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Badania eksperymentalne oporow przeptywu
podczas skraplania proekologicznego czynnika
Chlodniczego w minikanalach rurowych

Tadeusz Bohdal, Henryk Charun, Matgorzata Sikora
Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Wiele osrodkéw swiatowych zajmuje si¢ konstrukeja 1 eksploata-
cja kompaktowych urzadzen chtodniczych. Jest to zgodne z trendem za-
poczatkowanym w XX wieku i nadal kontynuowanym, zmierzajacym do
stosowania urzadzen technicznych materiato- i energooszczgdnych oraz
przyjaznych $rodowisku. W przypadku sprezarkowych urzadzen chtodni-
czych problem dotyczy przede wszystkim budowy sprgzarek i wymien-
nikéw ciepta. Wymienniki ciepta powinny by¢ tak zaprojektowane, aby
przy uzyciu stosunkowo matej ilosci czynnika chtodniczego w instalacji
mozna przekaza¢ duza gestos¢ strumienia ciepla, przy wysokiej efektyw-
nosci energetycznej. Oznacza to, ze zapotrzebowanie na energie nape-
dowa czynnika chtodniczego i chtodzonego powinno by¢ mozliwie mate,
a to jest z kolei zwigzane z matymi oporami przeptywu w uktadzie kana-
tow wymiennika.
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Opracowanie prezentuje wyniki badan eksperymentalnych spadku
cisnienia w przeptywie dwufazowym czynnika chtodniczego R134a (za-
miennik R12) podczas jego skraplania w minikanatach rurowych skra-
placzy kompaktowych.

2. Przeglad danych literaturowych

W pracy Mehendale et al. [1] klasyfikuje si¢ wymienniki ciepta
stosujac kryterium $rednicy hydraulicznej ich kanaléw przeptywowych:
mikrowymienniki (d, = 1+100 pm), mesowymienniki (d, = 100 um-+
1 mm), wymienniki kompaktowe (dy = 1+6 mm) oraz wymienniki kon-
wencjonalne (d, > 6 mm). Inng propozycj¢ klasyfikacji kanalow stoso-
wanych w wymiennikach przedstawit Kandlikar [2]: mikrokanaty (dy <
200 pm), minikanaty (d, < 200 um+3 mm) i kanaly konwencjonalne (dn
> 3 mm). Bez wzglgdu na rozbieznosci podanych kryteriow stwierdza
si¢, ze kanaly o malej Srednicy wystepuja w zakresie dy < (3+6 mm).
Problem jest o tyle wazny, ze zalecane do obliczen korelacje opisujace
opory przepltywu dotyczg zwlaszcza kanatow konwencjonalnych. W wie-
lu publikacjach dowodzi si¢, Ze nie mozna bezkrytycznie stosowac kore-
lacji sprawdzonych dla kanatéw konwencjonalnych, w odniesieniu do
kanatéw o matej Srednicy, zwlaszcza dla czynnikéw chlodniczych podle-
gajacych przemianom fazowym [3].

Na podstawie analizy teoretycznej i eksperymentalnej dowiedzio-
no, ze calkowity, lokalny lub $redni, spadek cisnienia w przeptywie dwu-
fazowym mozna przedstawi¢ W postaci:

5 5 G R 5 ®

(ﬁj — tarciowy spadek ci$nienia,(2)
TPF

gdzie:

[A_LpJ — hydrostatyczny spadek ci$nienia,(3)
h

(A_ij — przyspieszeniowy spadek ci$nienia.(4)
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W przypadku wrzenia i skraplania czynnikow chtodniczych
W minikanatach rurowych mozna poming¢ hydrostatyczny i przyspiesze-
niowy spadek ci$nienia, ktorych wartosci sa bardzo mate (przyjmuje si¢
réwne zero). Zasadniczy wptyw wywiera wiec tarciowy spadek ci$nienia.
Do jego okreslenia stosuje si¢ najczesciej metody obliczeniowe oparte na
modelach: homogenicznym i rozdzielonym. Model homogeniczny stosu-
je si¢ w analizie skraplania w minikanatach bardzo rzadko. Zaréwno dla
kanatow konwencjonalnych, jak i dla minikanatéw wykorzystuje sie¢
zwykle model rozdzielony z dwoma metodami obliczen, tzn. metoda
Lockharta — Martinelli ego [4] i metoda Friedela [5]. W modelu roz-
dzielonym zaktada si¢, ze catkowity opor przeptywu dwufazowego wy-
wotany jest rOwnowaznym oporem tarciowym przeplywu jednej z faz
(ciektej lub gazowej), co ujmuje si¢ zaleznoscia:

GRER

gdzie (Ap/L), jest tarciowym spadkiem cisnienia wynikajacym z prze-
ptywu jednej z faz (f), natomiast ®?2 oznacza wspotczynnik poprawkowy

przeptywu dwufazowego. W wigkszosci przypadkow przyjmuje sie
w obliczeniowy spadek ci$nienia w przepltywie fazy ciektej, wtedy we
wzorze (5) f =1, a wspotczynnik poprawkowy przeptywu dwufazowego
mozna oznaczyé ®; =d;.

Opory przeplywu dwufazowego czynnika chtodniczego podczas
skraplania w kanatach o matej srednicy zalezg od bardzo wielu parame-
tréw, z ktorych najwazniejsze to: rodzaj czynnika 1 jego wiasciwosci,
$rednica hydrauliczna dp, ggsto$¢ strumienia masy czynnika chlodnicze-
go (wp), stopien suchosci pary x. W zaleznos$ciach ujmujacych wplyw
rodzaju czynnika chlodniczego podkresla si¢ znaczenie takich wiasciwo-
$ci jak: ci$nienie zredukowane pr (Pr = Ps /Pkr, gdzie: ps — ciSnienie nasy-
cenia (skraplania), pw — cisnienie krytyczne czynnika), dynamiczny
wspolczynnik lepkosci u, gestos¢ p oraz napigcie powierzchniowe o).
Zestaw podanych parametrow trzeba bezwzglednie uzupetni¢ informacja
dotyczaca struktury przepltywu dwufazowego, opisang W Szczegdlnosci
wielkos$ciami:
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- parametrem Lockharta — Martinelli ego:

s () )

- pozorng predkosciq jednej z faz (np. jq — fazy gazoweyj):

— (Wp)-X 7
P Jody, g o —pg) @

j

W opracowaniach zwartych Kandlikara et al. [8] oraz Ghiaasiaa-
na [9] wykonano analize kilkunastu korelacji (roznych autorow) shuza-
cych do obliczenia oporu przeplywu czynnika chtodniczego R134a
W procesie skraplania w minikanatach rurowych, otrzymujac dla wielu
korelacji duzo roznigce si¢ wartosci. Praca Suna i Mishima [10] podaje
takze rozne wersje korelacji, przy czym brak jest wyraznego wskazania
korelacji szczegolnie zalecanej dla R134a. Dlatego autorzy wykonali
wlasne badania eksperymentalne w tym zakresie.

3. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne zrealizowano na stanowisku pomiaro-
wym, ktorego schemat ideowy przedstawiono na rys. 1. Nalezy w nim
wyr6zni¢ dwie instalacje chtodnicze wspotpracujace rownolegle, to zna-
czy: instalacj¢ jednostopniowego uktadu chtodniczego zasilang z agrega-
tu sprezarkowo-skraplajacego oraz instalacj¢ chtodnicza zasilajaca odci-
nek pomiarowy minikanatu rurowego.

Badania cieplno-przeptywowe przeprowadzono dla proekologicz-
nego czynnika chtodniczego R134a w zakresie parametrow:

» $rednica wewnetrzna minikanatu rurowego:  d = 0,31+3,3 mm,

» gestos¢ strumienia masy: (wp) = 01200 kg/(m?'s),

> gesto$é strumienia ciepta: g = 0+100 kW/m?,
» temperatura nasycenia: ts = 20+40°C,
» stopien suchosci pary: X =0+1.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego; 1 — odcinek pomiarowy minikanatu
rurowego, 2 — kanat wodny, 3 — chtodniczy 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 ci$nienia czynnika na doptywie do
odcinka pomiarowego, 14 — czujnik ci$nienia czynnika na wyptywie z odcinka
pomiarowego, 15 — czujnik rdznicy cisnienia czynnika, 16 — przeptywomierz
elektroniczny wody, 17 — komputer, 18 — uktad akwizycji danych

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand: 1 — measuring section of the pipe
mini-channel, 2 — water channel, 3 — refrigeration compressor installation,

4 — condenser cooled with air, 5 — container of refrigerant liquid,

6 — filter-dryer of refrigerant, 7 — electromagnetic valve, 8 — lamelled air cooler,

9 — expansion valve that feeds the cooler, 10 — heat exchanger to collect refrigerant’s
superheat, 11 — subcooler of refrigerant’s liquid, 12 — electronic flowmeter of
refrigerant, 13 — refrigerant’s pressure probe on the inlet to the measuring section,

14 — refrigerant’s pressure probe on the outlet from the measuring section,

15 — refrigerant’s differential pressure transducer, 16 — water electronic flowmeter,

17 — computer, 18 — data collection system
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4. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne skraplania czynnika chlodniczego
W minikanatach rurowych zrealizowano w dwoch zakresach, tzn.
w zakresie §redniego i lokalnego spadku ci$nienia. Wartosci srednie zosta-
ty okreslone dla catej strefy skraplania wlasciwego (w przedziale X = 0+1),
natomiast wartosci lokalne spadku cisnienia mierzono w dziewieciu prze-
krojach odlegtych od siebie co 100 mm. Badania eksperymentalne wyko-
nano z zastosowaniem minikanatéw rurowych o $rednicy wewnetrznej
d =0,31, 0,45, 0,64, 0,98, 1,40, 1,60, 1,94, 2,30 i 3,30 mm. Rys. 2 przed-
stawia przyktadowo wyniki badan eksperymentalnych zaleznosci lokalne-
go spadku cisnienia (4p/L)x od stopnia suchos$ci X podczas skraplania
czynnika chlodniczego R134a dla statych wartosci ggstosci strumienia
masy (wp) = const, w przedziale (wp) = 234+866 kg/(m?*-s) w minikanale
rurowym o Srednicy wewnetrznej d = 1,40 mm. Podobne zaleznosci uzy-
skano dla innych $rednic wewngetrznych minikanatoéw. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze wykres zaleznosci (Ap/L)x = f(x) dla (wp) = const
ma charakterystyczny przebieg w zakresie zmiany stopnia sucho$ci
X = 1+0. Ze spadkiem wartosci X nastepuje poczatkowo niewielki wzrost
warto$ci lokalnej wartosci oporu, a nastepnie jej spadek. Wzrost gestosci
strumienia masy (wp) powoduje wzrost lokalnego oporu przeptywu skra-
plajacego si¢ czynnika chtodniczego R134a.

70 Wp=866Kg/m2s

EO/ .

50

wp=722kg/m?s

. wp=541kg/m?s

40
30 wp=361kg/m?s

. N

wp=234kg/m?s

(Ap/L), [kPa/m]

Rys. 2. Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyki (4p/L)x = f(x)
podczas skraplania czynnika R134a w minikanale o $rednicy d = 1,40 mm

Fig. 2. Results of experimental investigations of characteristics (4p/L)x = f(x) during
condensation of R134a refrigerant in minichannel with diameter d = 1.40 mm
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5. Analiza porownawcza oporu przeplywu czynnika R134a
podczas skraplania w minikanalach

Wyniki badan eksperymentalnych w zakresie oporu przepltywu
czynnika chtodniczego R134a podczas jego skraplania w minikanatach
rurowych zostaly przedstawione w postaci zaleznosci oporu przeptywu
(Ap/L) od gestosci strumienia masy (wp) oraz od stopnia suchos$ci X.
W obu wersjach poréwnano wyniki eksperymentalne z wynikami obli-
czen wedhlug korelacji innych autorow, w tym: Friedela, Chena, Cavalli-
niego, Garimelli, Wilsona. Na rys. 3 przedstawiono wyniki tego porow-
nania, z ktorego wynika, ze wyniki badan eksperymentalnych najlepiej sa
zblizone do wynikow obliczen (dla tych samych parametrow procesu)
z korelacji Friedela i Garimelli. W szczegdlnosci, zblizenie wynikoéw
badan eksperymentalnych i obliczen z podanych korelacji jest zalezne od
srednicy minikanatu, tzn.:

» dlad< 1,6 mm— korzystniejsza jest korelacja Friedela,
» dlad> 1,6 mm - korelacja Garimelli.

Na rys. 4 zawarto analiz¢ porownawcza wynikow badan ekspery-
mentalnych oporu przeptywu (Ap/L) = f(x) dla (wp) = const i d = const dla
czynnika R134a w minikanatach i obliczen wg korelacji innych autorow.

Autorzy opracowali wlasng korelacje eksperymentalng opisujaca
lokalny tarciowy spadek ci$nienia dla czynnika chlodniczego R134a
podczas jego skraplania w przeptywie w minikanatach o $rednicy we-
wnetrznej d = 0,31+3,3 mm:

0,6709 . -0,0195
(&] z(&] -10,003. p.*"* . E"*** +1437465 % : (8)
PF L lo Ve

L
E—(x)+x (iNf—] ©)
pg fIO

gdzie:
F=x"%.(1-x)"*, (10)

H {&Jom .(&Jw ( _ﬁJW, (11)
Py H H
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Rys. 3. Por6wnanie wynikow badan oporu przeplywu czynnika chlodniczego
R134a podczas skraplania w minikanatach rurowych w postaci zalezno$ci
(Ap/L) =1 (wp) dla x = const z wynikami obliczen z korelacji innych autorow;
a)d=1,40mm, b) d=2,30 mm

Fig. 3. Comparison of results of the investigations of the flow resistance of
R134a refrigerant during condensation in pipe minichannels in the form of
dependence (Ap/L) = f (wp) for x = const with the results of calculations from
correlations proposed by other authors; a) d = 1.40 mm, b) d = 2.30 mm
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z wynikami obliczen wg korelacji innych autoréw podczas skraplania czynnika

chtodniczego R134a w minikanatach o $rednicy: a) d = 3,3 mm,

(Wp) = 162 kg/m?s, t, = 42°C; b) d = 2,3 mm, (wp) = 321 kg/m?s, t, = 43°C
Fig. 4. Comparison of the experimental investigations of dependences
(4p/L), = f (x) with the results of calculations according to correlations
proposed by other authors during the condensation of R134a refrigerant in

minichannels with the following diameters: a) d = 3.3 mm, (wp) = 162 kg/m?s,
t,=42°C; b) d = 2.3 mm, (wp) = 321 kg/m’s, t, = 43°C
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Wspotczynniki tarcia f,,i f,, do wzoru (9) okresla si¢ dla jedno-

fazowego przeptywu, odpowiednio fazy cieklej i gazowej, z zaleznosci

Baroczy [15] o postaci:
5t12

12 R 0,976 16
f,=8- (ij + [2,457- In( er } +(37530] , (13)
Re, 7 Re,

gdzie indeks dolny x=go stosuje si¢ w przypadku obliczenia fq, za$ x = lo
w obliczeniu fi,. Te same oznaczenia dotycza liczb Reynoldsa Rey, i Reg.

Obliczenia sprawdzajace wynikow badan eksperymentalnych wy-
kazaly, ze w zakresie objetym analizg korelacji (8) wystepowata struktu-
ra przeptywu dwufazowego: pierscieniowa (annular) oraz pierscieniowo
— rozwarstwiona (annular — stratified). Stwierdzono, ze wyniki badan
eksperymentalnych 1 obliczen z korelacji (8) mieszcza si¢ w pasmie
zgodnosci + 20%, co ilustruje rys. 5.
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Rys. 5. Porownanie wynikow badan eksperymentalnych i wynikow obliczen
z korelacji (8) dotyczace lokalnego spadku ci$nienia w przeptywie czynnika
chlodniczego R134a podczas jego skraplania w minikanatach rurowych

0 $rednicy wewnetrznej d = 0,31+3,3 mm

Fig. 5. Comparison of the experimental investigations results and the
calculations results from correlation (8) concerning local pressure drop in the
flow of R134a refrigerant during its condensation in pipe minichannels with
internal diameter d = 0.31+3.3 mm
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. Whnioski

1. Spadek cisnienia w przeplywie dwufazowym podczas skraplania
czynnika chtodniczego R134a zalezy od: rodzaju czynnika, parame-
trow procesu oraz struktury przeplywu dwufazowego. W literaturze
brak jest uogoélnionych map struktur przeptywu dwufazowego dla
czynnikéw chlodniczych, co znacznie utrudnia wybor odpowiedniej
korelacji podczas projektowania skraplaczy kompaktowych.

2. Poréwnawcze zestawienie wynikow badan eksperymentalnych i obli-
czen z korelacji wielu autoréw nie pozwolilo na wybor korelacji najbar-
dziej przydatnej. Wyniki badan eksperymentalnych zaleznosci (Ap/L) =
f (wp) dla x; = const uktadaja si¢ najblizej wykresu tej zaleznosci: Frie-
dela (dla d < 1,6 mm) oraz korelacji Garimelli (dla d > 1,6 mm).

3. W wyniku przeprowadzonych systematycznych badan eksperymen-
talnych skraplania czynnika chtodniczego R134a w minikanatach ru-
rowych gladkich (ze stali nierdzewnej) o $rednicy wewngtrznej d =
0,31+3,3 mm uzyskano baz¢ wynikéw pomiaréw wartosci Srednich
I lokalnych spadku ci$nienia w minikanatach rurowych (w zakresie
parametrow: t; = 30+40°C, x = 0+1, (wp) = 01200 kg/(m?*s). Zosta-
ty one wykorzystane przy opracowaniu wtasnej korelacji autoréw (8)
do okreslania spadku cisnienia w tych warunkach.

»
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Pressure Drop During Condensation
of Refrigerant R134a in Pipe Minichannels

Abstract

and
21$t

Many research centers all over the world are dealing with the structure
operation of compact refrigerating devices. This is in line with the trend of
century, which is moving towards the use of energy-saving and environ-
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mentally friendly technical equipment. The present study covers the results of
investigations of a pressure drop in a two-phase flow of the R134a refrigerant
(an R12 substitute) during its condensation in pipe minichannels in compact
condensers. The investigation results of environmentally friendly refrigerant
R134a condensation in minichannels with internal diameter d = 0.1+3.3 mm
were presented. The authors established local and average pressure drops in the
whole range of quality (x = 0=1). The influence of the quality and mass flux on
pressure drop was illustrated. The results of experimental investigations were
compared to the results of calculation according to correlations proposed by
other authors. The authors obtained many experimental results in this range,
with was essential to make their owns correlation.

The pressure drop in two-phase flow during condensation of refrigerant
R134a is dependent on: the type of agent, process parameters and the structure
of two-phase flow. In the literature there are no generalized maps of structures
for two-phase flow of refrigerants, which significantly limits the choice of an
appropriate correlation in the design of compact condensers.

As a result of systematic experimental studies of condensing refrigerant
R134a in smooth pipe minichannels (stainless steel) with an inside diameter
d=0.31+3.3 mm a database of measurements of average and local values of
pressure drop in pipe minichannels (within the range of parameters:
ts = 30+40°C, x = 0+1, (Wp) = 0+1200 kg/(m*-s) was obtained. They have been
used for development of on, author’s correlation (8) for determination of pres-
sure drop under these conditions.






