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1. Wstep

W ostatnich latach Unia Europejska zaproponowata i ujeta w Sciste ra-
my legislacyjne niektore ,Srodowiskowe” obszary dzialalnosci gospodarczej
krajow cztonkowskich. Ma to bezposredni zwigzek z wprowadzeniem w zycie
koncepcji zrobwnowazonego rozwoju. Koncepcja ta ma polega¢ na polepszeniu
dobrobytu spoleczenstwa w aspekcie dlugotrwatym, przez dazenie do utrzyma-
nia réwnowagi migdzy bezpieczenstwem energetycznym, zaspokojeniem po-
trzeb i ochrong Srodowiska [6]. Praktyczna realizacja wskazanych wyzej postu-
latdow wymaga jednak zmiany dotychczasowego myslenia o produkcji réznych
wyrobow i ich eksploatacji. Wymowne jest wdrazanie filozofii ekoprojektowa-
nia produktu polegajacej na tym, ze zmniejszenie szkodliwego oddzialywania
produktu na $rodowisko bierze si¢ pod uwage nie tylko w fazie jego projekto-
wania, ale dotyczy calego cyklu zycia produktu [14]. Wprowadzono w ten spo-
sob nowy wymiar do projektowania klasycznego (czyli w ujeciu dotychczaso-
wym). Zostaty juz opracowane i wydane niektére Dyrektywy Unii Europejskiej
dotyczace wielu dziedzin gospodarki narodowej krajow cztonkowskich, w tym
szeroko pojetego zakresu energetyki.

Dominujacg rolg w ekoprojektowaniu maszyn i urzadzen energetycz-
nych odgrywaja dwa aspekty, tzn. racjonalne wykorzystanie energii i ochrona
srodowiska. Wspdlczesne tendencje rozwoju tego typu ukladow zmierzaja
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w kierunku ich miniaturyzacji. Przez miniaturyzacj¢ trzeba tu rozumie¢ trend
dotyczacy zmniejszania rozmiaré6w ukladu, z zachowaniem niezmiennosci jego
funkcjonalnos$ci uzytkowej [11]. Przewiduje si¢, ze do 2015 roku ilo$¢ produk-
tow, ktora powstanie w wyniku zastosowania mini-, mikro- i nanotechnologii
osiggnie poziom 15% wszystkich wytwarzanych produktow [12].

W te problematyke wpisuje si¢ istotne zagadnienie projektowania mi-
niaturowych wymiennikow ciepta, zdolnych do ,,przenoszenia” bardzo wyso-
kich warto$ci gestosci strumienia ciepta. Gesto$é strumienia ciepta g [W/m?]
podczas konwekcyjnej wymiany ciepta mozna ogdlnie zapisa¢ w postaci zalez-
nosci:

qg=a- AT, (D
gdzie a [W/(m*K] jest wspotczynnikiem przejmowania (wnikania) ciepta, na-
tomiast AT wyraza roéznice temperatury czynnika i powierzchni kanahi, w kto-
rym czynnik przepltywa. Mowiac o intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepta
trzeba mie¢ na uwadze przede wszystkim wzrost wartosci wspotczynnika o.
Nadmierne bowiem zwigkszanie réznicy temperatury AT powoduje niestety
obnizZenie sprawnosci egzergetycznej procesu wymiany ciepla.

Przy ograniczeniu gabarytow wymiennikow ciepta, zwigzanym z minia-
turyzacjg uktadéw w takich obszarach jak: elektronika, medycyna, przemyst
kosmiczny, transportowy itp., intensyfikacja odbioru duzych strumieni ciepta
z matych powierzchni jest bezwzgledng koniecznoscig. Widaé to bardzo wyraz-
nie w produkcji jednostek komputerowych o coraz wigkszej mocy obliczenio-
wej, ktore wymagaja intensywnego chlodzenia. Zastosowanie wymiennikow
ciepla z przeplywem czynnikow jednofazowych (np. wodnych lub powietrz-
nych) nie jest juz wystarczajace. Dlatego sigga si¢ do mozliwosci wykorzysta-
nia przemian fazowych czynnikéw chtodniczych (wrzenie i skraplanie) realizo-
wanych w przeptywie w kanatach o matej $rednicy. W ten sposéb powstata
koncepcja konstruowania tzw. kompaktowych wymiennikow ciepta (parowni-
kéw 1 skraplaczy) wchodzacych w sktad instalacji chlodniczej. Wobec matej
objetosci wewngetrznej mikro- i minikanatéw spetnione jest rowniez kryterium
ekologiczne, bowiem w niekorzystnym przypadku wystapienia nieszczelno$ci
w instalacji, ilo$¢ czynnika odprowadzona do otoczenia bedzie znikoma.

Jednak projektanci kompaktowych wymiennikéw ciepla stajg dzisiaj
przed trudnym problemem odpowiedniego wyboru procedur obliczeniowych
w zakresie wymiany ciepta i oporow przeplywy w kanatach o $rednicy hydrau-
licznej mniejszej od 3 mm [13]. Znane w literaturze procedury, sprawdzone
teoretycznie i eksperymentalnie dla kanatow konwencjonalnych (d > 3 mm), nie
musza i w wiekszosci przypadkow nie sprawdzajg si¢ dla mikro- i minikanatow.
Wynika stagd potrzeba wskazania najlepszych formut obliczeniowych do zasto-
sowania w wymiennikach kompaktowych.
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Podkresli¢ trzeba, ze liczba opublikowanych prac, prezentujacych opis
wymiany ciepta i opory przeptywu podczas wrzenia w mini- i mikrokanatach
jest zdecydowanie wigksza, niz dla przypadku skraplania w tych kanatach. Do-
tychczasowy stan wiedzy obejmujacy kanaty konwencjonalne dowodzi, Zze nie
mozna procesOw wrzenia i skraplania w przepltywie traktowac jako zjawisk
,symetrycznych”. Poza tym inny jest mechanizm przenoszenia energii i pedu
w procesach wrzenia i skraplania w przeplywie zarowno w kanatach konwen-
cjonalnych, jak i w minikanatach.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki wtasnych badan eksperymental-
nych procesu skraplania proekologicznego czynnika chlodniczego R134a
w pojedynczym minikanale rurowym. Badania przeprowadzono w szerokim
zakresie zmiany parametrow cieplno-przeptywowych czynnika chlodniczego
a uzyskane wyniki badan poréwnano z wynikami obliczen wedluig zaleznos$ci
proponowanych przez innych autorow.

2. Problemy badawcze

Autorzy przeprowadzili przeglad korelacji publikowanych w literaturze,
pozwalajacych obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta o i opory przepty-
wu czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych [4, 7, 8]. Wyniki analizy
nie daly jednoznacznej odpowiedzi odnosnie wyboru najlepszej korelacji. Dla
czynnika chlodniczego R134a skraplajacego si¢ w minikanatach rurowych
stwierdzono, ze rozbieznos$ci wynikow obliczen wspotczynnika przejmowania
ciepla a sa niekiedy bardzo duze, co ilustruje rys. 1. Wzigto przyktadowo pod
uwage skraplanie czynnika R134a w minikanale rurowym o $rednicy we-
wnetrznej 2,75 mm w temperaturze nasycenia +35°C, dla gesto$ci strumienia
masy (wp) = 400 kg/(m?'s). Wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla a,
w zaleznosci od stopnia sucho$ci x obliczono wykorzystujac korelacje autorow:
Shaha [15], Cavallini ego et al. [5], Dobsona i Chato [9] oraz Bandhauera [2].

Wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta o wedtug korela-
cji Dobsona i Chato oraz z korelacji Akersa [1] pozwolity na zbudowanie cha-
rakterystyki opisujacej zaleznos¢ wspotczynnika o od s$rednicy wewngtrznej
d minikanatu rurowego. Na rys. 2 pokazano wykres zaleznosci a = f(d) dla
czynnika chlodniczego R134a. Zmniejszenie $rednicy minikanatu rurowego
prowadzi do wzrostu warto§ci wspotczynnika przejmowania ciepta, przy czym
obserwuje si¢ znaczne rozbiezno$ci wynikoOw obliczen z podanych wyzej
dwoch korelacji.

Biorgc pod uwage obliczeniowe charakterystyki opisujace wspotczyn-
nik przejmowania ciepta podczas skraplania czynnika chlodniczego R134a
i rozbiezno$ci wynikow obliczen postanowiono przeprowadzi¢ wlasne badania
eksperymentalne porownawcze z tym czynnikiem w zastosowaniu do minikana-
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6w rurowych o srednicy wewnetrznej 1,6; 1,94; 2,3 i 3,3 mm wykonanych ze
stali nierdzewne;j [3].
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta o od stopnia suchos$ci x podczas
skraplania czynnika chtodniczego R134a w minikanale rurowym o $rednicy
d=2,75 mm, przy gestosci strumienia masy (wp) = 400 kg/(m*-s) i temperaturze
nasycenia +35°C, wedtug obliczen z korelacji Shaha, Cavallini ego et al,
Dobsona i Chato oraz Bandhauera

Fig. 1. Dependences of heat transfer coefficient o from the degree of dryness x during
condensation of R134a refrigerant in a pipe mini-channel with diameter d=2.75
mm, with mass flux density (wp) = 400 kg/(m?+s) and saturation temperature
+35°C, in accordance with calculations from the correlations of Shah, Cavallini
et al, Dobson and Chato and Bandhauer
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Rys. 2. Wplyw $rednicy d minikanatu rurowego na wielko$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta a podczas skraplania czynnika chtodniczego R134a na
podstawie obliczen wedlug korelacji Akersa oraz Dobsona i Chato,
(wp) =400 kg/(m*s), x=0.6

Fig. 2. Influence of diameter d of pipe mini-channel on the value of heat transfer

coefficient a during condensation of R134a refrigerant on the basis of
calculations according to correlations of Akers and Dobson and Chato;

(wp) = 400 kg/m’s, x=0.6

3. Stanowisko do badan eksperymentalnych

Zaprojektowano i wykonano oryginalne stanowisko badawcze posado-
wione w Laboratorium Katedry Techniki Cieplnej i Chlodnictwa Politechniki
Koszalinskiej. Na rys. 3 pokazano schemat ideowy stanowiska.

Na schemacie stanowiska badawczego nalezy wyrdézni¢ dwie instalacje
chlodnicze z czynnikiem R134a wspotpracujace rownolegle, to znaczy: instala-
cj¢ jednostopniowego uktadu chlodniczego zasilang z agregatu sprezarkowo-
skraplajacego oraz instalacje chlodnicza zasilajaca odcinek pomiarowy minika-
natu rurowego.
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Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1 — odcinek pomiarowy mini kanatu
rurowego, 2 — kanat wodny, 3 — chlodniczy agregat sprezarkowy, 4 — skraplacz
chtodzony powietrzem, 5 — zbiornik cieczy czynnika chtodniczego, 6 — filtr-
osuszacz czynnika, 7 — zawor elektromagnetyczny, 8 — lamelowana chtodnica
powietrza, 9 — zawor rozprezny zasilajacy chtodnice, 10 — wymiennik ciepta do
odbioru ciepta przegrzania czynnika, 11 — dochtadzacz cieczy czynnika,

12 — przeptywomierz elektroniczny czynnika chtodniczego, 13 — czujnik
cisnienia czynnika na doptywie do odcinka pomiarowego, 14 — czujnik ci$nienia
czynnika na wyptywie z odcinka pomiarowego, 15 — czujnik roznicy cisnienia
czynnika, 16 — przeptywomierz elektroniczny wody, 17 — komputer, 18 — uktad
akwizycji danych

Schematic diagram of the test stand; 1 — measuring section of the pipe mini-
channel, 2 — water channel, 3 — refrigeration compressor installation,

4 — condenser cooled with air, 5 — tank with refrigerant liquid, 6 — filter and
dryer of refrigerant, 7 — solenoid valve, 8 — air cooler, 9 — expansion valve
which feeds the cooler, 10 — heat exchanger to collect the superheat of the
refrigerant, 11 — subcooler of the refrigerant liquid, 12 — electronic flowmeter of
the refrigerant, 13 — refrigerant pressure pickup on the inlet to the measuring
section, 14 — refrigerant pressure pickup on the outlet from the measuring
section, 15 — refrigerant differential pressure pickup, 16 — electronic water
flowmeter, 17 — computer, 18 — data canvassing system
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Instalacja jednostopniowego sprezarkowego ukladu chiodniczego z czynnikiem
R134a

Para przegrzana czynnika chlodniczego R134a uzyskana po sprezaniu
w sprezarce tlokowej 3 agregatu typu OptymaUSGC 021 produkcji firmy Danfoss
doprowadzana byta do lamelowanego skraplacza 4 chlodzonego powietrzem
a nastepnie do zbiomika 5 cieczy R134a. Ze zbiornika 5 ciecz przeptywala przez
zespot filtr-osuszacz 6 1 zawor elektromagnetyczny 7, doptywajac do lamelowa-
nej chlodnicy powietrza 8 (typu CTE23L8) zasilanej termostatycznie za pomocg
zaworu rozpreznego 9. Para czynnika R134a, czgsciowo przegrzana w przeptywie
przez blok wezownicy rurowej chtodnicy 8 1 na czeSci ssawnej instalacji byta
zasysana przez spr¢zarke thokowa 3 1 cykl pracy uktadu powtarzat sie.

Instalacja chlodnicza obstugujqca odcinek pomiarowy minikanatu

Proces skraplania czynnika chlodniczego R134a odbywat si¢ w przepty-
wie wewnatrz mini kanatu rurowego 7 (rys. 3). Para przegrzana czynnika po spre-
zaniu w spregzarce ttokowej 3 kierowana byta za pomocg zaworu regulacyjnego
do uktadu zasilajgcego odcinek pomiarowy I, po przeptywie przez filtr . Przed
doptywem czynnika do przekroju wlotowego odcinka pomiarowego zainstalowa-
no wymiennik ciepta 70 chlodzony woda. Jego zadaniem byt odbidr ciepta prze-
grzania czynnika chlodniczego. Intensywno$¢ odbioru ciepta przegrzanego regu-
lowana byta zmiang natgzenia przeptywu (16) wody chlodzacej wymiennik 70.
W ten sposob uzyskiwano nastawe wymaganych parametréw stanu pary czynnika
chlodniczego doprowadzanego do odcinka pomiarowego. Cisnienie czynnika na
doplywie do odcinka pomiarowego mierzono piezorezystancyjnym czujnikiem /3
z przetwornikiem typu PMP 131-A1401A1W produkcji firmy Endress + Hauser;
zakres pomiarowy czujnika: 0 =2,5 MPa (na wyjsciu z przetwornika uzyskiwano
sygnal napigciowy ci$nienia doprowadzany do uktadu akwizycji danych). Na
wyplywie z odcinka pomiarowego zainstalowano czujnik ci$nienia /4 tego same-
go typu. Spadek cisnienia czynnika chlodniczego na dlugosci 1000 mm minikana-
hu rurowego mierzono za pomocg czujnika roznicy ci$nienia /5 z przetwornikiem
typu Deltabar SPMP. Ciekty czynnik chtodniczy opuszczajacy odcinek pomia-
rowy byt dochtodzony w wymienniku ciepta /7. Za pomoca przeplywomierza 12
typu Coriolisa 34XIP67 mierzono nat¢zenie przeptywu cieczy czynnika chlodni-
czego R134a. Ciecz czynnika, po opuszczeniu odcinka pomiarowego byla do-
prowadzana do instalacji zasilajacej chtodnice § (rys. 3). Dodatkowe zawory od-
cinajace wystepujace w instalacji chlodniczej stuzyly do regulacji parametrow
czynnika w obu wspotpracujacych rownolegle instalacjach chtodniczych.

Odcinek pomiarowy
Na rys. 4 pokazano schemat ideowy odcinka minikanatu rurowego z oprzy-
rzadowaniem regulacyjno-pomiarowym. Podstawowym elementem uktadu pomia-
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rowego byt odcinek minikanatu rurowego o $rednicy wewnetrznej d,, 1 calkowitej
dtugosci 1000 mm (na tej dlugosci dokonywany byt pomiar spadku cisnienia czyn-
nika chlodniczego za pomoca czujnika /5). Odcinek minikanatu rurowego umiesz-
czono w kanale wodnym 21. Zastosowano kanal wodny z ksztaltownika aluminio-
wego o przekroju prostokgtnym (wymiary 28x24 mm) i dlugo$ci wewngtrznej
950 mm (byla to czynna dlugo$¢ odcinka pomiarowego). Sposéb umieszczenia
minikanatu rurowego w kanale wodnym 2/ pokazano na przekroju 4-4 — rys. 4.
W dziewigciu przekrojach na czynnej dlugos$ci minikanatu mierzono temperaturg
jego powierzchni zewnetrznej za pomocg czujnikow termoelektrycznych typu K
zainstalowanych w odleglosci co 100 mm kazdy. W tych samych przekrojach roz-
mieszczono czujniki termoelektryczne do pomiaru temperatury wody chtodzacej
przeptywajacej w kanale wodnym. Spoiny tych czujnikow umieszczono w odleglo-
$ci 19 mm od dna kanatu wodnego w jego osi pionowe;.
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Rys. 4. Schemat ideowy odcinka pomiarowego minikanatu rurowego; 19 — rurka
miedziana ¢8/¢10 mm, 20 — ztaczka, 21 — uktad chtodzenia mini kanatu
rurowego, 22 — ztgczka termoelektrod czujnikéw termoelektrycznych
temperatury wody, 23 — ztaczka termoelektrod czujnikéw termoelektrycznych
temperatury powierzchni minikanatu, 24 — izolacja; (pozostate oznaczenia jak
narys 3)

Fig. 4. Schematic diagram of the measuring section of the pipe mini-channel;

19 — copper pipe ¢8/¢10 mm, 20 — tube coupling, 21 — cooling system of the
pipe mini-channel; 22 — connector of thermocouple wires of water temperature
thermo-electric sensors; 23 — connector of thermocouple wires of thermo-
electric sensors of mini-channel surface temperature; 24 — insulation; (remaining
designations as in Fig. 3)
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Termoelektrody czujnikdéw temperatury wyprowadzono do ztgczek 22
i1 23 idalej do systemu akwizycji danych 78 (rys. 3). Wszystkie czujniki termo-
elektryczne, przed ich zainstalowaniem na stanowisku, przecechowano wzgle-
dem termometru wzorcowego szklanego o dzialce elementarnej 0,1°C. Sporza-
dzono indywidualne charakterystyki termoelektryczne. Oprzyrzadowanie kon-
trolno-pomiarowe zainstalowane na stanowisku badawczym pozwolilo na bez-
posredni pomiar warto$ci nastgpujacych wielkosci:

a) w podstawowej instalacji chtodniczej (rys. 3) zasilajacej chtodnicg lamelo-
wang &8 mierzono: ci$nienie odparowania p, czynnika chlodniczego
w chlodnicy wentylatorowej & oraz ci$nienie skraplania p; czynnika chtod-
niczego w skraplaczu 4;

b) na odcinku pomiarowym minikanalu mierzono: temperature czynnika
chlodniczego Tr; na doptywie i wyplywie Tr, z odcinka pomiarowego,
temperatur¢ powierzchni $cianki zewngtrznej na dlugosci odcinka pomia-
rowego minikanalu rurowego w 9-ciu przekrojach pomiarowych: T,,.;, T2
.......... T\..9, temperatur¢ wody chtodzacej w 9-ciu przekrojach pomiarowych
w kanale wodnym na dlugosci odcinka pomiarowego o dtugosci 950 mm:
Tui, Ty v Tre, masowe natezenie przeptywu czynnika chlodniczego
oraz masowe natgzenie przeplywu wody przeptywajacych przez odcinek
pomiarowy, nadci$nienie na doptywie i wyplywie czynnika chtodniczego
z odcinka pomiarowego p,;, p.2, spadek ci$nienia Ap czynnika chlodnicze-
go w przeptywie przez odcinek pomiarowy;

c) oprzyrzadowanie wymiennika ciepta /0 (na rys. 3) pozwalalo na pomiar:
temperatury czynnika chlodniczego na doptywie Ty, 1 T2 na wyplywie
zwymiennika, temperatury wody chlodzacej na doptywie Tuy; 1 Tho, na
wyplywie z wymiennika, masowego nat¢zenie przeptywu wody przez wy-

miennik 71 H,0 -

Opracowano oryginalng metodyke okreslenia wielkosci charakteryzujacych
wymiang ciepta podczas procesu skraplania czynnika chlodniczego R134a
w minikanatach rurowych. Ponizej przedstawiono niektore wybrane jej przy-
ktady.

e Strumien ciepta odprowadzany w procesie skraplania czynnika chtodnicze-
go w minikanale rurowym okre§lono metoda posrednig (porownawcza).

W tym celu zaprojektowano i wlaczono specjalny uktad pomiarowy do re-

alizacji tej metody. W metodzie porownawczej zastosowano dwa odcinki

pomiarowe rozmieszczone bezposrednio jeden obok drugiego: odcinek pod-
stawowy minikanalu o czynnej dlugosci 950 mm (catkowita dlugosé

1000 mm), ktéry byt podlaczony do instalacji stanowiska badawczego we-
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dtug schematu na rys. 3 oraz dodatkowy odcinek minikanatu o takiej same;j
dtugosci catkowitej 1 czynnej (z takim samym systemem chlodzenia wod-
nego), ktory wlaczono do instalacji ogrzewania elektrycznego. W obu przy-
padkach zastosowano jednakowe rozmieszczenie czujnikdéw termoelek-
trycznych do pomiaru temperatury $cianki minikanalu i wody. Podczas po-
miaréw testujacych czynnik chtodniczy nie przeptywal wewnatrz minikana-
tu (m2 = 0). Dodatkowy odcinek minikanalu wigczony byt do niezaleznego,
elektrycznego uktadu ogrzewania, w ktorym stanowit opornik elektryczny.
Zmieniajac napiccie zasilania w zakresie od zera do warto$ci maksymalnej

mierzono kazdorazowo: doprowadzang moc elektryczng (), oraz warto$ci

temperatury $cianki 7'

wz,i

iwody Ty, (i=12....9). Zatozono przy tym, ze
doprowadzona moc elektryczna przekazywana jest do otoczenia w postaci

strumienia ciepta (zgodnie z prawem Joule a). Znajac wielkosci Q,,,d oraz

el>
dtugos¢ kanatu L obliczono gestos¢ strumienia ciepla g,, odniesiong do we-
wngetrznej powierzchni minikanatu rurowego:

Q.
= =d | 2
9 L ()

a biorgc pod uwage zmierzone warto$ci temperatury $cianki 7' _. i wody

wz,i

T}, ;w i —tym przekroju sporzadzono charakterystyki cieplne w postaci za-

lemosci ¢,,; = f(TWZ’i —THJ)= f(AT), gdzie i = 1,2.....9. Ich znajomos¢
w pomiarach cieplnych zasadniczych umozliwiata okreslenie lokalnej ge-
stosci strumienia ciepla na wewngtrznej powierzchni minikanalu na pod-
stawie znajomosci roznicy temperatury A7. Na rys. 5 pokazano przykta-
dowo charakterystyke ¢,,; = f (T

wz,i

- THJ) dla jednego z przekrojow.
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Rys. 5. Przykladowa charakterystyka lokalnej gestosci strumienia ciepla g, , = f(AT)
dla przekroju 2 minikanalu rurowego

Fig. 5. Example characteristics of local heat flux density g, = f(AT) for section 2 of
the pipe mini-channel

Charakterystyki eksperymentalne, takie jak na rys. 5, sporzadzono
dla wszystkich dziewigciu przekrojow badanych minikanalow rurowych.

e Stopien suchosci czynnika chtodniczego na doptywie do odcinka pomiaro-
wego wyznaczano z bilansu cieplnego wymiennika /0 (rys. 3), w ktérym
przeptywajaca woda odbierata cieplo przegrzania pary i czgsciowej konden-
sacji czynnika chtodniczego. W ten sposéb obliczono dynamiczny stopien
suchosci y opisany zaleznoscia:

s |

y=—", (3)

m'—m"

gdzie m' jest masowym natezeniem fazy cieklej, a m'' — fazy gazowej (pa-
rowej) czynnika chlodniczego.

Statyczny stopien suchosci x okre§lono korzystajac z definicji stop-
nia zapehienia @ wedtug zaleznosci:

-1

" 1_ "

= 4 = ]+_y.p_.S , 4)
V'+Vll y pl
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gdzie V', p’, V" i p” oznaczaja odpowiednio obj¢tos¢ i gestosé fazy cie-
czowej 1 fazy gazowej w mieszaninie dwufazowej a wielkosc S jest tzw. po-
slizgiem.

Znajomos$¢ stopnia zapeklnienia @ pozwala wyznaczy¢ statyczny
stopien sucho$ci x w postaci:

x_ ®'pﬂ
(1-®) p'+d-p"

©)

Lokalng warto$¢ stopnia suchos$ci x; czynnika chtodniczego na dlugosci od-
cinka pomiarowego obliczano metoda iteracyjng, po dyskretyzacji odcinka
pomiarowego na elementy o dlugosci /; (dziesi¢gé odcinkow).

e Lokalny wspoétczynnik przejmowania ciepta o; podczas skraplania czynnika
chlodniczego w minikanale rurowym obliczono na podstawie rownania bi-
lansu cieplnego w i-tym przekroju minikanatu o postaci:

0 =q, 7d, I, (6)

gdzie O, jest lokalnym strumieniem ciepla, za$ / (/= 0,1 m) odlegloscia
pomigdzy przekrojami, w ktorych dokonywano pomiaru temperatury $cian-
ki zewngetrznej minikanatu i wody chlodzacej. Korzystajac z rownania Pec-
leta (opisujacego ustalone przenikanie ciepta przez jednowarstwowa Scian-
ke cylindryczng) uzyskano zalezno$¢ do obliczenia lokalnego wspotczynni-
ka przejmowania ciepta a,,;:

o. = wzi Si w_ln z , 7
l qwi 2/1 d ()

d, d, . .
gdzie wielko$¢ : wl -In dz jest poprawka uwzgledniajaca spadek tempe-

ratury na grubosci $cianki minikanatu rurowego.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Na rys. 6 i 7 pokazano przyktadowo wyniki badan eksperymentalnych
skraplania czynnika chtodniczego R134a w przeplywie w minikanatach ruro-
wych o srednicy wewnetrznej 2,3 1 3,3 mm. Przedstawiono wykresy charaktery-
styk cieplnych w postaci zaleznosci a = f(x), czyli lokalnego wspotczynnika
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przejmowania ciepta od stopnia suchosci Xx. Zauwaza si¢ istotny wpltyw gestosci
strumienia masy (wp) na przebieg tych charakterystyk.

12000 -
10000
...000..\.
8000 3
X
*
£ 6000 — ¢ ¢
2 ¢
3 ' 2
4000 x A A A A n
' \\\\\444,
1
2000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

X

Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyki a = f{x) podczas skraplania
czynnika chtodniczego R134a w minikanale rurowym o srednicy wewnetrznej d
=23 mm; / — (wp) =107 kg/(m** s), 2 — (wp) =497 kg/(m** s),
3— (wp) =709 kg/(m?*- s)

Fig. 6. Results of experimental tests of characteristics a = f{x) during condensation of
R134 a refrigerant in a pipe mini-channel with internal diameter d = 2,3 mm;
1 — (wp) =107 kg/(m** s), 2 — (wp) =497 kg/(m** s), 3 — (wp) = 709 kg/(m** s)

Wykonano takze charakterystyki cieplne typu o = f(x) dla minikanatow
rurowych o $rednicy wewnetrznej 1,6 1 1,94 mm, przy czym uzyskane wyniki
badan poréwnano z wynikami obliczen wedlug korelacji innych autorow,
w tym: Dobsona i Chato, Cavalliniego 1 Zecchina, Akersa, Shaha oraz Tanga
[16]. Narys. 8 pokazano zestawienia porownawcze wynikoéw badan. Ich analiza
wykazata, ze wyniki obliczen wspotczynnika przejmowania ciepla z korelacji
Akersa 1 Shaha najlepiej koresponduja z wynikami badan eksperymentalnych.
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Rys. 7. Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyki a = f{x) podczas skraplania
czynnika chtodniczego R134a w minikanale rurowym o $rednicy wewnetrznej d
=33 mm; / — (wp) = 161 kg/(m** 5), 2 — (wp) = 404 kg/(m’- s),
3— (wp) =619 kg/(m* s)

Fig. 7. Results of experimental tests of characteristics a = f{x) during condensation of
R134 a refrigerant in a pipe mini-channel with internal diameter d = 3,3 mm,;
1 —(wp) =161 kg/(m*- 5), 2 — (wp) = 404 kg/(m* s), 3 — (wp) = 619 kg/(m** 5)
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Rys. 8. Zestawienie porownawcze charakterystyk cieplnych a = f{x) eksperymentalnych
i obliczeniowych dla skraplania czynnika chtodniczego R134 a w minikanatach
rurowych; a) d = 1,6 mm, (wp) =450 kg/(m*" s), 4 =35°C; b)d = 1,94 mm,

(wp) =550 kg/(m** s), t, =40°C, ¢) d =23 mm,
(wp) =350 kg/(m** s), t =40°C; d) d = 3,3 mm, (wp) = 200 kg/(m’" s), 1, = 40°C

Fig. 8. Comparison of thermal characteristics a = f{x): experimental and computational

ones for the condensation of R134 a refrigerant in pipe mini-channels; a)

d=1.6 mm, (wp) =450 kg/(m** s), 4,=35°C; b) d = 1.94 mm, (wp) = 550 kg/(m** s),
1t =40°C, ¢) d = 2.3 mm, (wp) = 350 kg/(m*- s), t;, =40°C; d) d = 3.3 mm,

(wp) =200 kg/(m** s), t; =40°C

Na rys. 91 10 przedstawiono pordwnanie wynikdéw badan eksperymen-

talnych z wynikami obliczen z korelacji Akersa 1 Shaha dla minikanatu o éred-
nicy wewnetrznej d = 1,6 mm.
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Rys. 9. Porownanie wynikow badan eksperymentalnych wspotczynnika przejmowania
ciepta podczas skraplania czynnika chtodniczego z wynikami obliczen wedtug
korelacji Akersa
Fig. 9. Comparison of the results of experimental tests of heat transfer coefficient
during the condensation of a refrigerant with the results of calculations in
accordance with Akers’ correlation

a [W/m2K] wg Shaha

10000 //
9000
8000
7000
»
5000 -+ ‘:
+50% ..‘ Py *
s000 > U a—
* *
4000 * 5 -
p * -
3000 5 * 2
-~ *
,’ . * ,/’/
2000 — —— -50%
- __,_—/_
1000 -
0 =/ ; ; ; ; ; : : ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 £000 7000 8000 9000 10000

o [W/mZK] exp

Rys. 10. Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych wspotczynnika przejmowania
ciepta podczas skraplania czynnika chtodniczego z wynikami obliczen wedtug
korelacji Shaha

Fig. 10. Comparison of the results of experimental tests of heat transfer coefficient

during the condensation of a refrigerant with the results of calculations in
accordance with Shah s correlation
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Wyniki obliczen z korelacji Akersa mieszcza si¢ w pasmie +25% wyni-
kéw eksperymentu, co mozna uzna¢ jako zadowalajgce, natomiast porownanie
z korelacja Shaha wykazuje rozbieznos¢ w zakresie 0+-50%.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone przez autoréw badania cieplne porownawcze skrapla-
nia proekologicznego czynnika chtodniczego R134a w minikanatach rurowych
o $rednicy wewnetrznej d = 1,6+3,3 mm potwierdzily przydatnos¢ stosowania
korelacji Akersa i Shaha do obliczenia wspodlczynnika przejmowania ciepta.
Zakres rozbieznosci wynikow eksperymentu i obliczen wedlug korelacji Acker-
sa byl znacznie mniejszy i dlatego mozna t¢ korelacje polecaé¢ projektantom.
Badania eksperymentalne wykonano w zakresie parametréw: temperatura nasy-
cenia # = 35+40°C, gesto$¢ strumienia masy (wp) = 200600 kg/(m*s)
i gestosci strumienia ciepta ¢ = 5+50 kW/m®.
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Wykaz stosowanych oznaczen

160

d, — srednica wewngetrzna minikanatu, m
inside diameter of mini-channel, m

d. - $rednica zewnetrzna minikanatu, m
outside diameter of mini-channel, m

L1 — dtugos¢, m
length, m

AL - dtugos¢ odcinka testowego, m
length of test sector, m

m — masowe natezenie przeptywu, kg/s
mass flow intensity, kg/s

p - ci$nienie, Pa
pressure, Pa

q — gesto$é strumienia ciepta, W/m?
density of heat stream, W/m’

Q — strumien ciepta, W
heat stream, W

S - poslizg
slide

T - temperatura, °C
temperature, °C

AT — roéznica temperatury, K
temperature difference, K

V - objetosé, m?
volume, m’
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w — srednia predkos$¢ czynnika, m/s
average medium velocity, m/s
(wp) - gesto$¢é strumienia masy, kg/(m*-s)
density of mass stream, kg/(m*-s)
by — statyczny stopien suchosci
static dryness degree
y — dynamiczny stopien suchos$ci
dynamic dryness degree
a — wspolczynnik przejmowania ciepta, W/(m?-K)
heat transfer coefficient, W/(m*:K)
A - wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

heat conduction coefficient, W/(m-K)
— gestosé, kg/m’
density, kg/m’
) - stopien zapelnienia
closing degree

Indeksy dolne dotycza
i — i-tego przekroju minikanatu
i section of mini-channel
H — wody
water
w - scianki kanatu

channel wall
Indeksy gérne dotyczg
‘ — prim — dla fazy cieklej

liquid phase

— bis — dla fazy parowej
steam phase

— wielko$¢ odniesiona do jednostki czasu
value referred to time unit
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Ecology and Energy Related Aspect of Experimental Tests
of the Condensation Process of Refrigerants
in Pipe Mini-channels

Abstract

In the era of miniaturization of power equipment, application of compact sys-
tems is a very advantageous solution. Compact heat exchangers which are used in refri-
gerating systems do not only transfer a large density of the heat flux but also perform
environment-friendly functions; a refrigerant occupies a small volume, and when there
is no leak tightness, there is little threat to the natural environment.

Application of heat exchangers with flux of single-phase mediums (water or air)
is not sufficient any more. That is the possibility of utilization of phase changes of re-
frigerants (boiling and condensation) realized during flux in channels with small diame-
ter. Conception of constructing so-called compact heat exchangers (evaporators and
condensers) which are a part of cooling installation was created that way.

However the designers of compact heat exchangers have to face today difficult
problem of choice sufficient computational procedures in the range of the heat exchange
and flow resistances in channels with hydraulic diameter smaller than 3 mm [13]. Well-
known in literature procedures, tested for conventional channels (d > 3 mm) theoreti-
cally and experimentally, do not have to and in most cases are not suitable for micro-
and mini-channels. This causes need to find and point the best computational formulae
to be used in compact exchangers.

It should be underlined, that number publications, presenting description of heat
exchange and flow resistances during boiling in the mini- and micro-channels is much
larger, than for the case of condensation in such channels. Up to date knowledge about
conventional channel proves that processes of boiling and condensation in flow cannot
be treated as “symmetrical” phenomena. Also mechanism of energy transport and mo-
mentum in processes of boiling and condensation in flow both in conventional channels
and in mini-channels.

The basic part of the paper is constituted by the presentation of the author’s
own experimental research on heat exchange in the condensation process of R134 a
refrigerant in pipe mini-channels with an internal diameter of 1.6+3.3 mm. On the basis
of a comparative analysis, the usefulness of Akers and Shah’s correlations was stated for
the determination of the heat transfer coefficient in this process.

The range of divergence of experiment results and calculations according to
Ackers correlation was significantly smaller and that is why this correlation may be
recommended for designers. Experiments were conducted in the following range of
parameters: saturation temperature f, = 35+40°C, density of mass stream (wp) =
200600 kg/(m** s) and density of heat stream ¢ = 5+50 kW/m?.
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