodniej części rury przez płetwę porowatą,

\a podstawie zależności podanej przez Hondę [16], pozwalającej określić
_liedny kąt zalania przestrzeni międzyżebrowej, można dokonać oceny wpływu

, -.-.okości oraz todzaju materiału porowatej płetwy drenującej na, jego wielkość.
.i -.-niki tych obliczeń w formie graficznej pokazano na lys. 3 dla zmian wysokoŚci
-..'pletwy w zakresie od 2 do 20 mm dia czynnikaP'22 oraz gęstości strumienia
:=lła równej 10000 Wl-'.

Przedmiotem prowadzonych tozważań były następujące materiały o struktu-
:_-e polowatej, charaktelyzowane różnymi wartościami współczynnika przeprrsz-

.Jl
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Rys. 3. Zależność Ąta
drenującej

K = o,?a * !ó-|o r m' l
s. fosfoforc-brązowa

K=a,?@ łto-'o trł
s. niklowa

K=t7*!.d'o l mz

płeŁve porowaŁa
llondy

skrop] i ny

pł€lva

a2,46ala7?74!67aża
1 tm]

zalmia przestrzeni międzyżebrowej od rodzaju i wysokości porowatei płetwv

czalności hydraulicznej, nazywanego często ]Mspółczynnikiem Darcy'ego - Ii, a
byly to:

o siatka fosforowo-bIązowao średnicy oczek 0.043 rnm) o grubości t = 2 mm
oraz współczynniku I{ -- 0,2B.Ia-lo m?,

o siat]<aniklowaogrubości t=lmm oTazodpowiednio I{ =0,70.10-10 m2,

o siatka niklowa również o grubości t = 7 mm oraz K = L7-9 m2 (wykorzy-
stana w badaniach prowadzonych przez Hondę),

Na rys. 3 naniesiono również odpowiednie wartości intełesującego nas kąta dla
litej, miedzianej płetwy drenującej o grubości 7 mm, obliczonego na podstawie
ltiżej zarysowanego modelu teoretycznego Mikielewicza wg |26),

Model fi,zyczny litej płetwy drenującej przedstawia rys. 4.
Różnicę ciśnień na płetwie wyzr'aczono z jednowymiarowego równania 1ami-

nalnego Tuchu cieczy po powierzchni bocznej płetwy, natomiast różnicę ciśnień
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Rys. 4. Model teoretyczny ruchu cieczy na litej płetwie drenującej wg [Za]

,,.:ilarnych na glanicy między palą nasyconą a skroplinami zatTzymarymi w ob-
:|ż-!zQ zalanym określono podobnie jak w modelu Hondy dla kąta zalania ó = iDJ

:,i_i óy to kąt zalania, po przelrroczenirr którego przestrzeń międzyżebrowa jest
: ali,sze zapełniona przez skroplony i zatrzymany siłami napięcia powierzchnio-
i -.qo kondensat. Zakłaclając, że ciśnienia obu faz u dołu płetwy są jednakowe,
,i:z}-mano związek na kąt zalania dla rury ożebrowanej wyposaźonej w 1itą płe-
,o e drenującą w postaci [26]:

_ 12.(2.olblt.coso-p.s.H.(I-ZD .lQJ:orrro"| -l] . (B)

Z- 3.r.DlQ.lL"
(Bo)

p2.g.r.ó3

\a podstawie powyższego modelu można wnioskować, że zastosorvanie płetwy
, -ej pozwala na osiągnlęcie zbliżonych wartości kąta zalania ó;, jak dla płetwy
: :rrorvatej o dużym współczynniku porowatości 1(. Warto jednocześnie zanważyĆ,
:ł według omawianego modelu, płetwa porowata daje teoretycznie większąróżnicę
:_śnień w porównaniu z płetwą litą tylko dla bardzo małych współczynników
:,lrowatości 1(.
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5. Badania cieplne

PowyŻsze rozważania, oparte na analizie badań doświadczalnych i teoretycz-
nych wskazfią, iż stosowanie płetw drenujących jest skutecznym lozwiązaniem
problemu organizacji spływu skropiin z powierzchni rur gęstożebrowanych, po-
zwalającym zintensyflkor,vać ana]izowany proces, W świetle dostępnych irrforma-
cji, preferowanym lozwiązani,em jest stosowanie porowatych płetw drenujących,
jalro skuteczniejszyclr od płetw litych. W ocenie autorów opracowania,lita płetwa
drenująca może zapewniać efekty porównywalne z płetr,vą porowatą,,jest ona przy
tym o wiele tańsza i prostsza lt, stosowaniu i produkcji, Rozwiązanie to cla.je na.j_
korzystniejsze efekty dla czynników charakteryzujących się małilmi wartościami
stosunku (" lp), czy\i przede r,vszystkim dla związków chlorowcopochclnvclr, dość
powszechnie stosowanych w mał;rch i średnich urządzeniaclr chłodniczyclr.

Celem przeprowadzenia badań elisperymentalnyclr była doświadczalrra wery-
flkacja postawionyclr wyżej tez o możliwości intensyfikacji wni]<ania ciepła w pro-
cesie skraplania par na komercyjnie produkowanych rurach gęstożebrowanych w
wyniku zastosowania wzdłużnej 1itej płetwy drenującej. w ramac.lr tych badań
wyznaczollo wwc przy skrap}aniu nasyconych par freonu R 22 na zewnętrznej
Powierzchni czterech przygotowanych rur o różnej geometrii żeber (rura ozrra_
czonajako nr 2 została wyposażona w iitą płetwę łrónującą). parametry geome-
tryczne badanych rur podano w Tabeli 1, a ich proflle na rys. 5.

Tabela 1

Parametry geometryczne badanych rur.
(Długość badanych rur wynosiła 600 mm).

Nr ruIy 2 3 4

ilość żeber s:t. f mll. 755.9 755.9 1026.7 999.0

średnica wewnętrzna mm 14.03 ] 4.03 11,02 i./J

średnica podstaw żebet mm 15, B6 15. B6 13.42 10.12

średnica zęwnęlrzna mm 1B.76 i B.76 16.17 12.08

podzia.łka ożebrowania rrl,m 1 ,a I.32 0.97 1 .00

wysokość żebra mm I.46 I.46 1.38 0.9B

grubość żebra u podsta,wy rnm 0.46 0.46 0.40 0.47

grubość żebra u wierzchołka rnm 0.29 0.29 0.2l 0.23

lita płetwa drenująca

wysokość nzrn

grubość mrn

3.0

1,0
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Rvs. 5. Profile ru przygotowanych do badań

i"1. Stanowisko badawcze i metodyka prowadzenia ponriarów

Pomiary wykonano na stanowisku badawczym, znajdującym się w Labołato-
-_,:nr Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Gdańskiej. Jego schemat pokazano
_a r.vs. 6.

Stanowisko to zbudowane jest z dwóch niezależnych obiegów zamkniętych:
. iiegu czynnika skraplanego oraz obiegu wody chłodzącej, spiętych ze sobą w ob-
:=-iie skraplacza. Jednym z najistotniejszych jego elementów jest wytwornica pary
_, wykonana w kształcie zbiornika pionowego z umieszczonymi w dnie grzał-

,_e,mi elektrycznymi, dzięki którym ustalane jest wymagane ciśnienie nasycenia
::,"nnika skraplanego. Podczas pracy instalacji wytwatzarla w niej para wypływa
:,:zervodem, na którym za zawoTemprzelotowym nawinięty jest drut oporowy (9),
:,ełniący funkcję plzegTzewacza paTy. Kolejnym elementem układu jest specjalny
:,raplacz (2), przeznaczoly do prowadzenia badań cieplnych z pojedynczymi po-
:_omymi rurami (3) gładkimi 1ub ożebrowanymi. Powstające w trakcie badań
;;ropliny spływają do układu pomiaru ich ilości, którego zasadniczymi elemen-
-a,mi są dwa zbiorniki cechowane (a). Dalej ciekły czynnik przez flItt, odwilżacz
.,:az zawór przelotowy wpływa ponownie do wytwornicy pary (1), zamykając w
-en sposób układ.

Obieg wody chłodzącej skraplacz wymuszany jest pompą wirnikową (11) o wy-

4I



- 

CZYNNIK SKRAPLANY
_ YoDA

?
9
o

p

1loló,I-, l
dp
o-p
{o
N

09
o ---.:-

l-:--

--7

f renroxsrn ctEczovy
t ll fEnMor^R^

Y l/ oro"o.* czuJNIK
I rsrrrxartunv

AtJ

No
oF
ll]

t!
H
Ę
a
N

U
ą
c)
N



Eksperymentalne badania wymiany ciepła . ..

_._;ności regulowanej plzy pomocy dławienia przepływu względnie ptzez upust
,.-cz1- na stronę ssawną. Regulację temperatury wody doprowadzanej do skra-
:-_?-czl uzyskuje się dwustopniowo: zgrubnie dzięki specjalnemu wymiennikowi
,,:eciwprądowemu (12), chłodzonemu wodą bieźącą z sieci wodociągowej, oraz
_ iładnie, pTzez nagTzewnicę wodną, wyposażoną w grzałki elektryczne o płyn-
-,ł regulowanej mocy.

Dla zminimalizowania strat ciepła do otoczenia wszystkie zbiorniki i przewody
. _.irl,te zostały warstwą spienionego poliuretanu. Na zewnęftznych powierzch-
: _ł-ch zbiorników i odpowiadających tym punktom zewnętrznych powierzchniach
, :.:stlvy izolacji ciepinej zainstalowano oporowe czujniki temperatury Pt100. Czuj-
_.li te podłączone są do arrtomatycznego kompensatora samopiszącego) dzięlri
_;inu rejestracja wskazań tych temperatur dostarcza aktuainych informacji o
..:unkach placy stanowiska, umożiiwiając jednocześnie okreśienie start ciepl-
. l, do otoczenia,

Podczas prowadzonych badań dokonywano następujących pomiarów:

r ciśnienia nasycenia manometrem precyzyjnym,

r temperatury wody chłodzącej na dopływie i wypływie ze skraplaczazapo-
mocą termopar Fe-Konst.,

r natężenia przepływu lvody chłodzącej: dla małych natężeń rotametrem typu
LD z rurą pomiarową G19, dla dużych przepływomierzem turbinkowym
typu Pt15-100,

r strumienia ciepła przekazywalego pTzez grzałki elektryczne do czynnika w
rvytwornicy paTy za pomocą amperomieTza oTaz woltomierza cyfrowego,

o temperatrrr powierzchni zewnętrznych zbiorników nad i pod izolacją - cns"j-
nikami oporowymi typu Pt100,

r temperatury powierzchni zewnętrznej rury ożebrowanej, na której odbywa
się skraplanie, za pomocą ośmiu termopar wlutowanych u podstaw żeber,
rozłożonych na obwodzie co 45o.

: ::riary przeprowadzono plzy temperaturze nasycenia tp - 30oC, w zakresie
:-,dkości wody chłodzącej od ok. 0.5 mf s do 3.5 mls.

:-.]. Metodyka wyznaczania wartości WWC
'','.pólczynnik wnikania ciepła został wyznaczony dwiema metodami;

a ) Metodą bezpośrednią - wyznaczenie WWC z pomiaru temperatury po-
wierzchni zewnętrznej rury, metodę tą traktowano jako podstawową. W
przypadku powierzchni ożebrowanych zagadnienie wyznaczaniaśredniej tem-
peratury ścianki jest bardzo złożone, ponieważ przy obecnym stanie do-
stępnej w kraju techniki pomiarowej nie iest możliwy do wykonania, przy

43
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stosowanych geometriach ożebrowania i wymiarach termopar, rozkład tem-
peratury wzdłtż wysokości pojedynczego żebra, w oparciu o który można
by wyznaczyć jego średnią temperaturę. Wobec powyźszego szeleg badaczy
zajmujących się probiematyką skraplania na rurach tego typu, a między
innymi Katz, Henrici [13], Chiżniakow [l7), Zozdia, Czajkowski, Gogonin
[10] czy Grochal |72], zamocowywało pojedyncze termopary w rorvkach u
podstaw żebet, przyjmując umownie, że wynikiem tak dokonanego pomiaru
jest uśredniona tempelatura powierzchni zewnętrznej, Podobną technikę
zastosowano w prezentowanych badaniach: umieszczono osiem termopar w
obrębie odcinka pomiarowego u podstaw żeber, rozkładając je na obwodzie
ruTy co 45 o - średnia arytmetyczna z pomierzonych w ten sposób tempera-
tur jest traktowana jako średnia temperatura powierzchni zewnętrzne.j rury
w kanałach międzyźebrowych. Stąd, po uwzględnieniu sprawności żeber:

a*'= 
ęą7 r7,1 , *ą, (9)

gdzie sprawność żebra T wyzl\aczona jest z zależności teoretycznej lub me-
tocią iteracyjną (autorzy, po ocenje wartości q z ob.u źródeł, zdecydowali,
jako bardziej wiarygodnej, używać sprawności wg podanego niżej wzoru
I(arhu).

b) Metoda pośrednia - zmodyflkowana metoda Wilsona: Metoda ta polega na
wyznaczaniu indywidualnych oporów cieplnych na podstawie znanego oporu
całkowitego:

( 10)

ptzy czym zależność na WWC od strony skraplanego czynnika opisana jest
wzolem Rudy'ego i Webba:

Qo= (11)

zaś IVWC od strony wody chłodzącej wzorem Dittusa i Boeltera z poprawką
Siedera i Tate'a:

ai: Cl (12)

l_ l A", 1T)lIA,
Ę-ĘĘ-llł'_qĄ,

,.(o.+ -r,",#)Y

lrn,Y'lprlllz (#)'"
Wprowadzając współczynniki
stawić w postaci:

of a,7,.

C; oTaz Co można wzoTy (11) i (12) przed-

ao: CoV (11a)

a; = C.i{'L (I2a)
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P rzyj muj ąc p owyżs ze z ależności oraz o dp owie dnio pr z ekszt ałcaj ąc wyr aże-
nie (10), otrzymujemy kluczowe równanie w prezentowanej metodzie Wil-
Sona: (1 \ /-, 1_A,JV + l (13)(Ę-o)'-t=ć,, A,Q ,co,
Równanie to można przedstawić w postaci równania liniowego:

!=azr*at,
gdzie

1&2=ą
Tstota metody Wilsona polega na wyznaczeniu współczynników Co oraz C;
za pomocą regresji liniowej. Dokłaadny opis metody Wilsona zmodyfikowa-
nej dla opracowania pomiarów w procesie skraplania zawiera placa Briggsa
i Younga [9], natomiast dyskusję poświęconą dokładności tej metody podaje
Marto |2I) oraz Mayhew |24]. Ważnym warunkiem poplawności otrzymy-
wanych wyników jest zapewnienie stałości oporów cieplnych od strony we-
wnętrznej dla szerokiego zakresu 1iczb Reynoldsa (warunek ten w praktyce
nie zawsze jest możliwy do spełnienia).

I_::orzy opierając się na modyflkacji Briggsa [9] proponują następujący algorytm
u -;711ąg2ąnią WWC od strony czynnika skraplanego:

1 . Wstępne oszacowani e tóżnicy temperatur A76 na podstawie,znanej ,wartoŚci
strumienia cieplnego oraz współczynnika ao z przyjętego modelu teoretycz-
nego (za).11),

]. Obliczenie wartości współrzędnych Wilsona,

:f , wyznaczenie metodą regresji liniowej współczynnika c; otaz co,

J. Obliczenie wartości WWC od strony wody a; oraz WWC od strony czynnika
skraplanego cvo na podstawie wartości współczynnikow C; otaz Co,

5. Obliczenie współczynnika przenikania ciepła k"w dla punktu leżącego na
prostej Wilsoła:

45

_ a) v4:r ./A"
A"lv

/1
'= (Ę

tr:

( 13)

(1aa)

(14b)

(1ac)

(I4d)

AlQ 1

1

Cl'

krW = A"fa"1yfUlR' (15)
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6. Wyznaezenie poprawki Siedera i Tate'a (łrllrdn.14 metodą iteracyjną:

- wstępnie zakłada się wartość poprawki rówrrą jedności,

- obliczenie temperatury śeianki od strony wocly z zależności:

t1. = tr,,* + -9- .ur" + ;#Ę, (16)

* dla tak obliczone,j temperatury ćy,o obliezamy ponownie wartość po-
prawki siedera i Tate'a olaz aii obliezenia iteruje się tak clługo, dopbki
nie zostanie spełniony warunc]r:

I aje+tl - *l*) lś 1,0 [wlm2x].
7. obliczenie wartości wwc od strony wody a; po uwzględnieniu poprawki

Siedera i Tate'a.

8. Obliczenie WWC od strony czynnika o,:

A"lA"l
( 17)Qo= 1 7Dl_ - fL- 

-frzW d;
7A,
,; Aź

9. Obiiczenie różnicy temperatur A76:

o
^ry1 - 

a

ao( Au ł rtłAl '

gdzie: u jest wielkością charakteryzującą cechy fi"zyczne skrapianego czyn-
nika, materiału żeberka oTaz jego geometrię:

,:, _. 1,4(.proA3E6)0,25

t, , (2a)

( 17)

Na podstawie tak wyznaczonej różnicy temperatur ponownie wyznacza się
wartości współrzędnych wilsona. powyższe czynności powtarza się dopóki
nie zostanie spełniony warunek:

I cf+tl _ Clr) |ś 0.000l .

5.3. Sprawność żeber

ważnym problemem w analizowanym plocesie jest uwzględrrienie w procedu-
rze obliczeniowej rozkładu temperatury w żeberku przez określenie jego ,p.avroo-
ści. Sprawność żebet wyz7laczono dwiema metodami:

a) W oparciu o zależność przybliżonąpodaną przezKarhu [1B]:

?y = 0.38 + 0.62'+1 - 0.072u , ( 19)



Eksperymentalne badania wyrniany ciepła ...

b) Metodą iteracyjną w oparciu o zŃeżność dla żeber prostych; ptzy założenit
jednakowej wartości WWC na powierzchni bocznej. Metoda ta składa się z
dwóch procedur [33]:

* Iteracyjnewyznaczenie współczynnika wnikania ciepła w kanałach mię-
dzyżebrowych au:

(1) wstępne obliczenie strumienia masy skroplin z za]eżności:

ń = 
łlalAJLTn 

,
T

(2) ptzyjęcie ńo * ń,
(3) obliczenie liczby Reynoldsa z zaLeżności:

^ 4ń.pJD^_ ",'"" 
tl(pJ - tlr) '

(4) obliczenie a,:
/ u2 Re \ -tls

au = 1.51-4 \Fa ) '

(5) obliczenie strumienia ciepła Q, wnikającego w kanałach
żebrowYch: 

Qu = auArLTl, ,

(6) przyjęcie:
ńo=ńłQ"lr

Kroki (3) do (6) należy powtarzać do uzyskania dostatecznych zbież-
ności ńo.

* Iteracyjne wyznIaczenie sprawności źebra.

(1) wstępnie przyjmuje się r7y - 1.0,

(2) obliczenie a7 z zależności:

47

(2I)

(22)

(23)

między-

(24)

orlA.(l= 
NTkO_ aJlT)Ą-auĘ'

(3) obliczenie sprawności żebra:

.1. _ tgh(u(E + tt l2))
'lo - u(H + L1l2) )

gdzie: 
/ 2a, \o.5,-(.ń/

(25)

(26)

(27)
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(4) ptzyjęcie r:17 = r.,o.

Kroki (2) do (4) powtarza się do uzyskania żądanej zbieżności wartości
sprawności żebra.

W obliczeniach współczynnika wnikania ciepła skorzystano z wartości otrzy-
manych ze wzoTlJ Karhu (19), ponieważ ą7 otrzymane z metody iteracyjnej auto-
rzy ocenia,ją jako zaniżone wobec wartości podawanych ptzez większość badaczy,

5.4. Wyniki pomiarów

Wyniki uzyskane z prowadzonych badań zaprezentowano na załączonych na
końcu opracowania rys. 7 do 12 i tabelach 2 d,o 4.

ł l.e

l.a0ł
1,10

i.20

1.o0

&80

ąa0

ąa0

a,20

:;; fi::: ] l

_ ::: ff:I: 
l

R22 t:;crc 
l

l

I

lxl

Io+l
"; 

]

el
I

l
l

I

I

I

I

I

r4
&6 o.ao o.95 1.10 l"aa l.ao 1,55 ,.^ 

o '.Turn^rrr.o0

ru.- nr t
ror. nr 2
ror. ńr 3
.!t. ńf ą

R22 t = 3CrC

0,@ L
c50

Rys. 7. Współczynniki wnikania ciepła uzyskane pomimem bezpośrednim dla badanych rur

Tabela 2

Wyniki obliczeń dokonych w oparciu o zmodyfi-
kowaną metodę Wilsona oraz jej dokładność

Nr rury ll2l3l4
Co 0.7 637 0.751B 0.6304 0.6095
C; 0.0278 0.0294 0.0279 0.0296
błąd pomiaru Dd! 0.51B1 0.6607 I.0457 0.0l 99

błąd standart .L(or\' 7,0492 17.3272 9.5500 1 AlĄ1
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Tabela 3

Sprawności żeber uzyskane metodą iteracyjną oraz
z zależnością Karhu (19) dla badanych rur

(HCFC-22 ,t = ł3O"C)

Rura nr 1 Rura nr 2

qlwl-') ,lLlter Ę J ,I{ arhu qIWl*'] ll l,źte ą l,R arhu

6B60 0.74B 0.951 7140 0.589 0.943

B4B6 0,B29 0.957 8459 0.721 0.951

9128 0. B66 0.961 9714 0.B00 0.957

10453 0.B6B 0.962 1 0B13 0.825 0.959

1 2086 0. BB7 0.965 12977 0.848 0.962

12B70 0.890 0,965 1 3356 0. B58 0.963

143B0 0.891 0.966 1 4562 0.866 0.964

15421 0.895 0.967 1 5466 0.B72 0.965

l61l5 0.900 0.96B t6437 0.B77 0.966

Rura nr 3 Rura nr 4

q[Wl*'] ll t,xt n f,I{ arhu clWl*') q f,iter ll l ,I{ arhu

3963 0.71 B 0.921 7668 0.872 0.96B

57 44 0.786 0.933 101 05 0,905 0.972

7163 0.839 0.941 12592 0.92B 0.975

8166 0. B56 0.944 14850 0.933 0.977

9146 0. B65 0.946 l 6596 0,939 0.97B

9606 0.B77 0.94B 1 8784 0.940 0.979

9925 0.882 0.949

74377 0. BB0 0.953

t5077 0. BB9 0.955

\a rys. 7 przedstawiono doświadczalne wartości WWC otTzymane dla ba-

:ill-ch rur z pomiaru bezpośredniego. Jak widać - najwyższe WWC uzyskano
:_: ruly nr 2, tj. IuIy o gęstoŚci oŻebrowania 755 szt.f mb., ZaopatIzonej we
,,,:,ilużną, litą płetwę drenującą. Można oszacować, że zastosowanie płetwy daje
r;_lost WWC średnio o około 50% w stosunku do rury o tej samej geometrii
::łbrowania bez płetwy. Pruyczyną znacznej intensyfikacji wnikania ciepla jest

:."ikowity drenaż skroplin z powierzchni rury, bowiem kąt zalania dla rury nr 1 i
:_: 2 lvynosił odpowiednio około 163o oraz 1B0o.
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Tabela 4

Wartości WWC pomierzone obiema metodami.

Rura nr 'l Rura nr 2

q dbez aWiI du", / aw q (!bez dWil au", / dw
Wl*' W(rn2 I{ Wl*' W(m2I(

B4B6 905 1 6720 1.35 9774 11340 7042 1.61

9 12B 7026 6569 1. 07 10B 13 9B5B 6B03 1.45
1 0453 6882 6299 1.09 72977 8443 6430 1.31

1 2086 5895 6021 0.98 1 3356 786B 63B2 7.23

l2B70 5719 5905 0.97 14562 7400 62lB 1.1 9

14380 5638 0.99 1 5466 7100 6109 1.16

15421 5428 5596 0,97 1 6437 6797 5996 1,13

16115 5I12 552 l 0.93

Rura nr 3 Rura nr 4

q dbez aWiI au." / dw q dbez aWil au.,/(!w
W/^' W(m2I{ Wl*' W(m2I{

7163 7967 6408 I.24 12592 8722 671,6 I.2l
B1 66 7034 6 143 1.15 14B50 7459 63B0 1.17

9 146 6573 5925 1.11 1 6596 6741 6168 1.09

9606 5954 5829 I.02 l 8784 6 633 5945 I.12

9925 5724 5769 0.99

14377 5744 5 149 7.12

1 5077 52B0 5076 1.04

Kątv zalania dla IuIy nI 3 i nr 4 dla R 22 osiągająwartości odpowiednio:
1-52o oraz 145o (gęstości ożebrowania porównywanych rul wynoszą odpowiednio
7026i999 szt.,f mó.). Jak wynika z przedstawionych danych - stosująCrurę nr 4
osiąga się wyższe wartości WWC pomimo? że posiada ona nieco mniejsze czyule
pole powierzchni wymiany ciepła, wynikające z mniejszego kąta zalania. przyczyn
takiego startl- rzeczy lależy doszukiwać się w różnicy geometrii ich ożebrowania.
Profil żeber lury nT 3 jest zbliżony do prostokątne8o, tymczasem profi1 żebra rury
nr 4 - do trójkątnego. ożebrowanie tych rur zostało przy tym wykonane róż-
nYmi technikami: odpowiednio pTzez nawalcowanie i przez obróbkę mechaniczną.
powyższy efekt zgodny jest z teorią karhu i Borowkowa, według której zinten-
syfrkowanie ruchu skroplin na powierzchni bocznej żebra możliwe jest poprzez
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::rranie właśeiwyeh jego proporcji geometrycznych. Również porównanie war-
-:ści WWC otrzymanych dla rury nr ]. i nr 3 dowodzi, że zwiększenie gęstości
::ebrowania niekoniceznie musi prowadzić do intensyflkacji procesu wnikania cie-

;.a. bowiem dla pierwszej z nich uzyskan,o nawet nieco wyższe wartośei WWe w
::.i:esie mniejszyeh obeiążeń eieplnych. Efekt ten można tylko częśeiowo wytłu-
:}-czyć róznieą kątów zalania oraz nieeo mniejszą sprawnośeią żeber,

Omówione powyżej relaeje pomiędzy wartośeiami WWC uzyskanymi dla trzech
" ::órvnywanyeh rur można zdaniem autorów próbować wyjaśnić w oparciłr o
;, .lomianą wyżej teorię Karhu i Borowkowa [18], w której przyjęli między in-
:,.::i następująeą cleflnieję liczby Webera:

_ \pl7n 
= _o:8_. (28)pg - bH pg(1" + tgg '

krzywizny błony skroplin na wierzchołku żebra B1t

R11 = 0.5żyt(1 * 19o) ,

Tabela 5
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We

:::,; zalożeniu, źe promień
;::,.,jęty jest w postaci:

(29)

, _'ra Webera zdefiniowana wzoTem (,29) znacznle różni się dla porównywanych
, ,:.Zatważyćptzy tymmożna,żeuzyskanorelatywnie clużąwartośćtejliczby dla
,,:-., nI 4 w porównaniu z IuIą nI 3, co świadczy o tym, żekorzystne proporcje
:,", .:lettyczne ożebrowania rury nr 4 powodują powstanie znacznego gradientu

_:__enia w błonie skropiin wywołanego siłami napięcia powierzchniowego. Po-
, ,,,,:ranie 1iczb Webera dla IuTy nI 1 i 3 zdaje się potwierdzać stwierdzenie, że

: ]:cznie istotniejsze jest dobranie odpowiednich proporcji geometrycznych źeber
_ n,ykonanie ożebrowania o małej podziałce: zwiększenie ilości źeber na metr

Liczba Webera wg (29) dla badanych rur.

2o /L 1 \
iT'r : 

,rH \t,, + Erln ';a ) 
'

Rura |l (We) wg zał. (2B) | (We) wg zał. (29)

,_ i,,-vnika z danych przedstawionych w tabeli 5, liczba Webera zdefi.niowana
:em (2B) nie tłumaczy znaczrych różnic pomiędzy wartościami WWC uzy-

,:.i-mi dla porównywanych rur. W oparciu o omówiony wyżej model Rucly'ego
'.'ł'cba można zdefiniować liczbę Webera w postaci:

1 0.84 1.84

2 0.84 1. 84

1.18 2.78

4 5. B2
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długości rury (rura nr 3) nie okazało się czynnikiem intensyfikującym wnikanie
ciepła w omawianym procesie.

Na rys. B + 11 dokonano porównania doświadczalnych wartości WWC uzy-
skanych w metodzie bezpośredniej z wartościami teoretycznymi obliczonymi w
oparciu o mode1 Beatty'ego iKatza (1) oraz model Rudy'ego i Webba (2).

zao

i t,80
t
3

l.śa
3]

96hodeluB-K
xxx u9 ńodalu R - l.

o6o z poHi.ru bazpośr€dni€go

R 22 tiż Jo oC

?Dra ż? 7l.{0 -,l o

1.20

t.0o

o.so ] x

Ę99a

ą{o

&20

o.o0&50 0,65 0.80 o.95 1.10 t,25 l,{0 1,55 t,7g t.ss ż.ooq tu/ff2,

RYs. 8. WWC pomierzone metodą bezpośrednią oraz obliczone z zależr.ości teoretycznych Beatty'ego i
I{atza oraz Rudy'ego i webba dla badanych czterec]r rur

Jak należało oczekiwać, pierwszy z modeli daje wartości zaniżone już dla
rur o średniej gęstości oźebrowania. Drugi model, jak wynika z plezentowanych
wykresów, z dtżą dokładnością odwzorowuje wyniki pomiarów już dta średnich
wartości gęstości strumienia ciepła, dając błędy nie większe niż ok. 20%, (jedy-
nie dla bardzo małych wartości q, odpowiadających różnicy temperatur LTł <
1.0 I{, model ten daje błędy przekraczające 20 %). Wynika stąd, że dla tóż-
nic temperatur A?4 > 1.0 1( (tj. niezbyt małyclr gęstości strumienia ciepła
q > 6000 + 8000 Wlm2I{), można stosować w obliczeniach inżynierskich oma-
wianą zależność Rudy'ego i Webba.

Nieco większe różnice pomiędzy omawianą zależnością teoretyczną a warto-
ściami WWC uzyskanymi z pomiaru bezpośredniego dla IuIy nI 2 (,zaopatrzonej
w płetwę) wynikają zdaniem autorów z małej dokładności modelu teoretycznego
opisującego kąt zalania dla rury ożebrowanej wyposażonej w płetwę litą.

W tabeli 3 zamieszczono splawności żeber w zależności od gęstości strumie-
nia ciepła, otrzymane z zależności empirycznej (19) lub wyżej omówionej metody
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i{ t.80
,)

1,60
9,

1.10

1.20

!.85 2.00q l§lu^z]

i - ]. \\r\,VC pomierzone metodą bezpośrednią oraz obliczone z zależnoścj teoretycznych Beatty1996 i
, :,:: olaz Rudy'ego i Webba dla badanych czterech rur

".:ec\inej, opaltej La zależLości dla żeber prostych przy stałym współczynniku
r,, :'aania ciepła na obwodzie żebra. Na tej podstawie możrLa stwierdzić, że spraw-

:: obliczona w opalciu o zależność Karhu jest zawsze więlrsza od wyznaczonej
,.:t"crjnie. Pierwsza ze spla-wności w zakresie średniclr i dużych gęstości strrr-
,l ..:;ia ciepła zmienia się nieznacznie. Warto zarlważyć, źe sprawność żeber rury
l " - jest większa, pomimo większej gęstości ożebrowania, niż spTawności żebel
, , ..tałych ru r.

Rr-s. 12 przedstawia wyklesy Wilsona dla badanych rur, sporządzone według
, "-i-żej przedstawionego algorytmu. W tabeli 4 porównano wartości \,VWC otrzy-
1, ]-Ę zQ zmodyfikowanej metody Wilsona otaz z pomiaru bezpośredniego. Metoclę
, ]astosowaliśmy dla punktów pomiarowych, dla których liczba Reynoldsa dla

r,, :,,- clrłodzącej jest większa od 10000, gdyż taki jest zakres ważności wykorzysty-
l, ,,:Lej zależności Dittusa i Boeltera. Jak widać z tego zestawienia, zmodyfikowana
- ..oda łVilsona daje wartości WWC znacznie różniące się od uzyskanych przez
: .. z metody bezpośredniej w obszatze małych gęstości strumienia ciepła (małych
" ,:rric temperatur A7ł), natomiast w obszarze dużych wartości q rozbieżlość obu
_etod waha się w granicach około 10% w zależności od badanej rury.

Obydwie stosowane metody wyztaczalia współczynnika wnikania ciepła
" ,. stronie czynnika skraplanego obarczone są właściwymi sobie, trudnymi do
.zacowania błędami [21]. Na przykład w metodzie bezpośredniej występuje pro-

:_em pomiaru rozkładu temperatury w żeberku, na co zwrócono uwagę wcześniej,

!9ńod.luB-K
xxx E9 ńodelu R - ]ł

oao r poniarq bałpośladnlego

fr 2z tk= Jo oc

rura nr 2
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RYs, 10. WWC pornierzone metodą bezpośrednią oraz obliczone z, zaIeżności teoretycznych Beatty'ego i
Iśatza otaz Rudy'ego i Webba dla badanych czterech rur

Jednocześnie trudno jest oszacować wpływ technologii montaźu termopa,ry u pod-
nóża żeberek na rozkład temperatury w mateliale ruTy. lVarto zwtócić uwagę.
iż rzeczywisty błąd pomialu temperatury osią8any tą techniką pomialową jest
trudny do oszacowania. Próby niszczące zamocowania termopal, plzeplowadzone
po wykonanych badaniach cieplnych, wykazały obecność mikropęcheTzy gazowych
w spoinach u podstaw żeber, w związku z tym domniemywać można, że mogł1,
byĆ one pTzyczyuąpowstania błędu systematyczlego)niemożliwego do okreśienia.
Te obserwacje pozwalają stwierdzić, że oszacowana wieikość błędu pomiarowego
możebyć nieprecyzyjna. Błąd wyznaczetia wwc obliczony metodą różniczki at
pełnej, przykładowo dla rury nr 1, nie ptzekracza co plawda 6 %, jednak pewien
wpływ na jego wielkość w naszej ocenie, w świetle powyższych informacji, może
mieć dokładność montażu termopar.

w metodzie pośredniej obydwa ,fuspółczynniki wnikania ciepła podane są \y
postaci założonych zależności funkcyjnych. wplyw tych zalożeń na końcowy Ie-
zultat pomiaru jest trudny do oszacowania [21], Warto zauważyć, że publikowane
wyniki badań eksperymentalnych osiągane były przy znacznych różnicach tempe-
ratur AĘ, sięgających nawet ok. 35 I{, (tzn. przy dużych gęstościach strumienia
ciepła q) i dla takich warunków ich autorzy dokonują często oceny dokładności
modeli teoretycznych. Jak wynika z prezentowanych wyników badań doświad-
czalnych, w obszarze małych wartości q wykorzystany w metodzie Wilsona model
teoretyczny Rudy'ego i webba nie daje zadawalających rezultatów. stąd też na-
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l . ł\IWC pomierzone metodą bezpośrednią oraz obliczone z zależności teoretycznych Beatty'ego i
.lraz Rudy'ego i Webba dla badanych czterech rur

,lczekiwać, że WWC wyztlaczone za pomocą tej metocly dia takich wartości
_ -- ,ści strumienia ciepła mogą okazać się znacznie niższe, niż pomierzone me-

. bezpośrednią. Trzeba dodać, że w obydwu ocenianych metodach zakłada
: _,-,,,-rromierny przepływ ciepła pTz€z ściankę na całym obwodzie lury, co stwa-

, . loda,tkową możliwość powstania błędu. Warto w tym miejscu powołać się
, :]acę Wanniarachchi'ego [31], który na podstawie przeprowadzonyclr badań
, :,]o\\]Łłl że pominięcie niejecinorodnego rozkładu temperatury w ściance rury
- ,,,,,odowało błąd rzędt 4% pTzy zuaczt|ych prędkościach przepływu wody chło-

,,:ej. aż do ok. 20% przy prędkościaclr mniejszych.
\\- tabeli 2 zamteszczono obliczone w opalciu o przedstawioną procedurę me-

-.,\\rilsona współczynniki C; oraz Co, podano takźe błąd pomiaru tą metodą
.:akteryzowany poplzez sumę kwadratów odległości prrnktów pomiarowych na

,,,,;iesie Wilsona od prostej regresji oraz błąd standartowy współczynnika rr2,

, rodstawie którego wyznacza się wartość wspólczynnika C,. Jak wynika z za-
',ł.zczoltych danych - największą dokładność pomiaru uzyskano dla rury nr
?.elatywnie duży błądu standardowy współczynnika a2 dla pozostałych trzech

, : 3ezpośrednio wpłynąłnazlaczne niekiedy rozbieżności pomiędzy wartościami
, i\-C pomierzonymi bezpośrednio a obliczonymi z metody Wilsona. Z tabel2 i
,.,.,,;nilra, że wyższą skuteczność metody Wiisona można zapewnić popTzez wy,

r ,31li€ dość dużej ilości pomiarów w serii oraz zadbanie o ich dokładność, co
;,irrno zmniejszyć błąd wyznaczenia współczynnika Ci. Efekt powyższy możla
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6.

uzysliaĆ- np. pIzez odrzrrcenie rrajmniej clokładnych pomiarów spośrócl dużej ilości
wvlronan,ych w serii.

Uwagi końcowe

;\na]iza aktrra,lnego sl;anu wied,zy w zaliresie sliraplania pa],na, zewnetrzrrycłr
porvierzchnia,clr poziorłryclr lur poprzecznie ożebrowanyclr wvlrazała, że clla
tego typu potvierzchni uzyslirrje się clrrżą zgodność cla,nyclr cloświadczalnych
z oblic,zeniami opa,rtymi na zależnościaclr Rudy'ego i lVebba oraz Hon,cly.
Porównanie i,vynikórv badań cieplnych z wartościami teoretycznytni moclelu
Rucly'ego i lVcbba (1982r.) potwierdzają dużą wiarygoclrrość tego moclelu
dla zaliresLl średrriclr i dużycir wartości g.

Za,stosowanie spec.jalnej wzdłużne.j pletlvy clrenującej instalorvanej lv poc[-
spoclniej częŚci rury gęstożebrowa,nej, pror,vaclzi clo znacznego łvzrostrr śrecl-
niclr rvartośc-i WWC jako lronsekwencji zmniejszenia kąta zalania .jc.j plze-
strzeni międzyźebrowyclr. przeprowaclzone pTzez autorów badania cieplne
dla rury zaopatrzonej w litą płetwę drerrującą potwierdziły por,vvższe stwier-
dzenie. Doclat]iowo należy zatważyć, że istotnym czynniliierrr wydaje się
problem optymalizacji profilu oma,wianej płetwy.

w obszarze małyclr tożnic ternperatury nasycenia oraz średniej tempera-
trrry Ścianlii autorzy stwierdzili istnienie zlaczn.e.1 rozbieżności ponrięclzy
pomiarern bezpośr,ednim a wynika,mi uzyslianymi rv opa,rciu o zrrroclyfiko-
rvaną metodę lViJsona. Przyczyny takiego stanu rzeczy należy dopatryr.vać
się rv zbyt nałej ilości prrnktórv pomiarowych w serii, zmienności oporów
cieplnych ocl stron5, wody chłodzącej, trudnych do wyelimirrowania rv za_
stosorvane.j metodzie. lVlożna stwieldzić, że stosowa,nie metodv \ĄIilsorra rvy-
nlaga plzeplowaclzenia bardzo precyzyjnyclr pomiarów, a o ile to nrożliwe.
zapewnienia, stalości oporórł, cieplnych ścianlri oraz oporór,v cieplrrvch od
strony wody clrłodzącej n,a stałym poziomie w obszarze zm,ienności liczb
Reynoldsa osiąga,nych w zrealizowanym plogramie baclań.

Pracę zgłoszono 1993.11.12
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l[he Experimental Investigation of Heat Transfer During the Film Con-
:ensation of Freon }JCFC-zz on Integral-Fin Tubes

Surnmary

The paper reviews problems of heat transer during the film condensation on a horizontal, integral-fin
-::. The authors discuss one of the new ways of increasing heat exchange by improvement on the
:jensate drainage usin5 a special porous ol solid draina5e strip placed at the very bottom of the tube.

There are presented the methods and results of the experiments on condensation of HCFC-22 on
tr.:-:d tubes with or without a solid drainage strip. The modified Wilson plot technique is discussed md
: ]:sults are compared to those obtained by the direct wall temperatule measurement method.
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