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Modelowanie skraplania czynnikow chlodniczych
w obszarze pary przegrzanej

Magdalena Florianowicz, f.ukasz Bohdal
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

W wielu wymiennikach energetycznych na doptywie do skrapla-
cza wystgpuje para przegrzana czynnika. Wsrdd nich wyr6zniaja sig
skraplacze czynnikéw chtodniczych, w ktoérych para opuszczajaca spre-
zarke jest zwykle znacznie przegrzana. W skraplaczu urzadzenia chtod-
niczego moga wystgpowac trzy charakterystyczne strefy wymiany ciepla,
to znaczy: strefa schtadzania pary przegrzanej /, skraplania wtasciwego I/
(dwufazowa) oraz dochtodzenia skroplin /17 [3].

W obszarze izobarycznego schtadzania pary przegrzanej / moga
wystapi¢ warunki, przy ktorych wystapi zjawisko lokalnego skraplania
czynnika w tym obszarze. Przypadki takie maja miejsce w skraplaczach
chlodniczych, lecz w literaturze poswigca si¢ zbyt mato uwagi proble-
mowi ,,skraplania pary przegrzanej” [12]. Sposoby obliczenia parame-
trow w przekroju poczatku skraplania nie sa jeszcze jednoznacznie zdefi-
niowane w literaturze. Ocenia si¢, ze ilo$¢ ciepta odprowadzonego
w jednofazowym procesie chtodzenia pary przegrzanej moze wynosi¢
nawet ponad 25% w stosunku ilosci ciepta dwufazowej przemiany skra-
plania wlasciwego [2]. Istnieje zatem potrzeba wlasciwej oceny efektyw-
no$¢ wymiany ciepta w skraplaczu w obszarze pary przegrzane;.

W pracy [6] przedstawiono wyniki badan skraplania czynnika
R744 w poziomej rurze gtadkiej o $srednicy wewngtrznej d = 6,1 mm dla
zakresu strumienia masy (w-p) od 100 do 240 kg/(m2~s), przy ci$nieniu p
od 5 do 7,5 MPa. Wyniki badan wykazaty, ze wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta w strefie pary przegrzanej jest znacznie wyzszy, niz wyzna-
czony z korelacji dla jednofazowego przeptywu turbulentnego. Autorzy
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stwierdzili wystgpowanie lokalnego skraplania czynnika, gdy temperatu-
ra Scianki rury byla nizsza od temperatury nasycenia. Wykazano, ze
znaczna cz¢s$¢ ciepta byta odprowadzana w postaci ciepta kondensacji, co
wptywato bezposrednio na wielko$¢ powierzchni skraplacza.

W pracy [4] przedstawiono zmierzony rozktad temperatury
w przekroju poprzecznym kanatu rurowego. Wynika z niego, ze podczas
przeptywu pary przegrzanej w rdzeniu przeptywu, na $ciance kanalu mo-
ze wystepowac lokalne skraplanie czynnika. Wyjasnia to jednoznacznie
przyczyng wzrostu wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta. W pra-
cy [12] zaproponowano zalezno$¢ do obliczenia wspotczynnika przej-
mowania a, ciepta podczas lokalnego skraplania w obszarze pary prze-
grzanej. Zaproponowany sposob okreslenia wartosci catkowitego wspot-
czynnika przejmowania ciepta (traktowanego jako zastgpczy wspotczyn-
nik przejmowania ciepta w ztozonych warunkach konwekcji wymuszonej
z przemiana fazowa skraplania) uwzglednia wptyw zard6wno procesu
chtodzenia pary przegrzanej do poziomu temperatury nasycenia, jak
réwniez wymiang ciepta zwiazana z jej czgsciowym skraplaniem.

Autorzy prac [2, 3] przedstawili aktualny stan wiedzy w zakresie
obliczania wymiany ciepta w strefie odbioru ciepta od pary przegrzanej
czynnika chtodniczego. Z analizy wynika, iz na pewnej czgsci strefy
przegrzania pary moga wystapi¢ warunki konieczne do rozpoczgcia pro-
cesu skraplania pary w tej strefie (nazywany ,,skraplaniem pary prze-
grzanej”). Jezeli temperatura powierzchni §cianki kanatu bedzie nizsza,
od temperatury nasycenia czynnika chtodniczego przy danym ci$nieniu,
wtedy taki proces moze by¢ zainicjowany. W praktyce oznacza to po-
dzial strefy schtadzania pary przegrzanej na dwie czgsci, czyli tzw. strefe
bezkondensacyjna i kondensacyjna. Ponadto autorzy przeprowadzili ana-
liz¢ warunkow pracy skraplaczy chtodniczych, ktore rdznig si¢ znacznie
od skraplaczy stosowanych w innych urzadzeniach energetycznych.
W nowoczesnych urzadzeniach chiodniczych, z nowymi proekologicz-
nymi czynnikami, takimi jak R134a, R404A i R507 i wyposazonymi
w sprezarki ttokowe hermetyczne, stopien przegrzania pary doptywajacej
do skraplacza jest wysoki i moze wynosi¢ nawet 60—-80 K i wigcej. Auto-
rzy stwierdzaja, iz stan wiedzy w zakresie wymiany ciepta w strefie pary
przegrzanej skraplaczy chlodniczych, zwlaszcza w jej czgsci kondensa-
cyjnej, mozna uznac jako ograniczony i niepelny. Jednak nie mozna bez-
krytycznie przenosi¢ zalezno$ci sprawdzonych dla réznych czynnikow
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energetycznych (w tym dla pary wodnej) w odniesieniu do czynnikow
chlodniczych stosowanych w urzadzeniach sprezarkowych.

Niniejsze opracowanie dotyczy wymiany ciepta w strefie prze-
pltywu pary przegrzanej (strefa /) i mozliwos$ci wystapienia sprzyjajacych
warunkow do rozpoczgceia lokalnego procesu skraplania czynnika chiod-
niczego. Zasadniczo problem obliczenia wspotczynnika przejmowania
ciepta podczas skraplania czynnika chtodniczego w obszarze pary prze-
grzanej nalezy do zagadnien otwartych i pomimo faktu, ze taki przypa-
dek nalezy do czesto spotykanych w technice chtodniczej. Jest to zagad-
nienie stabo jeszcze rozpoznane i zazwyczaj pomijane w analizach wy-
miany ciepta w skraplaczach chtodniczych. Wybrane aspekty tego pro-
blemu przedstawiono w niniejszej pracy.

2. Model obliczeniowy

Jak podano w rozdziale 1 niewiele jest prac poswigconych skrapla-
niu czynnikdw chtodniczych w obszarze pary przegrzanej. Jest to zagad-
nienie jeszcze stosunkowo mato poznane, co wymaga prowadzenia dal-
szych badan w tym zakresie. Dlatego zaproponowano uproszczony model
obliczeniowy pozwalajacy wyznacza¢ wartosci wspotczynnika przejmo-
wania ciepla podczas skraplania czynnikow chlodniczych w obszarze pary
przegrzanej. W opracowaniu modelu wykorzystano sugestie i zalecenia
autoréw innych prac, w tym Webb'a [12] 1 Mikielewicza et al [8].
Warunkiem rozpoczgcia procesu skraplania jest uzyskanie pary
przechtodzonej czynnika w poblizu chlodzonej $cianki kanatu. Nie jest
mozliwe skroplenie pary przegrzanej, ale mozliwe jest lokalne skraplanie
pary przechlodzonej czynnika wystgpujace niekiedy w obszarze pary
przegrzanej.
W proponowanym modelu obliczeniowym przyjeto nastgpujace
zatozenia:
= do skraplacza doptywa para przegrzana czynnika chtodniczego,
= proces skraplania realizowany jest podczas przeptywu czynnika
w kanale rurowym,

= warunkiem kondensacji fazy parowej jest, aby byla ona schtodzona
do temperatury nizszej, od temperatury nasycenia,

= schlodzenie czynnika moze mie¢ charakter lokalny lub w catej masie
pary,

= temperatura $cianki kanatu 7, jest nizsza od temperatury nasycenia 7
(T < Ty),
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= w parze przechtodzonej w warstwie przysSciennej na $ciance
rozpoczyna si¢ lokalny proces skraplania,

= para przegrzana w rdzeniu przeptywu ulega stopniowemu
schtodzeniu.

Wielkos¢ strumienia ciepta przekazanego od pary przegrzanej do
chtodzonej $cianki kanatu mozna podzieli¢ na dwie sktadowe. Pierwsza
z nich okres$la odbior ciepta przegrzania schladzanej pary od temperatury
T, pary przegrzanej do temperatury nasycenia 7§, druga za$ charakteryzu-
je przekazywanie ciepla podczas skraplania pary nasyconej o temperatu-
rze T,;, w warunkach dwufazowych.

Gestos¢ catkowitego strumienia ciepta g, opisuje rOwnanie:

qe =dp T ks (1)
gdzie:
g, — gestos¢ strumienia ciepla odbieranego od pary przegrzanej
(ciepto jawne),
=0 (Tp—T), (2)
qr — gestos¢ strumienia ciepta skraplania (ciepto utajone):
gk = o - (Ts— T ), (3)

o, — wspotczynnik przejmowania ciepta podczas jednofazowej
konwekcji wymuszonej pary przegrzane;j,

o — wspodtezynnik przejmowania ciepla podczas skraplania wta-
$ciwego w obszarze pary nasyconej mokrej,

T, — temperatura pary przegrzanej,

T, — temperatura nasycenia,

T, — temperatura niedogrzania cieczy do temperatury nasycenia
réwna temperaturze wewngtrznej $cianki kanatu.

W modelu uwzgledniono dwa efekty cieplne, tzn. efekt schtadza-
nia pary przegrzanej i dalsze jej skraplanie w poblizu $cianki. Wprowa-
dzono zalozenie, ze wspotczynnik przejmowania ciepta, oznaczony sym-
bolem a., ujmuje tacznie efektywnos¢ cieplna obu wymienionych efek-
tow. Gestos¢ catkowitego strumienia ciepla g, mozna przy tym zatozeniu
opisac zaleznoscia:

QC:ac'(Tp_Tn)- (4)

Roéwnanie (4), po uwzglednieniu (2—4) przyjmuje postac:
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ac'(Tp*Tn):ap'(Tp*TS)—i_ak'(TS*Tn): (5)
stad
T -T _
a,=a, -(ﬁ}+ak (%J (6)
14 n V4 n
czyli
T, -T, a, | T, -T,
S (=g en e I
P n P P n
lub
.= o - A, ®)

gdzie wspdlczynnik A jest wielko$cia opisang wzorem w postaci

I -T.\ a (T -T
A — P : + k. s n ‘ (9)
T b T, a, T = T,
W pracy [5] wykazano, ze dla poczatku procesu skraplania czyn-
nika chtodniczego w obszarze pary przegrzanej mozna przyjaé warto$¢

wielkosci 4 réwna wspotczynnikowi C (4 = C), ktoéry opisano wzorem:
AT, T -T
C=—2=—2_2 (10)
AT, T,-T,
Stanowi on stosunek przechlodzenia pary przy S$ciance kanatu
AT,, do przegrzania pary w rdzeniu przeptywu 47,
Wspotczynnik ten przyjmuje dla kanatéw konwencjonalnych war-
tos¢ 1,55, a w przypadku minikanatu zalezy od jego $rednicy wewngtrz-
nej. Oblicza si¢ go z zaleznosci [10]:

C=0,118-d°—0,6527-d + 2,474, (11)

gdzie d oznacza $rednicg wewngtrzng minikanalu podana w milimetrach.
Doktadnos¢ tej metody, jaka uzyskano i zweryfikowano eksperymental-
nie, biorac pod uwage tatwos¢ prowadzenia obliczen, jest wystarczajaca
dla celow inzynierskich.

3. Charakterystyki wewngetrzne skraplania

W modelowaniu matematycznym procesu skraplania czynnika
chtodniczego w obszarze pary przegrzanej wymagane jest wykorzystanie
zalezno$ci (9), w ktoérej wystepuja warto§ci wspdtczynnikéw przejmo-
wania ciepta:
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* w obszarze jednofazowym pary przegrzanej o,
= podczas skraplania czynnika chtodniczego w przeptywie o.

Wybdr odpowiednich procedur obliczeniowych wyzej wymienio-
nych wspotczynnikoéw bezposrednio determinuje uzyskanie wlasciwych
wynikow obliczen.

3.1.Wymiana ciepla w obszarze jednofazowym pary przegrzanej

Intensywno$¢ wymiany ciepla w obszarze jednofazowym pary
przegrzanej wynika bezposrednio z rodzaju ruchu czynnika chtodniczego
(laminarny czy burzliwy) oraz z ruchu pary zwigzanego z wymiang masy
na skutek rozpoczgcia lokalnego skraplania na $ciance kanatu. Powoduje
to dodatkowy ruch pary przegrzanej z rdzenia przepltywu w kierunku
podwarstwy przysciennej, znajdujacej si¢ przy chlodzonej $ciance kana-
hu. Intensyfikuje dodatkowo konwekcje wymuszona w kanale.

Mozna wigc zapisac, ze wielko$¢ g, opisujaca ggsto$¢ strumienia
ciepla odbieranego od pary przegrzanej jest rowna:

dp = qp1 T qp2, (12)
gdzie g,; 1 gp> to warto$ci ggstosci strumienia ciepta przenoszonego od-
powiednio na drodze konwekcji wymuszonej i w wyniku ruchu prze-
grzanej pary z rdzenia przeplywu w kierunku podwarstwy przysciennej
na skutek jej kondensacji.

Na podstawie prawa Newtona roéwnanie (12) przyjmuje postac:

& (T,=Ts) = a1 - (Ty—Ts) + a2 - (T, = T ), (13)
czyli
oy = 01 T Q2 (14)
gdzie ay; 1 oy, to wspdtczynniki przejmowania ciepta, odpowiednio na
drodze konwekcji wymuszonej i w wyniku ruchu przegrzanej pary
z rdzenia przeptywu w kierunku podwarstwy przysciennej na skutek jej
kondensacji.

Wartos¢ wspolczynnika przejmowania ciepla «,; w zakresie
konwekcji jednofazowej opisuja zaleznosci w literaturze. Ich postaé zale-
zy od rodzaju ruchu pary. W zakresie kanatéw konwencjonalnych zaleca
si¢ dla ruchu burzliwego pary stosowaé zaleznosci Incroper’a i De
Witt’a, Colburn’a, Dittus’a-Boelter’a [7] itp. W przypadku minikanalow
rurowych mozna réwniez stosowac zalezno$¢ Dittus’a-Boelter’a, ktora
wykorzystano z dobrym skutkiem.
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Dodatkowy strumien ciepla g,,, uwzgledniajacy wptyw strumie-

nia masy, towarzyszacy wymianie ciepta mozna uja¢ rownaniem:
Gp2 = WPk -¢p” - (T, =Ty, (15)

gdzie: (w-p)i jest gestoscia strumienia masy skraplajacej si¢ pary.
Gesto$¢ strumienia masy pary (w-p)i, ktora ulega skropleniu zalezy
od gestosci catkowitego strumienia masy pary (w-p), ktéra przeptywa
w kanale oraz od jej wlasciwosci fizycznych 1 lokalnego stopnia prze-
chtodzenia na $ciance kanatu. Ujmuje to zalezno$¢, ktora mozna przed-

stawi¢ w postaci:

(wp=m-K" - (wp), (16)
gdzie:
K — jest liczba zwiazana z cieptem przemiany fazowej » [7]
r
- 17
¢,(r,-1,) o

r — ciepto skraplania, okre$lone w temperaturze Ty,

m, n — wspolczynniki okreslone na drodze eksperymentalnej me-
toda dopasowania wynikow obliczen do wynikéw z badan
eksperymentalnych dla czynnikow R134a i R404A.

Roéwnanie (15), po uwzglednieniu zaleznos$ci (17), przyjmuje postac:

g2 =m K" -(wp) -¢,” (T, ~ T, (18)

Laczny strumien ciepta ¢, = g, + qp2, zwiazany ze schtadzaniem

przegrzanej pary do temperatury nasycenia i ruchem jej masy, wywota-
nym czgsciowym skraplaniem mozna zapisa¢ w postaci:

a (Ty=Ts) = a1 (Ty=Ts) +m -K" - (wp) -¢,” (T, - T) (19)
Z réwnania (22) wynika, ze wspotczynnik przejmowania ciepta o,

zwiazany ze schladzaniem przegrzanej pary do temperatury nasycenia i ru-
chem jej masy, wywolanym czg$ciowym skraplaniem opisuje zalezno$¢.

=0y tm-K'-(wp)-c,”. (20)

3.2. Wymiana ciepla w procesie skraplania w obszarze pary prze-
grzanej

W wielu pracach [3, 9] zaleca si¢ okresla¢ wartos¢ wspdtczynnika
przejmowania ciepta podczas skraplania czynnikéw chiodniczych w ka-
natach konwencjonalnych wedlug zaleznosci Shah’a [11]. Wyniki licz-
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nych badan potwierdzaja stusznos$¢ takiego postgpowania [9]. W przy-

padku minikanatéw rurowych zaleznos$¢ Shah’a znacznie zawyza wyniki

obliczen w stosunku do badan eksperymentalnych [10]. Zaleca sig sto-

sowa¢ zaleznosci opracowane dla skraplania czynnikow chtodniczych

w minikanatach rurowych. Dobra zgodnos$¢ uzyskuje sig stosujac zalez-

nosci autorow pracy [8]. W dalszych obliczeniach stosowano zalezno$ci:

= dla konwekcji jednofazowej zalezno$¢ Dittus 'a-Boelter’a [7],

= dla skraplania czynnikow w kanalach konwencjonalnych zalezno$§¢
Shah’a [11],

= dla skraplania czynnikéw w minikanatach rurowych zalezno$¢ Mikie-
lewicza at al. [8].

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze warto$¢ catkowitego wspotczyn-
nika przejmowania ciepla a., ktory opisuje intensywnos$¢ wymiany ciepla
w kanale podczas schladzania i lokalnego skraplania pary przegrzanej
jest $rednia wazona z dwoch wartosci opisujacych wymiang ciepta pod-
czas konwekcji jednofazowej i przemiany skraplania w przeptywie. Opi-
suje to zaleznos¢ (6), ktora mozna sprowadzi¢ do postaci:

T,-T T -T
a, =a, | 2— +ak-[uj—a Ao -4, @
p (TP_THJ p

T -T T —

)4 S =8 n
T,-T, T,-T,
wzgledne przegrzanie pary w rdzeniu przeptywu oraz wzgledne prze-
chlodzenie czynnika na $ciance wewngtrznej kanatlu. W przypadku zani-
ku przegrzania pary, tzn. 7, — T, warto§¢ wspotczynnika 4; spada do
zera, a wspOtczynnik A, przyjmuje warto$¢ 1. Gdy na $ciance kanatu nie
wystepuje przechtodzenie to 4; rdwna si¢ 1, a 4> wynosi zero.

Wartosci wspotczynnikow m 1 n w zaleznosci (19), okreslono meto-
da dopasowania wynikow obliczen do wynikéw z badan eksperymentalnych
dla czynnikow R134a i R404A. Zastosowano model regresji nieliniowej
z metoda najwigkszej wiarygodno$ci. Parametry m 1 n modelu dobrano me-
todami quasi — Newton’a 1 Symplex, ktére sa standardowymi w pakiecie
Statistica [1]. Otrzymano korelacje eksperymentalna opisujaca catkowity
wspotczynnik przejmowania ciepta o, zwigzany ze schtadzaniem przegrza-
nej pary do temperatury nasycenia i ruchem jej masy, wywolanym czgscio-
wym skraplaniem. Zalezno$¢ przedstawia si¢ nastgpujaco:

gdzie wspotczynniki 4, = ujmuja odpowiednio
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a. = (0 + 0,0005 -K** ~(w-p) -¢,”) -Aj + o -4 (22)

Sposob obliczania wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta
a, podano w opisie wzoru (14).

Na rys. 1 podano poréwnanie wartosci catkowitego wspotczynni-
ka przejmowania ciepla o, uzyskanego z obliczen wedlug zalezno$ci
(22), z wynikami badan eksperymentalnych zaprezentowanych w pra-
cach [9, 10] dla czynnikéw R134a i R404A, w zakresie kanaléw o $red-
nicy d = 0,98-13 mm. Wyniki analizy uzyskano w granicach +40% dla
obu czynnikow. W przedziale +25% zgodno$¢ wynikow obliczen z wy-
nikami badan eksperymentalnych stwierdzono dla 75% punktéw pomia-
rowych.
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12000 17 & —ag [+
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Rys. 1. Porownanie wartosci catkowitego wspolczynnika przejmowania ciepta o,
w strefie rozpoczecia procesu skraplania z wynikami obliczen «.,, wedtug
zaleznosci (22) dla czynnikdéw chtodniczych R134a i R404A, d = 0,98—13 mm
Fig. 1. Comparison the values of total heat transfer coefficient ¢, in the area begin the
process of the condensation with the results of calculations «,., according to
the relation (22) for R134a and R404A refrigerants, d = 0,98-13 mm



402

Magdalena Florianowicz, tukasz Bohdal

4. Wnioski

1.

Zaproponowano prosty model obliczeniowy wyznaczania wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta podczas skraplania czynnika
chtodniczego w kanale w strefie pary przegrzanej. W modelu
Uwzgledniono dwa rownowazne efekty cieplne, tzn. efekt schladza-
nia pary przegrzanej i dalsze jej skraplania w poblizu $cianki.
Wprowadzono zatozenie, ze wspdtczynnik przejmowania ciepta uj-
muje tacznie efektywnos$¢ cieplna obu wymienionych efektow.
Przyjeto, ze intensywno$¢ wymiany ciepta w obszarze jednofazo-
wym pary przegrzanej wynika bezposrednio z wymuszonego ruchu
czynnika chtodniczego w kanale oraz z ruchu pary zwiazanego
z wymiang masy na skutek rozpoczgcia lokalnego skraplania na
$ciance kanalu. Powoduje to dodatkowy ruch pary przegrzanej
z rdzenia przeptywu w kierunku podwarstwy przysciennej, znajduja-
cej si¢ przy chtodzonej $ciance kanatu. Intensyfikuje dodatkowo
konwekcj¢ wymuszona w kanale.

Catkowita wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepla podczas
skraplania czynnika chlodniczego w obszarze pary przegrzanej jest
suma dwoch iloczynow. Pierwszy iloczyn ujmuje warto§¢ wspol-
czynnika przejmowania ciepta w obszarze jednofazowym pary prze-
grzanej 1 jej wzglednego przegrzania w rdzeniu przeptywu, drugi
wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta podczas skraplania pa-
ry 1jej wzglednego przechtodzenia na $ciance kanatu.

Wykazano, ze warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta podczas
konwekecji wymuszonej w kanale pary przegrzane] mozna wyzna-
cza¢ z ogolnie znanych zalezno$ci bezwymiarowych podawanych
w literaturze. Dotyczy to rdwniez obliczania wspotczynnika przej-
mowania ciepta dla skraplania w przeptywie czynnikéw chtodni-
czych. Opracowano rowniez wlasna korelacj¢ eksperymentalng [22]
opisujaca wzrost wymiany ciepta na skutek rozpoczgcia lokalnego
skraplania na $ciance kanalu. Wynika ona z dodatkowego ruchu pary
przegrzanej z rdzenia przeplywu w kierunku podwarstwy przyscien-
nej, znajdujacej si¢ przy chtodzonej $ciance kanatu.

Poréwnano warto$ci catkowitego wspotczynnika przejmowania cie-
pla a., uzyskanego z obliczen wedtug zalezno$ci (22), z wynikami
badan eksperymentalnych dla czynnikow R134a i R404A, w zakre-
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sie kanatow o $rednicy d = 0,98-13 mm. Stwierdzono, ze w przedzia-
le £25% wystgpuje zgodnos¢ wynikow obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych dla 75% punktéw pomiarowych.

6. Zaproponowany model obliczeniowy pomimo znacznych uproszczen
moze by¢ polecany do prowadzenia obliczen wartosci wspdtczynni-
ka przejmowania ciepta podczas skraplania czynnika chtodniczego
w kanale w obszarze pary przegrzanej. Uwzglednia on, bowiem
wzgledne przegrzanie pary w rdzeniu przeptywu i wzgledne prze-
chtodzenie czynnika na $ciance kanatu. Pozwala to prowadzi¢ obli-
czenia w calym zakresie lokalnego skraplania od jego rozpoczgcia,
do uzyskania skraplania wlasciwego, gdy temperatura pary w rdze-
niu przeptywu osiagnie temperaturg nasycenia 7.

Praca zostala wykonana w ramach grantu MNiSW nr N N512 456740
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Oznaczenia

C —  wspdlezynnik, wzor (10)

d — $rednica wewngtrzna kanalu rurowego, mm

p — cis$nienie absolutne, Pa

g _  gesto$é strumienia ciepta, W/m®

T — temperatura, °C

(wp) —  gestos¢ strumienia masy, kg/(m2 )

Symbole greckie

a — wspdlczynnik przejmowania ciepta, W/(m*K)

AT — roznica temperatury, K

Indeksy dotycza:

k — kondensacji,

n — niedogrzania do temperatury nasycenia,

P —  przegrzania, statego ci$nienia,

S — stanu nasycenia,

w —  Scianki,

X —  wartosci lokalne;,

—  pary nasyconej suche;j.
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Modeling of the Refrigerants Condensation
in the Superheated Vapor Area

Abstract

A simple calculation model that was proposed to determine the value of
the heat transfer coefficient during of refrigerant condensation in channel in the
area of superheated vapour. The model used a two thermal effects, in example
the chilling effect of superheated vapour and further is condensed her near the
wall. The assumption was introduced that the heat transfer coefficient recog-
nized a total termal efficiency of both these effects. In the single-phase area of
superheated vapour was assumed that the intensity of heat transfer resulted di-
rectly from the forced movement of refrigerant in the channel and the traffic
associated with the replacement of heat mass due to start of the local condensa-
tion in a channel on the wall. The additional movement of superheated vapour
this causes from the flow core towards the sublayer boundary, which located at
the cooled wall of the channel. The additionally intensifies the forced convec-
tion in the channel. The total value of the heat transfer coefficient during the
refrigerant’s condensation in the superheated vapour is the sum of two products.
The first product recorded value of the heat transfer coefficient in the single-
phase superheated vapour and its relative overheating in the flow core, the se-
cond heat transfer coefficient during the vapour condensation and the relative
undercooling on the channel wall.

It was proved that the heat transfer coefficient during forced convection
in a channel of superheated vapour can be determined according to generally
known dimensionless reported in the literature. This also applies to the calcula-
tion of the heat transfer coefficient for refrigerant’s condensation in the flow.
Also developed their own experimental correlations which described the in-
crease the heat transfer due to the locally condensation of the start on the chan-
nel wall. It results from the additional movement of superheated vapour in the
toward the boundary sublayer from the flow core, which located at the cooled
channel wall.

The value of the total heat transfer coefficient ¢, obtained from the cal-
culation, compared with the results of the experimental investigations for R134a
and R404A refrigerants, concerning a channel with diameter d = 0,98—13 mm.
It was said that in the range +25% occurs with the results of the experimental
investigations compatibility the calculation results for the 75% points. Despite
considerable simplifications proposed the calculation model can be recom-
mended to conducted the calculations the value of heat transfer coefficient dur-
ing the refrigerant’s condensation in the superheated vapour in the channel.
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Because it takes into account the relative superheating vapour in the flow core
and the relative undercooling refrigerant on the wall in a channel. This allows to
lead calculations of local condensation in the whole range since its inception,
the proper condensation to obtain, when the vapour temperature reaches the
saturation temperature 7; in the flow core.



