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stwierdzili występowanie lokalnego skraplania czynnika, gdy temperatu-
ra ścianki rury była niższa od temperatury nasycenia. Wykazano, że 
znaczna część ciepła była odprowadzana w postaci ciepła kondensacji, co 
wpływało bezpośrednio na wielkość powierzchni skraplacza. 

W pracy [4] przedstawiono zmierzony rozkład temperatury 
w przekroju poprzecznym kanału rurowego. Wynika z niego, że podczas 
przepływu pary przegrzanej w rdzeniu przepływu, na ściance kanału mo-
że występować lokalne skraplanie czynnika. Wyjaśnia to jednoznacznie 
przyczynę wzrostu wartości współczynnika przejmowania ciepła. W pra-
cy [12] zaproponowano zależność do obliczenia współczynnika przej-
mowania αp ciepła podczas lokalnego skraplania w obszarze pary prze-
grzanej. Zaproponowany sposób określenia wartości całkowitego współ-
czynnika przejmowania ciepła (traktowanego jako zastępczy współczyn-
nik przejmowania ciepła w złożonych warunkach konwekcji wymuszonej 
z przemianą fazową skraplania) uwzględnia wpływ zarówno procesu 
chłodzenia pary przegrzanej do poziomu temperatury nasycenia, jak 
również wymianę ciepła związaną z jej częściowym skraplaniem. 

Autorzy prac [2, 3] przedstawili aktualny stan wiedzy w zakresie 
obliczania wymiany ciepła w strefie odbioru ciepła od pary przegrzanej 
czynnika chłodniczego. Z analizy wynika, iż na pewnej części strefy 
przegrzania pary mogą wystąpić warunki konieczne do rozpoczęcia pro-
cesu skraplania pary w tej strefie (nazywany „skraplaniem pary prze-
grzanej”). Jeżeli temperatura powierzchni ścianki kanału będzie niższa, 
od temperatury nasycenia czynnika chłodniczego przy danym ciśnieniu, 
wtedy taki proces może być zainicjowany. W praktyce oznacza to po-
dział strefy schładzania pary przegrzanej na dwie części, czyli tzw. strefę 
bezkondensacyjną i kondensacyjną. Ponadto autorzy przeprowadzili ana-
lizę warunków pracy skraplaczy chłodniczych, które różnią się znacznie 
od skraplaczy stosowanych w innych urządzeniach energetycznych. 
W nowoczesnych urządzeniach chłodniczych, z nowymi proekologicz-
nymi czynnikami, takimi jak R134a, R404A i R507 i wyposażonymi 
w sprężarki tłokowe hermetyczne, stopień przegrzania pary dopływającej 
do skraplacza jest wysoki i może wynosić nawet 60–80 K i więcej. Auto-
rzy stwierdzają, iż stan wiedzy w zakresie wymiany ciepła w strefie pary 
przegrzanej skraplaczy chłodniczych, zwłaszcza w jej części kondensa-
cyjnej, można uznać jako ograniczony i niepełny. Jednak nie można bez-
krytycznie przenosić zależności sprawdzonych dla różnych czynników 
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energetycznych (w tym dla pary wodnej) w odniesieniu do czynników 
chłodniczych stosowanych w urządzeniach sprężarkowych.  

Niniejsze opracowanie dotyczy wymiany ciepła w strefie prze-
pływu pary przegrzanej (strefa I) i możliwości wystąpienia sprzyjających 
warunków do rozpoczęcia lokalnego procesu skraplania czynnika chłod-
niczego. Zasadniczo problem obliczenia współczynnika przejmowania 
ciepła podczas skraplania czynnika chłodniczego w obszarze pary prze-
grzanej należy do zagadnień otwartych i pomimo faktu, że taki przypa-
dek należy do często spotykanych w technice chłodniczej. Jest to zagad-
nienie słabo jeszcze rozpoznane i zazwyczaj pomijane w analizach wy-
miany ciepła w skraplaczach chłodniczych. Wybrane aspekty tego pro-
blemu przedstawiono w niniejszej pracy. 

2. Model obliczeniowy 
Jak podano w rozdziale 1 niewiele jest prac poświęconych skrapla-

niu czynników chłodniczych w obszarze pary przegrzanej. Jest to zagad-
nienie jeszcze stosunkowo mało poznane, co wymaga prowadzenia dal-
szych badań w tym zakresie. Dlatego zaproponowano uproszczony model 
obliczeniowy pozwalający wyznaczać wartości współczynnika przejmo-
wania ciepła podczas skraplania czynników chłodniczych w obszarze pary 
przegrzanej. W opracowaniu modelu wykorzystano sugestie i zalecenia 
autorów innych prac, w tym Webb’a [12] i Mikielewicza et al [8]. 

Warunkiem rozpoczęcia procesu skraplania jest uzyskanie pary 
przechłodzonej czynnika w pobliżu chłodzonej ścianki kanału. Nie jest 
możliwe skroplenie pary przegrzanej, ale możliwe jest lokalne skraplanie 
pary przechłodzonej czynnika występujące niekiedy w obszarze pary 
przegrzanej.  

W proponowanym modelu obliczeniowym przyjęto następujące 
założenia: 
 do skraplacza dopływa para przegrzana czynnika chłodniczego,  
 proces skraplania realizowany jest podczas przepływu czynnika 

w kanale rurowym, 
 warunkiem kondensacji fazy parowej jest, aby była ona schłodzona 

do temperatury niższej, od temperatury nasycenia, 
 schłodzenie czynnika może mieć charakter lokalny lub w całej masie 

pary, 
 temperatura ścianki kanału Tw jest niższa od temperatury nasycenia Ts 

(Tw < Ts), 
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 w parze przechłodzonej w warstwie przyściennej na ściance 
rozpoczyna się lokalny proces skraplania, 

 para przegrzana w rdzeniu przepływu ulega stopniowemu 
schłodzeniu. 

 
Wielkość strumienia ciepła przekazanego od pary przegrzanej do 

chłodzonej ścianki kanału można podzielić na dwie składowe. Pierwsza 
z nich określa odbiór ciepła przegrzania schładzanej pary od temperatury 
Tp pary przegrzanej do temperatury nasycenia Ts, druga zaś charakteryzu-
je przekazywanie ciepła podczas skraplania pary nasyconej o temperatu-
rze Ts, w warunkach dwufazowych.  

Gęstość całkowitego strumienia ciepła qc opisuje równanie: 
qc = qp + qk, (1) 

gdzie: 
qp – gęstość strumienia ciepła odbieranego od pary przegrzanej 

(ciepło jawne), 
qp = αp ⋅ (Tp – Ts ), (2) 

qk – gęstość strumienia ciepła skraplania (ciepło utajone): 
qk = αk ⋅ (Ts – Tn ),  (3) 

αp – współczynnik przejmowania ciepła podczas jednofazowej 
konwekcji wymuszonej pary przegrzanej,  

αk – współczynnik przejmowania ciepła podczas skraplania wła-
ściwego w obszarze pary nasyconej mokrej,  

Tp – temperatura pary przegrzanej, 
Ts – temperatura nasycenia, 
Tn – temperatura niedogrzania cieczy do temperatury nasycenia 

równa temperaturze wewnętrznej ścianki kanału.  
 
W modelu uwzględniono dwa efekty cieplne, tzn. efekt schładza-

nia pary przegrzanej i dalsze jej skraplanie w pobliżu ścianki. Wprowa-
dzono założenie, że współczynnik przejmowania ciepła, oznaczony sym-
bolem αc, ujmuje łącznie efektywność cieplną obu wymienionych efek-
tów. Gęstość całkowitego strumienia ciepła qc można przy tym założeniu 
opisać zależnością:  

 qc = αc ⋅ (Tp – Tn ).   (4) 

Równanie (4), po uwzględnieniu (2–4) przyjmuje postać: 
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αc ⋅ (Tp – Tn ) = αp ⋅ (Tp – Ts ) + αk ⋅ (Ts – Tn ),  (5) 
stąd 
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lub 
αc = αp ⋅ A,  (8) 

gdzie współczynnik A jest wielkością opisaną wzorem w postaci 
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W pracy [5] wykazano, że dla początku procesu skraplania czyn-
nika chłodniczego w obszarze pary przegrzanej można przyjąć wartość 
wielkości A równą współczynnikowi C (A ≈ C), który opisano wzorem:  
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Stanowi on stosunek przechłodzenia pary przy ściance kanału 
ΔTw do przegrzania pary w rdzeniu przepływu ΔTp. 

Współczynnik ten przyjmuje dla kanałów konwencjonalnych war-
tość 1,55, a w przypadku minikanału zależy od jego średnicy wewnętrz-
nej. Oblicza się go z zależności [10]: 

C = 0,118 ⋅ d2 – 0,6527⋅ d + 2,474,  (11) 
gdzie d oznacza średnicę wewnętrzną minikanału podaną w milimetrach. 
Dokładność tej metody, jaką uzyskano i zweryfikowano eksperymental-
nie, biorąc pod uwagę łatwość prowadzenia obliczeń, jest wystarczająca 
dla celów inżynierskich.  

3. Charakterystyki wewnętrzne skraplania  
W modelowaniu matematycznym procesu skraplania czynnika 

chłodniczego w obszarze pary przegrzanej wymagane jest wykorzystanie 
zależności (9), w której występują wartości współczynników przejmo-
wania ciepła: 
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 w obszarze jednofazowym pary przegrzanej αp, 
 podczas skraplania czynnika chłodniczego w przepływie αk. 

 
Wybór odpowiednich procedur obliczeniowych wyżej wymienio-

nych współczynników bezpośrednio determinuje uzyskanie właściwych 
wyników obliczeń.  

3.1.Wymiana ciepła w obszarze jednofazowym pary przegrzanej 
Intensywność wymiany ciepła w obszarze jednofazowym pary 

przegrzanej wynika bezpośrednio z rodzaju ruchu czynnika chłodniczego 
(laminarny czy burzliwy) oraz z ruchu pary związanego z wymianą masy 
na skutek rozpoczęcia lokalnego skraplania na ściance kanału. Powoduje 
to dodatkowy ruch pary przegrzanej z rdzenia przepływu w kierunku 
podwarstwy przyściennej, znajdującej się przy chłodzonej ściance kana-
łu. Intensyfikuje dodatkowo konwekcję wymuszoną w kanale.  

Można więc zapisać, że wielkość qp opisująca gęstość strumienia 
ciepła odbieranego od pary przegrzanej jest równa: 

qp = qp1 + qp2,  (12) 
gdzie qp1 i qp2 to wartości gęstości strumienia ciepła przenoszonego od-
powiednio na drodze konwekcji wymuszonej i w wyniku ruchu prze-
grzanej pary z rdzenia przepływu w kierunku podwarstwy przyściennej 
na skutek jej kondensacji. 

Na podstawie prawa Newtona równanie (12) przyjmuje postać: 
αp ⋅ (Tp – Ts ) = αp1 ⋅ (Tp – Ts ) + αp2 ⋅ (Tp – Ts ),  (13) 

czyli 
 αp = αp1 + αp2,   (14) 

gdzie αp1 i αp2 to współczynniki przejmowania ciepła, odpowiednio na 
drodze konwekcji wymuszonej i w wyniku ruchu przegrzanej pary 
z rdzenia przepływu w kierunku podwarstwy przyściennej na skutek jej 
kondensacji. 

Wartość współczynnika przejmowania ciepła αp1 w zakresie 
konwekcji jednofazowej opisują zależności w literaturze. Ich postać zale-
ży od rodzaju ruchu pary. W zakresie kanałów konwencjonalnych zaleca 
się dla ruchu burzliwego pary stosować zależności Incroper’a i De 
Witt’a, Colburn’a, Dittus’a-Boelter’a [7] itp. W przypadku minikanałów 
rurowych można również stosować zależność Dittus’a-Boelter’a, którą 
wykorzystano z dobrym skutkiem. 
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Dodatkowy strumień ciepła qp2, uwzględniający wpływ strumie-
nia masy, towarzyszący wymianie ciepła można ująć równaniem:  

qp2 = (w⋅ρ)k ⋅ cp” ⋅ (Tp – Ts), (15) 
gdzie: (w⋅ρ)k jest gęstością strumienia masy skraplającej się pary. 

Gęstość strumienia masy pary (w⋅ρ)k, która ulega skropleniu zależy 
od gęstości całkowitego strumienia masy pary (w⋅ρ), która przepływa 
w kanale oraz od jej właściwości fizycznych i lokalnego stopnia prze-
chłodzenia na ściance kanału. Ujmuje to zależność, którą można przed-
stawić w postaci:  

(w⋅ρ)k = m ⋅ Kn ⋅ (w⋅ρ),  (16) 
gdzie: 

K – jest liczbą związaną z ciepłem przemiany fazowej r [7] 

 ( )nsp TTc
rK
−⋅

= ' ,  (17)  

r – ciepło skraplania, określone w temperaturze Ts, 
m, n – współczynniki określone na drodze eksperymentalnej me-

todą dopasowania wyników obliczeń do wyników z badań 
eksperymentalnych dla czynników R134a i R404A.  

 
Równanie (15), po uwzględnieniu zależności (17), przyjmuje postać: 

qp2 = m ⋅ Kn ⋅ (w⋅ρ) ⋅ cp” ⋅ (Tp – Ts),   (18) 
Łączny strumień ciepła qp = qp1 + qp2, związany ze schładzaniem 

przegrzanej pary do temperatury nasycenia i ruchem jej masy, wywoła-
nym częściowym skraplaniem można zapisać w postaci: 

 αp ⋅ (Tp – Ts ) = αp1 ⋅ (Tp – Ts ) + m ⋅ Kn ⋅ (w⋅ρ) ⋅ cp” ⋅ (Tp – Ts)  (19) 

Z równania (22) wynika, że współczynnik przejmowania ciepła αp 
związany ze schładzaniem przegrzanej pary do temperatury nasycenia i ru-
chem jej masy, wywołanym częściowym skraplaniem opisuje zależność. 

αp = αp1 + m ⋅ Kn ⋅ (w⋅ρ) ⋅ cp”.  (20) 

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

W wielu pracach [3, 9] zaleca się określać wartość współczynnika 
przejmowania ciepła podczas skraplania czynników chłodniczych w ka-
nałach konwencjonalnych według zależności Shah’a [11]. Wyniki licz-
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nych badań potwierdzają słuszność takiego postępowania [9]. W przy-
padku minikanałów rurowych zależność Shah’a znacznie zawyża wyniki 
obliczeń w stosunku do badań eksperymentalnych [10]. Zaleca się sto-
sować zależności opracowane dla skraplania czynników chłodniczych 
w minikanałach rurowych. Dobrą zgodność uzyskuje się stosując zależ-
ności autorów pracy [8]. W dalszych obliczeniach stosowano zależności: 
 dla konwekcji jednofazowej zależność Dittus’a-Boelter’a [7], 
 dla skraplania czynników w kanałach konwencjonalnych zależność 

Shah’a [11], 
 dla skraplania czynników w minikanałach rurowych zależność Mikie-

lewicza at al. [8]. 
 
Należy wyraźnie podkreślić, że wartość całkowitego współczyn-

nika przejmowania ciepła αc, który opisuje intensywność wymiany ciepła 
w kanale podczas schładzania i lokalnego skraplania pary przegrzanej 
jest średnią ważoną z dwóch wartości opisujących wymianę ciepła pod-
czas konwekcji jednofazowej i przemiany skraplania w przepływie. Opi-
suje to zależność (6), którą można sprowadzić do postaci: 
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względne przegrzanie pary w rdzeniu przepływu oraz względne prze-
chłodzenie czynnika na ściance wewnętrznej kanału. W przypadku zani-
ku przegrzania pary, tzn. Tp → Ts wartość współczynnika A1 spada do 
zera, a współczynnik A2 przyjmuje wartość 1. Gdy na ściance kanału nie 
występuje przechłodzenie to A1 równa się 1, a A2 wynosi zero.  

Wartości współczynników m i n w zależności (19), określono meto-
dą dopasowania wyników obliczeń do wyników z badań eksperymentalnych 
dla czynników R134a i R404A. Zastosowano model regresji nieliniowej 
z metodą największej wiarygodności. Parametry m i n modelu dobrano me-
todami quasi – Newton’a i Symplex, które są standardowymi w pakiecie 
Statistica [1]. Otrzymano korelację eksperymentalną opisującą całkowity 
współczynnik przejmowania ciepła αc związany ze schładzaniem przegrza-
nej pary do temperatury nasycenia i ruchem jej masy, wywołanym częścio-
wym skraplaniem. Zależność przedstawia się następująco: 
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αc = (αp1 + 0,0005 ⋅ K0,883 ⋅ (w⋅ρ) ⋅ cp”) ⋅ A1 + αk ⋅ A2.  (22) 

Sposób obliczania wartości współczynnika przejmowania ciepła 
αc podano w opisie wzoru (14).  

Na rys. 1 podano porównanie wartości całkowitego współczynni-
ka przejmowania ciepła αc, uzyskanego z obliczeń według zależności 
(22), z wynikami badań eksperymentalnych zaprezentowanych w pra-
cach [9, 10] dla czynników R134a i R404A, w zakresie kanałów o śred-
nicy d = 0,98–13 mm. Wyniki analizy uzyskano w granicach ±40% dla 
obu czynników. W przedziale ±25% zgodność wyników obliczeń z wy-
nikami badań eksperymentalnych stwierdzono dla 75% punktów pomia-
rowych.  

 

 
Rys. 1. Porównanie wartości całkowitego współczynnika przejmowania ciepła αc 

w strefie rozpoczęcia procesu skraplania z wynikami obliczeń αexp według 
zależności (22) dla czynników chłodniczych R134a i R404A, d = 0,98–13 mm 

Fig. 1. Comparison the values of total heat transfer coefficient αc in the area begin the 
process of the condensation with the results of calculations αexp according to 
the relation (22) for R134a and R404A refrigerants, d = 0,98–13 mm 
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4. Wnioski 
1. Zaproponowano prosty model obliczeniowy wyznaczania wartości 

współczynnika przejmowania ciepła podczas skraplania czynnika 
chłodniczego w kanale w strefie pary przegrzanej. W modelu 
Uwzględniono dwa równoważne efekty cieplne, tzn. efekt schładza-
nia pary przegrzanej i dalsze jej skraplania w pobliżu ścianki. 
Wprowadzono założenie, że współczynnik przejmowania ciepła uj-
muje łącznie efektywność cieplną obu wymienionych efektów. 

2. Przyjęto, ze intensywność wymiany ciepła w obszarze jednofazo-
wym pary przegrzanej wynika bezpośrednio z wymuszonego ruchu 
czynnika chłodniczego w kanale oraz z ruchu pary związanego 
z wymianą masy na skutek rozpoczęcia lokalnego skraplania na 
ściance kanału. Powoduje to dodatkowy ruch pary przegrzanej 
z rdzenia przepływu w kierunku podwarstwy przyściennej, znajdują-
cej się przy chłodzonej ściance kanału. Intensyfikuje dodatkowo 
konwekcję wymuszoną w kanale.  

3. Całkowita wartość współczynnika przejmowania ciepła podczas 
skraplania czynnika chłodniczego w obszarze pary przegrzanej jest 
sumą dwóch iloczynów. Pierwszy iloczyn ujmuje wartość współ-
czynnika przejmowania ciepła w obszarze jednofazowym pary prze-
grzanej i jej względnego przegrzania w rdzeniu przepływu, drugi 
wartość współczynnika przejmowania ciepła podczas skraplania pa-
ry i jej względnego przechłodzenia na ściance kanału.  

4. Wykazano, że wartość współczynnika przejmowania ciepła podczas 
konwekcji wymuszonej w kanale pary przegrzanej można wyzna-
czać z ogólnie znanych zależności bezwymiarowych podawanych 
w literaturze. Dotyczy to również obliczania współczynnika przej-
mowania ciepła dla skraplania w przepływie czynników chłodni-
czych. Opracowano również własną korelację eksperymentalną [22] 
opisującą wzrost wymiany ciepła na skutek rozpoczęcia lokalnego 
skraplania na ściance kanału. Wynika ona z dodatkowego ruchu pary 
przegrzanej z rdzenia przepływu w kierunku podwarstwy przyścien-
nej, znajdującej się przy chłodzonej ściance kanału.  

5. Porównano wartości całkowitego współczynnika przejmowania cie-
pła αc, uzyskanego z obliczeń według zależności (22), z wynikami 
badań eksperymentalnych dla czynników R134a i R404A, w zakre-
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sie kanałów o średnicy d = 0,98–13 mm. Stwierdzono, że w przedzia-
le ±25% występuje zgodność wyników obliczeń z wynikami badań 
eksperymentalnych dla 75% punktów pomiarowych.  

6. Zaproponowany model obliczeniowy pomimo znacznych uproszczeń 
może być polecany do prowadzenia obliczeń wartości współczynni-
ka przejmowania ciepła podczas skraplania czynnika chłodniczego 
w kanale w obszarze pary przegrzanej. Uwzględnia on, bowiem 
względne przegrzanie pary w rdzeniu przepływu i względne prze-
chłodzenie czynnika na ściance kanału. Pozwala to prowadzić obli-
czenia w całym zakresie lokalnego skraplania od jego rozpoczęcia, 
do uzyskania skraplania właściwego, gdy temperatura pary w rdze-
niu przepływu osiągnie temperaturę nasycenia Ts. 

 
Praca została wykonana w ramach grantu MNiSW nr N N512 456740 
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Oznaczenia 
C − współczynnik, wzór (10)  
d − średnica wewnętrzna kanału rurowego, mm 
p − ciśnienie absolutne, Pa  
q&  − gęstość strumienia ciepła, W/m2

T − temperatura, oC 
(wρ) − gęstość strumienia masy, kg/(m2·s) 

Symbole greckie 
α  − współczynnik przejmowania ciepła, W/(m2·K)  
Δ T − różnica temperatury, K 

Indeksy dotyczą: 
k − kondensacji, 
n − niedogrzania do temperatury nasycenia, 
p − przegrzania, stałego ciśnienia, 
s − stanu nasycenia,  
w − ścianki, 
x − wartości lokalnej, 
“ − pary nasyconej suchej. 
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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 αc 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. 



406 Magdalena Florianowicz, Łukasz Bohdal 
 

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 Ts in the flow core. 


