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ZENON BONCA!, DARIUSZ BUTRYMOWICZ?

Eksperymentalne badania wymiany ciepla w procesie skraplania
freonu R 22 na rurach gestozebrowanych

pole powierzchni wewnetrznej rury,
efektywne pole powierzchni
wymiany ciepla, zal. (1a),
pole powierzchni zeber,
— pole powierzchni nieozebrowanej
czesci rury,
calkowite pole powierzchni
zewnetrznej rury,
— szerokos¢ kanalu migdzyzebrowego
u wierzcholka zeber,
— szerokos$¢ kanalu miedzyzebrowego
u podstaw zeber,
— $rednica wewnetrzna rury,
- — zewnetrzna srednica zeber,
7 — przyspieszenia ziemskie,
—  wysoko$é zebra,
—  wspdltczynnik porowatosci,
(tzw. wspdlczynnik Darcy’ego),
. — wspdlczynnik przenikania ciepta
odniesiony do powierzchni
A, (oblicz. na podst. pomiaru),
—  wysoko$¢ pletwy drenujacej,
— podziatka ozebrowania,
J — strumien ciepla,
— cieplo skraplania,
— opdr cieplny $cianki,
— grubo$é pletwy drenujacej,
— $rednia grubosé zebra,
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Przedstawiono krétka analize aktualnego stanu wiedzy w zakresie skraplania na pojedynczych pozio-
—vch rurach gestozebrowanych. Zaprezentowano metodyke oraz wyniki badan skraplania freonu R 22 na
-urach ozebrowanych z lita pletwa drenujaca i bez niej.

érednia temperatura wody
chlodzacej,

WWC na powierzchni bocznej zebra,
$redni WWC w zalanym obszarze
rury (tj. dla @ > @),

éredni WWC w kanalach miedzy-
zebrowych,

sredni WWC od strony wody
chlodzacej,

éredni WWC na zewnetrznej
powierzchni rury ozebrowanej,
grubosé blony cieczowej
splywajace] po pletwie,
wspo6lczynnik przewodzenia ciepla
dla czynnika skraplanego w stanie
nasycenia,

wspdlczynnik przewodzenia ciepla,
wody chlodzacej,

wspdlczynnik przewodzenia ciepla
materialu zebra,

gestosé cleczy w stanie nasycenia,
wspdélczynnik napiecia powierzchniowego,
cieczy w stanie nasycenia,

kat zalania, odpowiadajacy polowie
wolnego od skroplin obwodu rury,
liczony od wierzcholka rury,

kat nachylenia $écianki bocznej,
zebra o profilu trepezoidalnym
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*Zaklad Termodynamiki i Wymiany Ciepla, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, ul. Gen.

I. Fiszera 14, 80-952 Gdansk
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tfp — grubos¢ zebra u podstawy, ('fin-tip half angle’),
tyr — grubo$¢ zebra u wierzchotka, n — sprawno$¢ termiczna zebra
tfw — $rednia temperatura wody POPprzecznego na rurze,
chtodzacej w poblizu $cianki, Mo — sprawnos¢ termiczna zebra
ty ~— temperaturanasycenia czynnika prostego, zal.(26),
skraplanego, n — lepkoéé dynamiczna czynnika
ATy~ réznica temperatur ¢ i temperatury skraplanego w stanie nasycenia,
Scianki u podstaw zeber, pbw  — lepkos$é dynamiczna wody chlodzacej.
1. Wstep

Waznym problemem projektowym w konstruowaniu przeponowych wymienni-
kéw ciepla jest stworzenie warunkéw intensyfikujacych zachodzace w nich procesy
cieplne dla zapewnienia mozliwie malych gabarytéw tych aparatéw. W skrapla-
czach plaszczowo-rurowych stosowanych dla substanciji niskowrzacych, w ktérych
wewnatrz rur przeplywa ciecz chlodzaca, a na zewnatrz skraplajacy sie czynnik,
dane doSwiadczalne jednoznacznie wskazuja na korzystniejsze wartoéci wspot-
czynnika wnikania ciepta (WWC) od wewnatrz. Zatem dla poprawy wy-
miany ciepla w zachodzacych tam procesach, nalezy przede wszystkim polepszy¢,
i to zdecydowanie, warunki wnikania ciepla po stronie skraplajacych sie par.

Celowi temu jak wiadomo, sluzy miedzy innymi ozebrowanie od strony ze-
wnetrznej instalowanych w nich rur. Znaczacy wplyw na analizowany proces ma
tworzenie si¢ na rurach blony skroplin, ktéra izolujac powierzchnie zewnetrzna od
pary czynnika skraplanego, znacznie pogarsza warunki wnikania ciepta. Wplyw
tego zjawiska jest szczegdlnie silny dla rur gestozebrowanych, bowiem w wyniku
dzialania sil napiecia powierzchniowego, wystepuje zjawisko zalegania cieczy w
podspodniej czesci rury oraz cze$ciowo w kanalach miedzyzebrowych w czesci
gornej. Prowadzi to do znacznego zmniejszenia sie czynnej powierzchni wymiany
ciepla, a to wymusza zastosowanie rozwiazaf, ktérych efektem bytoby skuteczne
odprowadzenie skroplin z tej powierzchni.

Nowymi rozwiazaniami organizacji sptywu skroplin z zewnetrznej powierzchni
rury gestozebrowanej w omawianym procesie sa pletwy drenujace: porowata i lita.
Celem publikacji jest przedstawienie doswiadczalnej weryfikacji skutecznosci dzia-
lania litej pletwy drenujacej oraz poréwnanie wartosci WWC otrzymanych dla
rur o Sredniej i duzej gestosci ozebrowania o réznych profilach zeber. W pracy
omoéwiono takze zmodyfikowana metode Wilsona i poréwnano wartoéci WWC z
niej otrzymane z wartosciami pomierzonymi metoda bezposrednia.

2. Krétki przeglad wiedzy w zakresie skraplania blonowego na poje-
dynczych rurach gestozebrowanych

Rury gestozebrowane znalazly zastosowanie w technice we wcezesnych latach
czterdziestych, gdy éwezesny poziom technologiczny umozliwil ich wykonanie na
skale masowa przy relatywnie niskich kosztach produkcji. Poczatkowo wykorzy-
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stvwano je w wymiennikach typu ciecz-ciecz, osiagajac w nich znaczna poprawe
warunkéw wymiany ciepla. Wkrétce zaczeto stosowaé je réwniez w skraplaczach
urzadzen chlodniczych, jednoczesnie zaprzestajac prowadzenia badan ekspery-
mentalnych i analiz teoretycznych w tym zakresie. Dopiero $§wiatowy kryzys ener-
zetvezny na poczatku lat siedemdziesiatych wymogt zainteresowanie tymi rurami,
ako podstawowymi elementami konstrukcji plaszczowo-rurowych wymiennikéw
‘epla,w tym przede wszystkim skraplaczy freonowych. Obecnie rury te sa po-
wszechnie stosowane w technice cieplnej, przy czym wykonywane sa z réznych
materialdw, takich jak aluminium, miedZ i jej stopy, stal nierdzewna, czy tytan.
(Gesto$¢ ozebrowania komercyjnie wykonywanych rur waha sie w granicach od 350

1600 sztuk na metr biezacy ich dlugosci.

Powszechno$¢ stosowania rur o rozwinietej powierzchni zewnetrznej, wynika-
.ca z uzyskiwania korzystnych efektéw cieplnych, wymagala opracowania rzetel-
vch modeli teoretycznych, potwierdzonych badaniami eksperymentalnymi. Pierw-

szvm takim modelem, opisujacym skraplanie pary na zewnetrznej powierzchni
noziomych rur z zebrami pierscieniowymi o przekroju trapezowym, byl model
nalityczny Beatty’ego i Katza (1948 r.). Jego autorzy skorzystali z zaloZenia su-
serpozycji klasycznych réwnan Nusselta, opisujacych proces skraplania dla ptyty
nionowej (powierzchnie boczne zeber) oraz dla poziomej rury gladkiej (powierzch-
ia rury w przestrzeniach miedzyzebrowych). Catkowite cieplo wnikajace przez
sowierzchnie zewnetrzna interesujacych nas rur jest zatem w tym modelu suma
“epla przejmowanego przez nieozebrowang, czes¢ ich powierzchni zewnetrznej oraz
rzez powierzchnie boczne zeber. Stad przy przyjeciu tych samych zalozen uprasz-
2jacych, jak w klasycznym modelu Nusselta, otrzymali:

Ay
Ay

(1)

Ay
ao:au'A—f'*'nf'af'

Aef = Ay + 1y - Ay . (la)

W modelu Beatty’ego i Katza nie uwzgledniono zalania skroplinami podspod-

e czesci rury oraz sil napiecia powierzchniowego, dziatajacych na blone skro-

oliin. Wspomniane sity wywoluja podczas skraplania blonowego na rurach gesto-
chrowanych dwa, przeciwstawne sobie zjawiska — i tak dzieki ich obecnosci:

e na ostrym wierzcholku zebra powstaje korzystny rozktad gradientu ci$nie-
nia w blonie skroplin, co powoduje wymuszenie ich splywu do przestrzeni
miedzyzebrowych, (wobec znacznego zmniejszenia grubosci warstwy skro-
plin w gérnej czesci zebra, zjawisko to powoduje wzrost Srednich wartosci

WWC),

e w przestrzeni miedzyzebrowej, na wskutek niekorzystnego rozkladu gra-
dientu ci$nienia w blonie, gromadza sie skropliny i potokowo, w nieregular-
nych odstepach czasu, splywaja z powierzchni rury (zjawisko to niekorzyst-
nie wplywa na wnikanie ciepla, a tym samym powoduje obnizenie $rednich

wartosci WWC).
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Dla cieczy o malym napieciu powierzchniowym i rur o wiekszym odstepie zeber,
te przeciwstawne sobie efekty moga sie redukowaé, dajac niewielkie odchylenia od
teoretycznych wartosci WWC. W takich przypadkach mozna praktycznie stoso-
wac zaleznosé (1), bowiem jak wykazaly liczne badania, model Beatty’ego i Katza
zawodzi dopiero dla rur o niewielkiej podzialce zeber.

Wplyw sil napiecia powierzchniowego na wnikanie ciepla w procesie skraplania
blonowego byl pomijany do czasu publikacji Gregoriga (1954 1.) [11], ktéry do-
szedl do wniosku, Ze sily napiecia powierzchniowego na zakrzywionej powierzchni
skraplajacej moga wywolaé gradient ciénienia o wiele wiekszy, niz wywolany si-
tami grawitacji. Stwierdzil on, ze warunki powstawania bardzo cienkiej warstwy
skroplin na wierzcholkach fald, wymagaja tworzenia sie grubej warstwy cieczy
zalegajacej wglebienia (kanaly) pomiedzy faldami. Wedlug tego autora, zjawi-
sko to powoduje w rezultacie wielokrotne zwiekszenie WWC w stosunku do rury
gladkiej.

Prace Karhu i Borowkowa (1971 r.)[18] wykazaly, ze poprzez zmniejszenie
okreslonych parametréw geometrycznych zeber mozna uzyskaé takie ich propor-
cje, przy ktorych w procesie skraplania blonowego, miedzy ich wierzcholkami a
podstawami, powstaje dostateczny co do wielkoéci gradient ci$nienia, wywiera-
Jacy wraz z sila grawitacji wyrazny wplyw na charakter i kierunek ruchu blony
skroplin. Pod jego wplywem ciecz dazy do zapelnienia kanalu miedzyzebrowego,
a wowczas w gérnej ich czesci powstaja warunki do intensywnego skraplania sie
pary. Aby zjawisko to mialo miejsce, zastosowane formy i rozmiary rozwiniecia
powierzchni zewngtrznej powinny zapewniaé powstanie duzych sie napiecia po-
wierzchniowego.

Istotny wklad do badai nad rola napiecia powierzchniowego w procesie skra-
plania blonowego wnidst Webb wraz ze wspélpracownikami. W 1982 r. Rudy
i Webb [32] zaproponowali zaleino$é na $redni WWC wyznaczony w oparciu o
zmodyfikowany model Beatty’ego i Katza w postaci:

sty
Qo= ABEE g (2)

gdzie: ®; jest katem zalania mierzonym od pionu do punktu, w ktérym cala po-
wierzchnia boczna zeber i kanaly miedzyzebrowe sa calkowicie zalane (kat ten
odpowiada zatem obwodowi rury wolnemu od zalegajacych skroplin), za$ apgx
Jest zmodyfikowanym WWC wg Beatty’ego i Katza w ktérym przyjeto, ze ruch
skroplin po powierzchni bocznej zebra wywolany jest jedynie silami napiecia po-
wierzchniowego. Gradient ci$nienia na powierzchni bocznej zebra przyjeto w tym
rozwiazaniu jako liniowo zalezny od wspélrzednej obwodowej zebra a:

d A 2 i 1
dx Az H try bfb
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Wrykorzystujac zaleznos¢ (3) wspomniani badacze opracowali zaleznosé na WWC
na powierzchni bocznej zebra w postaci:

/\3,07’ 0.25 9% 1 £ 0.25
TR — =+ — - 4
i (uL\TK> [H2 (fft + bfb>] G

Z zaleznosci (2) wynika, ze jej autorzy pomijaja wnikanie ciepla na zalanym
sbwodzie rury, tj. w obszarach o wspélrzednej katowej @ < @ (strumied ciepla
w tym obszarze autorzy szacuja na okolo 0.2% catkowitej wartosci).

Z analiz teoretycznych przeprowadzonych przez Adamka [1](1981 r.) wynika,
e optymalny profil Zebra, konieczny do uzyskania maksymalnego gradientu ci-
snienia, wywolujacego sptyw skroplin z jego powierzchni bocznych, musi charak-
tervzowac sie duza krzywizna u wierzchotka. Ponadto autor ten sformutowal waru-
nek. iz decydujace znaczenie dla wnikania ciepla w procesie skraplania na rurach
zestozebrowanych ma ilos¢ zeber, a nie ich wysokosc.

Honda i in. [16] na podstawie wlasnych badan eksperymentalnych stwierdzil,
e dla wiekszych odleglosci pomiedzy Zebrami i przy wolno przebiegajacym skra-
planiu, sily napiecia powierzchniowego tworza cieisze warstwy skroplin nie tylko
na wierzchotkach zeber, lecz takze w okolicach §rodka kanalu miedzyzebrowego.
stad autor ten postuluje, iz nalezaloby sie spodziewaé wyzszych wartosci WWC
ila rur o wiekszej odlegloéci pomiedzy zebrami, co nie jest catkowicie zgodne z
vieloma modelami, m. in. Adamka.

Z przedstawionego przegladu stanu wiedzy w zakresie skraplania na pojedyn-
zvch rurach gestozebrowanych wynika, ze:

e Zasadniczy wptyw na wnikanie ciepla w procesie skraplania blonowego na
zewnetrznej powierzchni rur gestozebrowanych ma sposéb tworzenia sie i
ruch skroplin.

o Wedlug wiekszosci analiz teoretycznych i badan doswiadczalnych, ruch skro-
plin po powierzchniach bocznych zeber odbywa sie w zasadzie wskutek dzia-
lania sil napiecia powierzchniowego, zas w kanatach miedzyzebrowych pod
wplywem sil grawitacji.

e Hydrodynamike ruchu skroplin warunkuje w duzym stopniu profil zebra,
ktéry powinien zapewnié¢ powstanie znacznego gradientu ci$nienia w blonie
skroplin na jego powierzchni bocznej, wywolanego napieciem powierzchnio-
wym.

e Wedlug wielu autoréw, na przyklad Adamka (1985 r.), nalezy spodziewad
sie wyzszych wartosci WWC dla rur o wiekszej gestosci ozebrowania i przy
zapewnieniu optymalnej wysokosci zebra. Jednak z kolei wedtug Hondy i
Nozu (1987 r.) korzystniejsze sa rury o wiekszych odstepach pomiedzy ze-
brami, a ponadto wg [22] wyzsze Zebra wplywaja dodatnio na osiagane
wartosci WWC.
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3. Zaleganie skroplin na powierzchni rur gestozebrowanych oraz moz-
liwo$é ich drenazu

Z powyzszych rozwazan wynika, ze istotnym problemem badawczym procesu
skraplania na rurach poprzecznie ozebrowanych jest zjawisko zalegania skroplin
w kanalach miedzyzebrowych na ich powierzchni. Zgodnie z postulatem Adamka
[2], w ostatnich latach, istnieje wyrazna tendencja do zwiekszania gestosci ozebro-
wania co pozwala osiagnac znacznie wyzsze wartosci WWC dzieki wzajemnemu
oddzialywaniu sil grawitacji oraz napiecia powierzchniowego na warstwe skro-
plin tworzaca sie na powierzchni rury. Wielko$é kanaléw miedzyzebrowych, po-
mimo dazenia do mozliwie matych odstepéw, musi byé jednak dostatecznie duza,
aby splywajace z wierzchotkéw skropliny skanalizowaé, nie zalewajac istotnych
dla wymiany ciepla obszaréw. W zwiazku z tym jedna z konsekwencji wzrostu
g@stosm ozebrowania jest niekorzystne oddzialywanie wspommanych sn@ napie-
cia powierzchniowego, ktére zatrzymuja skrophny w podspodniej czqsa rury. W
ten sposob efektywny obszar powierzchni wymiany ciepla zostaje zmniejszony i
to szczegodlnie silnie dla plynéw charakteryzujacych sie duza wartoscia stosunku
(o/p).

W 1981 r. Rudy i Webb [28] dokonali pomiaru kata zalania przestrzeni mie-
dzyzebrowych na rurach o trzech réznych gestoiciach ozebrowania: 748, 1024 i
1378 szt./mb. Efektem tych badan bylo miedzy innymi stwierdzenie, ze rura o
ilosci zeber 1024 szt./mb jest zalewana przez ciekly freon CFC-11, metanol i wode
odpowiednio w 26, 42 1 100 % jej obwodu, i to zaréwno w warunkach statycznych
jak i dynamicznych, dajacych w zasadzie ten sam efekt. Autorzy ci opracowali
analityczny model (1985 r.) opisujacy zaleganie skroplin na rurach gestozebro-
wanych. Otrzymali oni zwiazek teoretyczny na kat zalania przez rozpatrzenie
réwnowagi miedzy silami napiecia powierzchniowego i grawitacji, dzialajacymi
na warstwe skroplin, w postaci:

2-U(tft—tfb—|—2-[{/608® =
p-gDs-((tsp+15)-H - Ac) ’

@ = arccos (5)
gdzie:
AT = H-(tft+H-tg(~)). (5&)

7Z zalezno$ci (5) wynika, ze wielko$¢ tego kata maleje ze wzrostem gestoéci oze-
browania oraz stosunku (¢/p). Autorzy zwracaja przy tym uwage na nieistotny
wplyw wysokosci Zeber na wielko§¢ omawianego kata. Kat zalania dla zeber o
profilu prostokatnym na podstawie powyzszej zaleznosci wyniesie:

4-0
b =arccos | ———— — 1) : (6)
. (Df'P'g'bfb

Rezultaty obliczefr wykonanych na podstawie zaleznosci (5) pokazano na rys. 1.
7 przedstawionej na tym rysunku zalezno$ci wynika, ze plyny charakteryzu-
jace sie wysokim napieciem powierzchniowym, czyli np. woda — moga catkowicie



Eksperymentalne badania wymiany ciepla ... 39

1250 z-mb
120

10¢ A

80

=0~]

40

20

osp « 10° [ Nm'/kg 3

Rys. 1. Zaleznoéé kata zalania od wlasnoséci skroplin dla rur o réznej gestosci ozebrowania

Jewaé rury gestozebrowane juz przy stosunkowo nieduzych gestosciach ozebro-
ania. Wanniarachchi [31] w swoich pracach wykazal, Ze intensywnodé wymiany
pla wzrasta ze wzrostem wysokoéci zeber, ktérych optymalna wielkosé powinna

vnosi¢ wedlug niego od 1.0 do 1.5 mm.
Wynikiem analizy statycznych meniskéw cieczy pomiedzy niskimi trapezo-
JInymi zebrami, przeprowadzonej przez Honde, jest teoretyczna zalezno8¢ na

reresujacy nas kat zalania:

2.0 -cos®
¢ = arccos <—————— =1 ). (7)
Rf . p . g . ()ft
Warto zauwazy¢, ze zaleznoéci (6) i (7) mozna w bardzo szerokim zakresie
sdzialek ozebrowania uwazaé za réwnowazne. Wynika z nich jednoznacznie, ze
uze gestosci ozebrowania sa korzystne ze wzgledu na wielko$¢ kata zalania tylko

la cieczy o niskich wartosciach stosunku (o/p), a wiec przykladowo dla zwiaz-
cow chlorowcopochodnych.
Masuda i Rose [23] prowadzac wnikliwe obserwacje zalegania skroplin na po-
ierzchni rur gestozebrowanych zauwazyli, ze ciecz jest utrzymywana nie tylko w
olnej czedci rury, ale takze w gdérnej, w postaci klindw cieczowych. Poniewaz ob-
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szary rury, na ktérych pozostaja skropliny, praktycznie nie biora udzialu w wymia-
nie ciepla, badacze ci wprowadzili pojecie aktywnego pola jej powierzchni. Jego
miernikiem jest wspdlezynnik aktywnosci powierzchni wymiany ciepla £, bedacy
proporcjg pola powierzchni nie zastonietej przez ciecz do pola powierzchni rury
gladkiej. Na wielko$¢ tego wspélcezynnika silnie wplywa odlegloéé miedzyzebrowa
(wraz ze zmniejszaniem sie odlegloéci pomiedzy zebrami nalezy oczekiwaé wzro-
stu pola powierzchni zewnetrznej rury, jednak rura w tych warunkach jest zale-
wana skroplinami na coraz wickszej czesci swego obwodu). Stad pojawia sie nowy
problem optymalizacji odlegloéci pomiedzy zebrami. Rezultaty badai Webba i
Rose’a prowadza do wniosku, iz maksimum wzrostu WWC i spadek optymalnej
odleglosci miedzyzebrowej zwiazane sa ze zmniejszeniem wartosci stosunku (o /p).

4. Wazdluzne pletwy drenujace

Problem zalegania znacznej ilosci skroplin na powierzchni rury o duzej ge-
stosci ozebrowania mozna rozwiazaé przez zastosowanie aktywnych sposobéw ich
drenazu. Honda [15] dla ograniczenia zalania rury gestozebrowanej zaproponowal
zastosowanie podspodniej wzdluznej pletwy drenujacej, wykonanej z materialu o
strukturze silnie porowatej. Pletwa ta stwarza obszar niskiego ciénienia w spodniej
czesci rury i dzieki temu wcigga skropliny do kapilar. Wywolany w ten sposéb
wymuszony splyw cieczy uwalnia od niej znaczna cze$¢ powierzchni bocznych
zeber i powierzchni kanaléw miedzyzebrowych, stwarzajac dogodne warunki dla
poprawy wnikania ciepla w omawianym procesie.

W przypadku zastosowania pletwy porowatej, prowadzone badania wykazaly,
ze przy dostatecznie silnym ssaniu mozliwe jest calkowite éciagniecie cieczy z
powierzchni rury z wyjatkiem klinéw cieczowych u podstaw zeber. Na rys. 2a
pokazano przypadek poziomej rury z poprzecznymi zebrami prostymi, w ktérej
odleglos¢ miedzyzebrowa réwna jest tzw. odleglosci krytycznej (b = b,.), co ozna-
cza, ze rura na calym obwodzie jest zalana skroplinami. Z kolei rys. 2b ilustruje
zmiane zalania kanaléw miedzyzebrowych tej samej rury dzieki obecnosci poro-
watej pletwy drenujacej.

Zmniejszenie kata zalania przestrzeni miedzyzebrowej, a poprzez to wzrost
srednich wartoéci WWC mozliwy jest réwniez przy zastosowaniu pletwy drenu-
jacej, zbudowanej z materialu litego. Badania z tego typu pletwami prowadzil
Yau [34] stwierdzajac, ze kat zalania ® wzrdsl dla wykorzystywanych przez niego
plyndéw, takich jak freon CFC-113, etylen glikolowy oraz woda, odpowiednio o
10, 20 i 40 %. Korzystniejsze efekty osiagnal Honda, stosujac pletwy porowate o
duzej porowatoéci dla trzech rur, w ktérych odlegloéé miedzyzebrowa byla réwna
0.4, 0.5 oraz 0.7 mm. Uzyskatl on wzrost kata zalania dla freonu CFC-113 o 22%,
natomiast dla metanolu o 61% (najwyzszy wzrost kata zalania zarejestrowal na
rurze najgesciej ozebrowanej). Z kolei Marto uzywajac pletwy porowatej o wy-
soko$ci [ > 8 mm zbudowanej z materialu porowatego o $rednicy kapilar okolo
0.05 mm, osiagnal calkowite $ciggniecie cieczy z powierzchni rury.

Honda i Nozu testujac rury wyposazone w porowate pletwy drenujace o 16z-
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skropliny

ptetwa drenujaca

v=. 2. Zatrzymanie cieczy na rurze poprzecznie ozebrowanej [20]; A) przypadek zupelnego zalania, B)
=kt obecnosci pletwy drenujacej

=i wysokosci stwierdzili, ze wzgledna wartos¢ kata zalania ®; wzrasta ze wzro-
tem tego parametru, jakkolwiek réznica wartosci liczbowych dla wysokosci ple-
wv [ = 14 mm il = 19 mm jest niewielka w poréwnaniu z réznica uzyskana
ila pletw o wysokoéci [ = 9 mm il = 14 mm. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
‘ekt kapilarny jest ograniczony przez wysokos¢ pletwy drenujacej. Zwiekszenie kata
lania, a tym samym S$redniego WWC przy uzyciu litej pletwy drenujacej o wy-
kosci [ = 14 mm w ocenie Hondy jest poréwnywalne z efektem osiaganym przy
:stosowaniu porowatej pletwy drenujacej o wysokosci [ = 4 mm, a to ozna-
za. 7e oba rodzaje pletw sa réwnowazne przy zapewnieniu im wlasciwych cech
seometrycznych.
Whioski plynace z dotychczasowych prac badawczych:

1. $redni WWC na poziomej rurze ozebrowanej ro$nie wraz ze wzrostem wy-
soko$ci podspodniej porowatej pletwy drenujacej,

2. intensyfikacja wnikania ciepla dzieki obecnoéci porowatej pletwy drenuja-
cej jest wieksza w poréwnaniu z osiagana dla pletwy litej, co jest efektem
wiekszej réznicy ciénien miedzyfazowych: para-ciecz, wytwarzanej w pod-
spodniej czesci rury przez pletwe porowata.

Na podstawie zaleznoéci podanej przez Honde [16], pozwalajacej okresli¢
zgledny kat zalania przestrzeni miedzyzebrowe], mozna dokonaé oceny wplywu
vsoko$ci oraz rodzaju materialu porowatej pletwy drenujacej na jego wielkos¢.

Wyniki tych obliczen w formie graficznej pokazano na rys. 3 dla zmian wysokosci

=i pletwy w zakresie od 2 do 20 mm dla czynnika R 22 oraz gestosci strumienia
“epla réwnej 10000 W/m?2.

Przedmiotem prowadzonych rozwazan byly nastepujace materialy o struktu-

-ze porowatej, charakteryzowane réznymi warto§ciami wspoélczynnika przepusz-
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Rys. 3. Zaleznosé k@ta zalania przestrzeni miedzyzebrowej od rodzaju i wysokosci porowate] pletwy
drenujacej

czalnosci hydraulicznej, nazywanego czesto wspélezynnikiem Darcy’ego — K, a
byly to:

e siatka fosforowo-brazowa o $rednicy oczek 0.043 mm, o grubosdci ¢t = 2 mm
oraz wspélezynniku K = 0.28 10710 m?,

o siatka niklowa o grubosci ¢t = 1 mm oraz odpowiednio K = 0.70-10710 m?

2

e siatka niklowa réwniez o grubosci ¢ = 1 mm oraz K = 1.779 m? (wykorzy-
stana w badaniach prowadzonych przez Honde).

Na rys. 3 naniesiono réwniez odpowiednie wartosci interesujacego nas kata dla
litej, miedzianej pletwy drenujacej o gruboéci 1 mm, obliczonego na podstawie
nizej zarysowanego modelu teoretycznego Mikielewicza wg [26].

Model fizyczny litej pletwy drenujacej przedstawia rys. 4.

Réznicg ci$niel na pletwie wyznaczono z jednowymiarowego réwnania lami-
narnego ruchu cieczy po powierzchni bocznej pletwy, natomiast réznice ciénieft
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x

Rys. 4. Model teoretyczny ruchu cieczy na litej pletwie drenujacej wg [26]

capilarnych na granicy miedzy para nasycona a skroplinami zatrzymanymi w ob-

szarze zalanym okreslono podobnie jak w modelu Hondy dla kata zalania @ = ®¢
cat @ to kat zalania, po przekroczeniu ktdérego przestrzen miedzyzebrowa jest

rawsze zapelniona przez skroplony i zatrzymany sitami napiecia powierzchnio-
=z0 kondensat. Zakladajac, ze ci$nienia obu faz u dolu pletwy sa jednakowe,
irzymano zwiazek na kat zalania dla rury ozebrowanej wyposazonej w litg ple-
we drenujaca w postaci [26]:

2:(2-0/bgr-cos® —p-g-H-(1-17))

b, = arccos -1 , 8
/ Bag okl ®)
3-m-DsQ-p
L—a—— 8
p2g-r-83 (8a)

Na podstawie powyzszego modelu mozna wnioskowac, ze zastosowanie pletwy

tej pozwala na osiagniecie zblizonych wartosci kata zalania @, jak dla pletwy

sorowatej o duzym wspdlczynniku porowatosci K. Warto jednoczesnie zauwazyé,

‘= wedlug omawianego modelu, pletwa porowata daje teoretycznie wicksza réznice

“isniefi w poréwnaniu z pletwa lita tylko dla bardzo malych wspélczynnikéw
porowatosci K.
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5. Badania cieplne

Powyzsze rozwazania, oparte na analizie badafi do§wiadczalnych i teoretycz-
nych wskazuja, iz stosowanie pletw drenujacych jest skutecznym rozwiazaniem
problemu organizacji sptywu skroplin z powierzchni rur gestozebrowanych, po-
zwalajacym zintensyfikowaé analizowany proces. W §wietle dostepnych informa-
cji, preferowanym rozwigzaniem jest stosowanie porowatych pletw drenujacych,
jako skuteczniejszych od pletw litych. W ocenie autoréw opracowania, lita pletwa
drenujaca moze zapewniac efekty poréwnywalne z pletwa porowata, jest ona przy
tym o wiele tafisza i prostsza w stosowaniu i produkcji. Rozwiazanie to daje naj-
korzystniejsze efekty dla czynnikéw charakteryzujacych sie malymi wartosciami
stosunku (o /p), czyli przede wszystkim dla zwiazkéw chlorowcopochdnych, dogé
powszechnie stosowanych w malych i érednich urzadzeniach chlodniczych.

Celem przeprowadzenia badad eksperymentalnych byla dos§wiadczalna wery-
fikacja postawionych wyzej tez o mozliwodci intensyfikacji wnikania ciepla w pro-
cesie skraplania par na komercyjnie produkowanych rurach gestozebrowanych w
wyniku zastosowania wzdluznej litej pletwy drenujacej. W ramach tych badai
wyznaczono WWOC przy skraplaniu nasyconych par freonu R 22 na zewnetrznej
powierzchni czterech przygotowanych rur o réznej geometrii zeber (rura ozna-
czona jako nr 2 zostala wyposazona w lita pletwe drenujaca). Parametry geome-
tryczne badanych rur podano w Tabeli 1, a ich profile na rys. 5.

Tabela |

Parametry geometryczne badanych rur.
(Dlugo$é badanych rur wynosita 600 mm).

‘ Nr rury H 1 { 2 J 3 { 4 T
ilos¢ zeber szt./mb. 755.9 | 755.9 | 1026.7 | 999.0
§rednica wewnetrzna mm 14:63 |- 14,035 11.02 T3
$rednica podstaw zeber mm 15:860 1586 [ -d3.42 10,12
$rednica zewnetrzna mm 18.76° | 18.76 | 16.17 | 12.08
podziatka ozebrowania mm 1.32 1582 0.97 1.00
wysokos¢ zebra mm 1.46 1.46 1.38 0.98

grubos¢ zebra u podstawy mm 0.46 0.46 0.40 0.47

gruboé¢ zebra u wierzchotka mm 0.29 0.29 0.21 0.23

lita ptetwa drenujaca

wysoko$é mm 3.0

grubos¢ mm 1.0
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Rys. 5. Profile rur przygotowanych do badan

5.1. Stanowisko badawcze i metodyka prowadzenia pomiaréw

Pomiary wykonano na stanowisku badawczym, znajdujacym sie w Laborato-
um Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Gdanskiej. Jego schemat pokazano
a 1ys. 6.
Stanowisko to zbudowane jest z dwdéch niezaleznych obiegéw zamknietych:
biegu czynnika skraplanego oraz obiegu wody chlodzacej, spietych ze soba w ob-
=bie skraplacza. Jednym z najistotniejszych jego elementéw jest wytwornica pary
1) wykonana w ksztalcie zbiornika pionowego z umieszczonymi w dnie grzal-
=mi elektrycznymi, dzieki ktérym ustalane jest wymagane ci$nienie nasycenia
zvnnika skraplanego. Podczas pracy instalacji wytwarzana w niej para wyplywa
rzewodem, na ktérym za zaworem przelotowym nawiniety jest drut oporowy (9),
nelniacy funkcje przegrzewacza pary. Kolejnym elementem uktadu jest specjalny
skraplacz (2), przeznaczony do prowadzenia badain cieplnych z pojedynczymi po-
jomymi rurami (3) gladkimi lub oZebrowanymi. Powstajace w trakcie badan
skropliny splywaja do uktadu pomiaru ich ilosci, ktérego zasadniczymi elemen-
tami sa dwa zbiorniki cechowane (4). Dalej ciekly czynnik przez filtr, odwilzacz
raz zawor przelotowy wplywa ponownie do wytwornicy pary (1), zamykajac w
ten sposéb uklad.
Obieg wody chlodzacej skraplacz wymuszany jest pompa wirnikowa (11) o wy-
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Rys. 6. Schemat stoiska badawczego
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‘ajnosci regulowanej przy pomocy dlawienia przepltywu wzglednie przez upust
“eczy na strone ssawna. Regulacje temperatury wody doprowadzanej do skra-
nlacza uzyskuje sie dwustopniowo: zgrubnie dzieki specjalnemu wymiennikowi
srzeciwpradowemu (12), chlodzonemu woda biezaca z sieci wodociagowej, oraz
‘okladnie, przez nagrzewnice wodna, wyposazona w grzalki elektryczne o plyn-
nie regulowanej mocy.

Dla zminimalizowania strat ciepla do otoczenia wszystkie zbiorniki i przewody
sokryte zostaly warstwa spienionego poliuretanu. Na zewnetrznych powierzch-
aiach zbiornikéw i odpowiadajacych tym punktom zewnetrznych powierzchniach
arstwy izolacji cieplnej zainstalowano oporowe czujniki temperatury Pt100. Czuj-
iki te podtaczone sa do automatycznego kompensatora samopiszacego, dzieki
zemu rejestracja wskazan tych temperatur dostarcza aktualnych informacji o
arunkach pracy stanowiska, umozliwiajac jednoczes$nie okreslenie start ciepl-
vch do otoczenia.

Podczas prowadzonych badan dokonywano nastepujacych pomiaréw:

¢ ci$nienia nasycenia — manometrem precyzyjnym,

e temperatury wody chtodzacej na doplywie i Wyplyww ze skraplacza za po-
mocg termopar Fe-Konst.,

e natezenia przeptywu wody chtodzacej: dla matych natezen rotametrem typu
LD z rura pomiarowa G19, dla duzych — przeplywomierzem turbinkowym
typu Pt15-100,

¢ strumienia ciepla przekazywanego przez grzaltki elektryczne do czynnika w
wytwornicy pary za pomoca amperomierza oraz woltomierza cyfrowego,

e temperatur powierzchni zewnetrznych zbiornikéw nad i pod izolacja — czuj-
nikami oporowymi typu Pt100,

e temperatury powierzchni zewnetrznej rury ozebrowanej, na ktérej odbywa
sie skraplanie, za pomoca oSmiu termopar wlutowanych u podstaw zeber,
roztozonych na obwodzie co 45°.

Pomiary przeprowadzono przy temperaturze nasycenia txp = 30°C, w zakresie
redkosci wody chlodzacej od ok. 0.5 m/s do 3.5 m/s.

5.2. Metodyka wyznaczania wartosci WWC

"Wspolezynnik wnikania ciepla zostal wyznaczony dwiema metodami:

a) Metoda bezpoérednia — wyznaczenie WWC z pomiaru temperatury po-
wierzchni zewnetrznej rury, metode ta traktowano jako podstawowa. W
przypadku powierzchni ozebrowanych zagadnienie wyznaczania éredniej tem-
peratury $cianki jest bardzo zlozone, poniewaz przy obecnym stanie do-
stepnej w kraju techniki pomiarowej nie jest mozliwy do wykonania, przy
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stosowanych geometriach ozebrowania i wymiarach termopar, rozklad tem-
peratury wzdiuz wysokosci pojedynczego zebra, w oparciu o ktéry mozna
by wyznaczy¢ jego $rednia temperature. Wobec powyzszego szereg badaczy
zajmujacych sie problematyka skraplania na rurach tego typu, a miedzy
innymi Katz, Henrici [13], Chizniakow [17], Zozulia, Czajkowski, Gogonin
[10] czy Grochal [12], zamocowywalo pojedyncze termopary w rowkach u
podstaw zeber, przyjmujac umownie, ze wynikiem tak dokonanego pomiaru
jest usredniona temperatura powierzchni zewnetrznej. Podobna technike
zastosowano w prezentowanych badaniach: umieszczono osiem termopar w
obrebie odcinka pomiarowego u podstaw zeber, rozkladajac je na obwodzie
rury co 45 © — érednia arytmetyczna z pomierzonych w ten sposéb tempera-
tur jest traktowana jako érednia temperatura powierzchni zewnetrznej rury
w kanalach miedzyzebrowych. Stad, po uwzglednieniu sprawnosci zeber:

Q
At nAs) - ATL ®)

Qy =

gdzie sprawnos¢ zebra 7 wyznaczona jest z zaleznosci teoretycznej lub me-
todg iteracyjna (autorzy, po ocenie wartoéci n z obu zrédel, zdecydowall,
jako bardziej wiarygodnej, uzywaé sprawnodci wg podanego nizej wzoru

Karhu).

Metoda posrednia — zmodyfikowana metoda Wilsona: Metoda ta polega na
wyznaczaniu indywidualnych oporéw cieplnych na podstawie znanego oporu
calkowitego:

1 e

e :

== R+ —— 10

k. Ct’erf+ +04iAi7 G

przy czym zalezno$é na WWC od strony skraplanego czynnika opisana jest
wzorem Rudy’ego i Webba:

A, Ar \ Oy
o = Lp by i) K e 11
3= C, (g 4 mjas 4L ) 2 (1)

zas WWC od strony wody chlodzacej wzorem Dittusa i Boeltera z poprawka
Siedera i Tate’a:

5 P 0.14
o i 0.8 1/3
o = Di(Re) (Pr] (Mw) : (12)

Wprowadzajac wspétezynniki C; oraz C, mozna wzory (11) i (12) przed-
stawi¢ w postaci:

i — 0,0 (11a)

oraz:

Q; = C’zQ S (12&)
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Przyjmujac powyzsze zaleznosci oraz odpowiednio przeksztatcajac wyraze-
nie (10), otrzymujemy kluczowe réwnanie w prezentowanej metodzie Wil-

= i A 1 AU il
i Gt ef et ef =5 i
(k’z R) L A, G, A0 iy G ¥ (13)

Réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci réwnania liniowego:

=agz + ap (13)
gdzie
it Aef

=|—- 14

y (k:z R)\I'Azy (14a)
AU

= 14b

e=tetd (14

s Ci , (14¢)

by (14d)
R,

Istota metody Wilsona polega na wyznaczeniu wspétezynnikéw C, oraz C;
za pomocy regresji liniowej. Doktaadny opis metody Wilsona zmodyfikowa-
nej dla opracowania pomiaréw w procesie skraplania zawiera praca Briggsa
i Younga [9], natomiast dyskusje pos§wiecona dokladnosci tej metody podaje
Marto [21] oraz Mayhew [24]. Waznym warunkiem poprawnosci otrzymy-
wanych wynikéw jest zapewnienie staloci oporéw cieplnych od strony we-
wnetrznej dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa (warunek ten w praktyce
nie zawsze jest mozliwy do spelnienia).

Lutorzy opierajac sie na modyfikacji Briggsa [9] proponuja nastepujacy algorytm
vwznaczania WWC od strony czynnika skraplanego:

wn

Wstepne oszacowanie réznicy temperatur AT}y na podstawie znanej wartosci
strumienia cieplnego oraz wspétezynnika «, z przyjetego modelu teoretycz-

nego (zal. 11),

. Obliczenie wartosci wspoétrzednych Wilsona,
. Wyznaczenie metoda regresji liniowej wspélczynnika C; oraz C,,,

. Obliczenie wartosci WWC od strony wody «; oraz WWC od strony czynnika

skraplanego o, na podstawie wartosci wspotczynnikéw C; oraz C,,

. Obliczenie wspdlczynnika przenikania ciepta k. dla punktu lezacego na

prostej Wilsona:
; 1

5 Aylacsy/Y + R’

sz

(15)
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6. Wyznaczenie poprawki Siedera i Tate’a (pu/pu,, )% metoda iteracyjna:

— wstepnie zaklada sie wartoéé poprawki ro’wnéd jednoéci,
— obliczenie temperatury §cianki od strony wody z zaleznodci:
Q
bro=l —— 16
fw wm T CYz'Az’ ) ( )

— dla tak obliczonej temperatury ¢4, obliczamy ponownie warto§é po-
prawki Siedera i Tate’a oraz a; obliczenia iteruje sie tak dtugo, dopdki
nie zostanie spelniony warunek:

| o) o® <10 [w/mPK].

t

7. Obliczenie wartosci WWC od strony wody a; po uwzglednieniu poprawki
Siedera i Tate’a.

8. Obliczenie WWC od strony czynnika a,:

Az /Aef
Q5= T (17)
kZIW = R % a:’lTE
9. Obliczenie réznicy temperatur AT}:
AT, = 9 (17)

ao(Au S anf .

Na podstawie tak wyznaczonej réznicy temperatur ponownie wyznacza sie
wartosci wspélrzednych Wilsona. Powyzsze czynnosci powtarza sie dopdki
nie zostanie spelniony warunek:

Felao bl e e

5.3. Sprawnos$é zeber

Waznym problemem w analizowanym procesie jest uwzglednienie w procedu-
rze obliczeniowej rozkladu temperatury w zeberku przez okredlenie jego sprawno-
Sci. Sprawno$¢ zeber wyznaczono dwiema metodami:

a) W oparciu o zaleznosé przyblizona podana przez Karhu [18]:
ny = 0.38 4+ 0.621 — 0.012v, (19)

gdzie: v jest wielkoscia charakteryzujaca cechy fizyczne skraplanego czyn-
nika, materiatu Zeberka oraz jego geometrie:

e L A{prod® o020

— pOBAR(1 4 tg0) (2t s + HeinQJATIH

14

(20)
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b) Metoda iteracyjna w oparciu o zaleznoé§é dla zeber prostych, przy zalozeniu
jednakowej wartosci WWC na powierzchni bocznej. Metoda ta sklada sie z
dwdéch procedur [33]:

+ Iteracyjne wyznaczenie wspotczynnika wnikania ciepta w kanatach mie-
dzyzebrowych ay,:

(1) wstepne obliczenie strumienia masy skroplin z zaleznosci:

AfAT
e

T (21)
{2) przyjecie sing = iy
(3) obliczenie liczby Reynoldsa z zaleznoci:
4m,
e AT 22)
wps —tse)
(4) obliczenie ay:
2 -1/3
X u-Re

(5) obliczenie strumienia ciepta Q. wnikajacego w kanalach miedzy-
zebrowych: J
O = A Th5 (24)
(6) przyjecie:
Mo = 1+ Qu/T

Kroki (3) do (6) nalezy powtarzaé¢ do uzyskania dostatecznych zbiez-
nosci m,.
* Iteracyjne wyznaczenie sprawnosci zebra.
(1) wstepnie przyjmuje sie ny = 1.0,
(2) obliczenie af z zaleznosci:

o - : Au (25)
Vo — — g
f ATk(l—Qf/ﬂ')Af Af =
(3) obliczenie sprawnosci zebra:

_ tgh(u( +17/2) o

Pl Ll Btate 2

204]? 0.5
e e i . 27
g (/\Rtf ) e

gdzie:
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(4) przyjecie ny = n,.
Kroki (2) do (4) powtarza sie do uzyskania zadanej zbieznoéci wartodci
sprawnosci zebra.

W obliczeniach wspétczynnika wnikania ciepta skorzystano z wartosci otrzy-
manych ze wzoru Karhu (19), poniewaz 7y otrzymane z metody iteracyjnej auto-
rzy oceniaja jako zanizone wobec wartosci podawanych przez wiekszoé¢ badaczy.

5.4. Wyniki pomiaréw

Wyniki uzyskane z prowadzonych badaii zaprezentowano na zalaczonych na

konicu opracowania rys. 7 do 12 i tabelach 2 do 4.

E+4

WG [H/ma2i)
r o w
3 38 8

@
=1

1.20

xxx
ooo
‘e

rura nr 1
rura nr 2
rura nr 3
rura nr 4

R22 t=30C

T
0.65

1.720

1.86 2.00
q w21

Evd

Rys. 7. Wspdélczynniki wnikania ciepta uzyskane pomiarem bezposrednim dla badanych rur

Tabela 2

Wyniki obliczen dokonych w oparciu o zmodyfi-
kowana metode Wilsona oraz jej dokladnosé

[ Nr rury || 1 | 2 ! 3 | 4
G 0.7637 0.7518 0.6304 | 0.6095
@, 0.0278 0.0294 0.0279 | 0.0296
btad pomiaru Ld2 0.5181 | 0.6607 | 1.0457 | 0.0199
blad standart.A(as)? 7.0492 | 17.3272 | 9.5500 | 3.4103
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Tabela 3

Sprawnosci zeber uzyskane metoda iteracyjna oraz
z zaleznoscia Karhu (19) dla badanych rur
(HCFC-22 ,t = +30°C)

| Rura nr 1 H Rura nr 2 4]

I q[W/m?] \ Nfjiter | Nf,Karhu H g[W/m?)] ‘ Nfiter | Nf,Karhu
6860 0.748 0.951 7140 0.589 - 0.943
8486 0.829 0.957 8459 0.721 0.951
9128 0.866 0.961 9714 0.800 0.957
10453 0.868 0.962 10813 0.825 0.959
12086 0.887 0.965 12977 0.848 0.962
12870 0.890 0.965 13356 0.858 0.963
14380 0.891 0.966 14562 0.866 0.964
15421 0.895 0.967 15466 0.872 0.965
16115 0.900 0.968 16437 0.877 0.966

| Rura nr 3 H Rura nr 4 J

[ q[W/m2] l Nf,iter ‘ Nf,Karhu H q[W/mz] | Nf,iter ‘ Nf,Karhu

3963 0.718 0.921 7668 0.872 0.968
5744 0.786 0.933 10105 0.905 0.972
7163 0.839 0.941 12592 0.928 0.975
8166 0.856 0.944 14850 0.933 0:977
9146 0.865 0.946 16596 0.939 0.978
9606 0.877 0.948 18784 0.940 0:979
9925 0.882 0.949
14377 0.880 0.953
15077 0.889 0.955

Na rys. 7 przedstawiono doéwiadczalne wartosci WWC otrzymane dla ba-
‘anvch rur z pomiaru bezposredniego. Jak widaé — najwyzsze WWC uzyskano
2 rury nr 2, tj. rury o gestoéci ozebrowania 755 szt./mb., zaopatrzonej we
wzdluzina, litg pletwe drenujaca. Mozna oszacowad, ze zastosowanie pletwy daje
wzrost WWC érednio o okoto 50% w stosunku do rury o tej samej geometrii
sebrowania bez pletwy. Przyczyna znacznej intensyfikacji wnikania ciepla jest
-alkowity drenaz skroplin z powierzchni rury, bowiem kat zalania dla rury nr 11
=r 2 wynosil odpowiednio okolo 163° oraz 180°.
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Tabela 4

Wartoéci WWC pomierzone obiema metodami.

Rura nr 1 Rura nr 2
q Qbez | OwWil | Qpez/aw q ez ‘ awil | Qbez/aw

W/m? W(m* K = W/m? W(m?K -
8486 9051 | 6720 1.35 9714 11340 | 7042 1.61
9128 7026 | 6569 15507, 10813 9858 6803 1. 45
10453 6882 | 6299 1.09 12977 8443 6430 1.31
12086 | 5895 | 6021 0.98 13356 7868 6382 1.23
12870 | 5719 | 5905 0.97 14562 7400 6218 1.19
14380 5638|5712 0.99 15466 7100 6109 116
15421 | 5428 | 5596 0.97 16437 6797 5996 1.13
16115 |=5112 |- 5521 0.93

‘ Rura nr 3 ” Rura nr 4 ‘
q Qbez | Wil | Qpez/aw q Qber | QWi | Qbez/aw

W/m? W(m? K s W/m? W(m?K -

7163 7961 | 6408 1.24 12592 8122 | 6716 1.21
8166 7034 | 6143 1515 14850 | 7459 | 6380 1.2
9146 6573 | 5925 1g1: 16596 6741 | 6168 1.09
9606 5954 | 5829 1.02 18784 | 6633 | 5945 1.12
9925 5724 | 5769 0.99

14377 | 5744 | 5149 1212

15077 | 5280 | 5076 1.04

Katy zalania dla rury nr 3 i nr 4 dla R 22 osiagaja wartoici odpowiednio:
152° oraz 145° (gestosci ozebrowania poréwnywanych rur wynosza odpowiednio
1026 i 999 szt./mb.). Jak wynika z przedstawionych danych — stosujac rure nr 4
osigga si¢ wyzsze wartoéci WWC pomimo, ze posiada ona nieco mniejsze czynne
pole powierzchni wymiany ciepta, wynikajace z mniejszego kata zalania. Przyczyn
takiego stanu rzeczy nalezy doszukiwaé sie w réznicy geometrii ich ozebrowania.
Profil Zeber rury nr 3 jest zblizony do prostokatnego, tymczasem profil zebra rury
nr 4 — do tréjkatnego. Ozebrowanie tych rur zostalo przy tym wykonane réz-
nymi technikami: odpowiednio przez nawalcowanie i przez obrébke mechaniczna.
Powyzszy efekt zgodny jest z teoria Karhu i Borowkowa, wedlug ktérej zinten-
syfikowanie ruchu skroplin na powierzchni bocznej zebra mozliwe jest poprzez
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“obranie wladciwych jego proporcji geometrycznych. Réwniez poréwnanie war-
toéci WWC otrzymanych dla rury nr 1 i nr 3 dowodzi, ze zwigkszenie gestosci
~zebrowania niekoniecznie musi prowadzié¢ do intensyfikacji procesu wnikania cie-
sia, bowiem dla pierwszej z nich uzyskano nawet nieco wyzsze wartosci WWC w
rakresie mniejszych obciazen cieplnych. Efekt ten mozna tylko czeéciowo wytlu-
maczyé réznica katéw zalania oraz nieco mniejsza sprawnoécia zeber.

Oméwione powyzej relacje pomiedzy wartosciami WWC uzyskanymi dla trzech
soréwnywanych rur mozna zdaniem autoréw prébowaé wyjasni¢ w oparciu o
wspomiang wyzej teorie Karhu i Borowkowa [18], w ktérej przyjeli migdzy in-
symi nastepujaca definicje liczby Webera:

dp/ oz ocos®
We = = y
o bHpg(l+tg©

(28)

=2y zalozeniu, ze promiefi krzywizny blony skroplin na wierzchotku Zebra Ry
srzvjety jest w postaci:
th = 05tft(1 + tgG)) ¢
Tabela 5

Liczba Webera wg (29) dla badanych rur.

‘ Rura ” (We) wg zal. (28) ‘ (We) wg zal. (29)4‘

1 0.84 1.84
2 0.84 1.84
3 1.18 2.78
4 1.52 5.82

.k wynika z danych przedstawionych w tabeli 5, liczba Webera zdefiniowana
wzorem (28) nie tlumaczy znacznych réznic pomiedzy wartoéciami WWC uzy-
“nvmi dla poréwnywanych rur. W oparciu o oméwiony wyzej model Rudy’ego

Webba mozna zdefiniowaé liczbe Webera w postaci:

20 1 it
we= 20 (Lo L) 2
pgH <tft bsp(l4 sin®) 120

_czba Webera zdefiniowana wzorem (29) znacznie rézni sie dla poréwnywanych
~ur. Zauwazy¢ przy tym mozna, ze uzyskano relatywnie duza wartosc tej liczby dla
wurv nr 4 w poréwnaniu z rura nr 3, co §wiadezy o tym, Ze korzystne propercje
ssometryczne ozebrowania rury nr 4 powoduja powstanie znacznego gradientu

cnienia w blonie skroplin wywolanego silami napiecia powierzchniowego. Po-
~swnanie liczb Webera dla rury nr 1 i 3 zdaje sie potwierdza¢ stwierdzenie, ze
macznie istotniejsze jest dobranie odpowiednich proporcji geometrycznych zeber
12 wykonanie ozebrowania o malej podzialce: zwigkszenie iloci zZeber na metr
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dlugosci rury (rura nr 3) nie okazalo si¢ czynnikiem intensyfikujacym wnikanie
ciepta w omawianym procesie.

Na rys. 8 = 11 dokonano poréwnania do$wiadczalnych wartosci WWC uzy-
skanych w metodzie bezposéredniej z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi w
oparciu o model Beatty’ego i Katza (1) oraz model Rudy’ego i Webba (2).

E+4
2.00
g 1.80 9 we s wg modelu B - K
§ XxXx Wg modelu R - H
o 1.60 opao Z pomiaru bezposredniego
(4}
T
o R 27 t,= 30 °c
JU] 8 rura nr f
1.20 1
1,00
o
0.80 7 2
x a o
0.60 1 i 2 -]
. ] g nEr
Tt N
0.40 7 O .
0.20
E+4
0.00 T T T T T T T T T
0.50 0.65 0.80 0.95 1.10 1.25 1.40 1,55 1.70 1.85 2.00
q [H/m~2]

Rys. 8. WWC pomierzone metoda bezposrednia oraz obliczone z zaleznosci teoretycznych Beatty’ego i
Katza oraz Rudy’ego i webba dla badanych czterech rur

Jak nalezalo oczekiwaé, pierwszy z modeli daje wartodci zanizone juz dla
rur o $redniej gestodci ozebrowania. Drugi model, jak wynika z prezentowanych
wykreséw, z duza dokladnoscia odwzorowuje wyniki pomiaréw juz dla érednich
wartodci gestosci strumienia ciepta, dajac bledy nie wieksze niz ok. 20% (jedy-
nie dla bardzo malych wartosci ¢, odpowiadajacych réznicy temperatur ATj <
1.0 K, model ten daje bledy przekraczajace 20 %). Wynika stad, ze dla réz-
nic temperatur ATy > 1.0 K (tj. niezbyt malych gestosci strumienia ciepla
g > 6000 + 8000 W/m?K ), mozna stosowaé¢ w obliczeniach inzynierskich oma-
wiana zaleznoé¢ Rudy’ego i Webba.

Nieco wieksze réznice pomiedzy omawiana zaleznoscia teoretyczna a warto-
sciami WWC uzyskanymi z pomiaru bezposredniego dla rury nr 2 (zaopatrzonej
w pletwe) wynikaja zdaniem autoréw z malej dokladnosci modelu teoretycznego
opisujacego kat zalania dla rury oZebrowanej wyposazonej w pletwe lita.

W tabeli 3 zamieszczono sprawnosci zeber w zalezno$ci od gestoéci strumie-
nia ciepla, otrzymane z zaleznosci empirycznej (19) lub wyzej oméwionej metody
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2. WWC pomierzone metoda bezposrednia oraz obliczone z zaleznosci teoretycznych Beatty'ego i
za oraz Rudy’ego i Webba dla badanych czterech rur

racyjnej, opartej na zaleznosci dla zeber prostych przy stalym wspdlezynniku
vmikania ciepla na obwodzie zebra. Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze spraw-
¢ obliczona w oparciu o zalezno$é Karhu jest zawsze wicksza od wyznaczonej
racyjnie. Pierwsza ze sprawnosci w zakresie $rednich i duzych gestosci stru-
enia ciepla zmienia sie nieznacznie. Warto zauwazy¢, ze sprawno$é zeber rury

1 jest wieksza, pomimo wickszej gestosci ozebrowania, niz sprawnosci zeber

sozostalych rur. ;

Ryvs. 12 przedstawia wykresy Wilsona dla badanych rur, sporzadzone wedtug
wvzej przedstawionego algorytmu. W tabeli 4 poréwnano warto$ci WWC otrzy-
:ne ze zmodyfikowanej metody Wilsona oraz z pomiaru bezposredniego. Metode
zastosowaliémy dla punktéw pomiarowych, dla ktorych liczba Reynoldsa dla

v chlodzacej jest wieksza od 10000, gdyz taki jest zakres waznosci wykorzysty-

vanej zaleznoé$ci Dittusa i Boeltera. Jak widac z tego zestawienia, zmodyfikowana
etoda Wilsona daje wartosci WWC znacznie rézniace sie od uzyskanych przez
125 z metody bezposredniej w obszarze malych gestoSci strumienia ciepta (matych
znic temperatur AT}), natomiast w obszarze duzych wartosci ¢ rozbieznosé obu
metod waha sie w granicach okolo 10% w zaleznosci od badanej rury.
Obydwie stosowane metody wyznaczania wspétezynnika wnikania ciepla
stronie czynnika skraplanego obarczone sa wlasciwymi sobie, trudnymi do
szacowania bledami [21]. Na przyktad w metodzie bezposredniej wystepuje pro-
»lem pomiaru rozkladu temperatury w zeberku, na co zwrécono uwage wezesniej.
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Rys. 10. WWC pomierzone metoda bezpodrednia oraz obliczone z zaleznosci teoretycznych Beatty’ego i
Katza oraz Rudy’ego i Webba dla badanych czterech rur

Jednoczeénie trudno jest oszacowaé wplyw technologii montazu termopary u pod-
noza zeberek na rozklad temperatury w materiale rury. Warto zwrécié uwage,
iz rzeczywisty blad pomiaru temperatury osiagany ta technika pomiarows jest
trudny do oszacowania. Préby niszczace zamocowania termopar, przeprowadzone
po wykonanych badaniach cieplnych, wykazaly obecnos$é mikropecherzy gazowych
w spoinach u podstaw zeber. W zwiazku z tym domniemywaé mozna, ze mogly
by¢ one przyczyna powstania bledu systematycznego, niemozliwego do okreglenia.
Te obserwacje pozwalaja stwierdzié, ze oszacowana wielkoéé bledu pomiarowego
moze by¢ nieprecyzyjna. Blad wyznaczenia WWC obliczony metoda rézniczki zu-
pelnej, przykladowo dla rury nr 1, nie przekracza co prawda 6 %, jednak pewien
wplyw na jego wielko$¢ w naszej ocenie, w §wietle powyzszych informacji, moze
mie¢ dokladno$¢ montazu termopar.

W metodzie posredniej obydwa wspélczynniki wnikania ciepta podane sa w
postaci zalozonych zalezno$ci funkeyjnych. Wplyw tych zalozen na koficowy re-
zultat pomiaru jest trudny do oszacowania [21]. Warto zauwazy¢, ze publikowane
wyniki badai eksperymentalnych osiagane byly przy znacznych réznicach tempe-
ratur ATy, siegajacych nawet ok. 35 K, (tzn. przy duzych gestoéciach strumienia
ciepta ¢) i dla takich warunkéw ich autorzy dokonuja czesto oceny dokladnosci
modeli teoretycznych. Jak wynika z prezentowanych wynikéw badai doswiad-
czalnych, w obszarze malych wartoéci ¢ wykorzystany w metodzie Wilsona model
teoretyczny Rudy’ego i Webba nie daje zadawalajacych rezultatéw. Stad tez na-
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11. WWC pomierzone metoda bezpodrednia oraz obliczone z zaleznosci teoretycznych Beatty’ego i
wza oraz Rudy’ego 1 Webba dla badanych czterech rur

sezekiwad, ze WWC wyznaczone za pomoca tej metody dla takich wartosci
stosci strumienia ciepla moga okazaé sie znacznie nizsze, niz pomierzone me-
bezposrednia. Trzeba dodaé, ze w obydwu ocenianych metodach zaklada
rownomierny przeplyw ciepla przez Scianke na calym obwodzie rury, co stwa-
lodatkowa mozliwo$¢ powstania bledu. Warto w tym miejscu powolaé sie
prace Wanniarachchi’ego [31], ktéry na podstawie przeprowadzonych badan
wcowal, ze pominiecie niejednorodnego rozkladu temperatury w $ciance rury
wodowalo blad rzedu 4% przy znacznych predkosciach przeptywu wody chlo-
race], az do ok. 20% przy predkosciach mniejszych.
W tabeli 2 zamieszczono obliczone w oparciu o przedstawiona procedure me-
v Wilsona wspélczynniki C; oraz C,, podano takze btad pomiaru ta metoda
srakteryzowany poprzez sume kwadratéw odleglosci punktéw pomiarowych na
kresie Wilsona od prostej regresji oraz blad standartowy wspdlezynnika as,
podstawie ktérego wyznacza sie warto$é wspdlezynnika C;. Jak wynika z za-
‘eszczonych danych — najwieksza dokladno$é pomiaru uzyskano dla rury nr
Relatywnie duzy bladu standardowy wspélczynnika ap dla pozostaltych trzech
r bezpoérednio wplynal na znaczne niekiedy rozbieznosci pomiedzy wartodciami
VWC pomierzonymi bezposrednio a obliczonymi z metody Wilsona. Z tabel 2 i

nanie do$é duzej ilodci pomiaréw w serii oraz zadbanie o ich dokladno$é, co
owinno zmniejszy¢ blad wyznaczenia wspétezynnika C;. Efekt powyzszy mozna
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Rys. 12. Wykresy Wilsona dla badanych rur
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Rys. 12. Wykresy Wilsona dla badanych rur
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uzyskac np. przez odrzucenie najmniej dokladnych pomiaréw sposréd duzej iloéci
wykonanych w serii.

6. Uwagi konncowe

¢ Analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie skraplania par na zewnetrznych
powierzchniach poziomych rur poprzecznie ozebrowanych wykazala, ze dla
tego typu powierzchni uzyskuje sie duza zgodno$é danych doswiadczalnych
z obliczeniami opartymi na zaleznosciach Rudy’ego i Webba oraz Hondy.
Poréwnanie wynikéw badan cieplnych z wartosciami teoretycznymi modelu
Rudy’ego i Webba (1982r.) potwierdzaja duza wiarygodno$é tego modelu
dla zakresu érednich i duzych wartosci q.

e Zastosowanie specjalnej wzdluznej pletwy drenujacej instalowanej w pod-
spodniej czesci rury ges‘rozebrowaneJ prowadzi do zZnacznego wzrostu $red-
nich wartosci WWC jako konsekwencji zmniejszenia kata zalania jej prze-
strzeni miedzyzebrowych. Przeprowadzone przez autoréw badania cieplne
dla rury zaopatrzonej w lita pletwe drenujaca potwierdzily powyzsze stwier-
dzenie. Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze istotnym czynnikiem wydaje sie
problem optymalizacji profilu omawianej pletwy.

e W obszarze malych réznic temperatury nasycenia oraz éredniej tempera-
tury Scianki autorzy stwierdzili istnienie znacznej rozbieinosci pomiedzy
pomiarem bezposrednim a wynikami uzyskanymi w oparciu o zmodyfiko-
wang metode Wilsona. Przyczyny takiego stanu rzeczy nalezy dopatrywaé
sie w zbyt malej iloSci punktéw pomiarowych w serii, zmiennosci oporéw
cieplnych od strony wody chlodzacej, trudnych do wyeliminowania w za-
stosowanej metodzie. Mozna stwierdzic, ze stosowanie metody Wilsona wy-
maga przeprowadzenia bardzo precyzyjnych pomiardw, a o ile to mozliwe,
zapewnienia stalo$ci oporéw cieplnych $cianki oraz oporéw cieplnych od
strony wody chlodzacej na stalym poziomie w obszarze zmiennosci liczb
Reynoldsa osiaganych w zrealizowanym programie badan.

Prace zgtoszono 1993.11.12

Literatura

[1] Adamek T.: Bestimmung der Kondensationsgrofien auf feingewell-
ten Oberflichen zur Auslegung optimaler Wandprofile, Wirme und
Stoffiibertragung, vol. 15(1981), 255+270.



Eksperymentalne badania wymiany ciepla ... 59

2] Adamek T.: Rechenmodell der Filmkondensation an engberippten Konden-

satorrohren, Wéarme und Stoffibertragung, vol. 19(1985), 145+157.

3 Adamek T.: Webb R. L., Prediciton of film condensation on horizontal inte-
gral fin tubes, Int. Journal Heat Mass Transfer, vol. 33(1990), 1721+1735.

% Bonca Z.: Badanie wydajnosci cieplnej rur ozebrowanych stosowanych w

poziomych skraplaczach ptaszczowo-rurowych, Inzynieria i Aparatura Che-
miczna, vol. 22, nr 2(1991), 7+11.

3. Bonca Z.: Nowoczesne wymienniki ciepta stosowane w urzqdzeniach chiod-
niczych, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, vol. 23, nr 2 (1992), 3+11.

" Bonca Z.: Organizacja sptywu cieczy z powierzchni rurek gestozebrowanych
czynnikiem intensyfikujgcym wymiane ciepta przy skraplaniu, IV Miedzyna-
rodowe Sympozjum ”Klimatyzacja, Wentylacja i Wymiana Ciepla w Trans-
porcie”, Szezecin, 1992, 17+22.

| Bonca Z.: Intensyfikacja procesu skraplania zwigzkéw HCFC na poziomych
rurach gestozebrowanych, praca niepublikowana, Politechnika Gdanska, 1992.

* Bonca Z., Butrymowicz D.: Pletewy drenujqgce czynnikiem poprawy wymiany
ciepta w procesie skraplania na rurach gestozebrowanych, Inzynieria i Apa-
ratura Chemiczna, vol. 25, nr 3(1994), 8+13.

. Briggs D. E., Young E. H.: Modified Wilson Plot Techiques for Heat Transfer
Correlations for Shell and Tube Heat Frchangers, Chemical Engineering.
Progres Symposium Series, vol. 65, no. 92(1972), 32+45.

 Gogonin I. 1., Dorokhov A. R.: Enhancement of Heat Transfer in Horizon-
tal Shell-and-Tube Condensers, Heat Transfer Soviet-Research, vol. 3, no.
3(1981), 119+126.

- Gregorig R.: Hautkondensation an gewellten Oberflichen bei Beriicksichti-
gung der Oberflichenspannung, ZAMP, vol. 5(1954), 36+49.

Grochal B.: Badanie procesu wymiany ciepta przy skraplaniu freonu-21 oraz
metod intensyfikacji tej wymiany, IMP PAN w Gdansku, 48/925/78.

Henrici H.: Kondensation von R-11, R-12 und R-22 an glatten und berippten
Rohren, Kidltetchnik, vol. 15, no. 8(1963), 251+254.

Honda H., Nozu S., Mitsumori K.: Augumentation of Condensation on Ho-
rizontal Finned Tubes by Attaching a Porous Drainage Plate, Proc. ASME —
JSME Thermal Engineering Joint Conference, 1983, eds. vol. 3, 289-+-296.

° Honda H., Nozu 5., Furukava Y.: Effect of Porous Drainage Strips on Film
Condensation on Downward-Facing Horizontal Surfaces, Proc. 8-th Int. Heat
Transfer Conference, Washington, Hemisphere Publishing Corp., 1986, vol.
4,1713+1718.



60

Zenon Bonca, Dariusz Butrymowicz

[16]

Honda H., Nozu S.: A Prediction Method for Heat Transfer During Film
Condensation on Horizontal Low Integral-Finned Tubes, ASME Journal of
Heat Transfer, vol. 109(1987), 218-+225.

Iwanow O. P., Chizniakow S. W.: Povysenije effektivnosti teploobmena pri
kondnesacii freonov na pucékach gorizontal’nych trub, Cholodil'naja Tiech-
nika, no. 4(1989), 20+24.

Karchu W. A., Borowkow W. P.: Plenoénaja kondensacja para na gorizon-

tal’nych mielkorebristych trubach, Inz.-Fiz. Zurnal, vol. XIX, no. 4(1970).
617+624.

Krupiczka R., Kozak S.: Wymiana ciepla w procesie kondensacji pary ne
poziomych rurach z Zebrami pierscieniowymi, Inzynieria Chemiczna i Proce-
sowa,vol. 8, nr 1(1987), 29+40.

Marto P. J.: An Evaluation of Film Condensation on Horizontal Integral-Fin
Tubes, ASME Journal of Heat Transfer, vol.110(1988), 1287+1307.

Marto P. J.: Film Condensation Heat-Transfer Measurements on Horizontal
Tubes: Problems and Progress, Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics
and Thermodynamics, 1988, 1049+1060.

Marto P. J., Zebrowski D., Wanniarachchi A.S., Rose J. W.: An Fzperimental
Study of R-113 Film Condensation on Horizontal Integral-Fin Tubes, ASME
Journal of Heat Transfer, 1990, vol. 112, 758+768.

Masuda H., Rose J. W.: Condensation of Ethylene Glycol on Horizon-
tal Integral-Fin Tubes, ASME Journal of Heat Transfer, vol. 110(1988).
1019-+-1022.

Mayhew Y. R.: Additional Observations on Vapor Shear and Condensate
Inundation - Power Condenser. Heat Transfer Technology. Computer Mode-
ling, Design, Fouling., eds. Marto P. J.& Nunn R. H., 229 = 257.

Mikielewicz J., Bonca Z.: Wymiana ciepta w procesie skraplania R12 1 R22 na
zewnetrznych powierzchniach poziomych peczkow rur oZebrowanych — Rozwoj
maszyn i urzqdzen chltodniczych w badaniach teoretycznych i eksperymental-
nych, Krakéw, 1991, 281-+-299.

Mikielewicz J.: Model teoretyczny litej ptetwy drenujqcej. Praca niepubliko-
wana (w ramach CPBP 02.06/IV.4), Politechnika Gdaiiska, Gdansk, 1990.

Owen R. G., Sardesai R. G., Smith R. A., Lee W. C.: Gravity Controlled Con-
densation on Low Integral-Fin Tubes, Proc. Symp. on Condensers: Theory
and Practice, 1. Chem. Eng. Symp., no. 75, 415+428.

Rudy T. M., Webb R. L.: Condensate Retention on Horizontal Integral-Fin
Tubes, Advances in Enhanced Heat Transfer 1981 HTC, vol. 18.



Eksperymentalne badania wymiany ciepla ... 61

(V%]

A.

29] Rudy T. M., Webb R. L.: An analytical Model to Predict Condensate Reten-

tion on Horizontal Integral-Fin Tubes, ASME Journal of Heat Transfer, vol.
107(1985), 361+368.

Sukhatme S. P., Jagadish B. S., Parbhakaran P.: Film Condensation of R-11
Vapor on Smgle Horizontal Enhanced Condenser Tubes, ASME Journal of
Heat Transfer, vol. 112(1990), 229+234.

] Wanniarachchi A. S., Marto P. J., Rose J. W.: Film Condensation of Steam
on Horizontal Finned Tubes: Effect of Fin Spacing, ASME Journal of Heat
Transfer, vol. 108(1986), 960-+-966.

Webb R. L., Keswani S. T., Rudy T. M.: Investigation of Surface Tension
and Gravity Effects in Film Condensation, Proc. 7th Int. Heat Transfer Con-
ference Washington, Hemisphere Publishing Corp., vol. 5, 175+-180.

Webb R. L., Rudy T. M., Kedzierski A.: Prediction of the Condensation Co-
efficient on Horizontal Integral-Fin Tubes, ASME Journal of Heat Transfer,
vol. 107(1985), 369+-376.

Yau K. K., Cooper J. R., Rose J. W.: Horizontal Plain and Low-Finned Con-
denser Tubes - Effect of Fin Spacing and Drainage Strips on Heat Transfer
and Condensate Retention, ASME Journal of Heat Transfer, 1986, vol. 108,
946+950.

he Experimental Investigation of Heat Transfer During the Film Con-

ensation of Freon HCFC-22 on Integral-Fin Tubes

Summary

The paper reviews problems of heat transer during the film condensation on a horizontal, integral-fin

1oe. The authors discuss one of the new ways of increasing heat exchange by improvement on the

ndensate drainage using a special porous or solid drainage 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

mmed tubes with or without a solid drainage strip. The modified Wilson plot technique is discussed and
= results are compared to those obtained by the direct wall temperature measurement method.



