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BOGDAN SEDLER, BRUNON GROCHAL

Gdansk

Badania eksperymentalne kondensacji pary freonu-21

‘Praca zawiera wyniki badaﬁ wspolczynnikéw przejmowania ciepta podczas kondensacji pary
freonu-21.

Badania prowadzone byly na stanowisku do$wiadczalnym Zakladu Termodynamiki i Wymiany

Ciepla IMP PAN. Proces kondensacji par freonu-21 odbywat si¢ na zewnatrz rurek mosigznych zebro-
wanych, chlodzonych wewnatrz woda. Otrzymane wyniki naniesiono na wykres w zaleznosci od réznicy
temperatur pomiedzy czynnikiem skraplanym a $cianka zewnetrzna rury.

stosowaniu rur Zebrowanych.
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Wykaz oznaczen

$rednica [m],

powierzchnia [m?],

wspolezynnik przenikania ciepta [W/m?
°Cl,

ilo§¢ poziomych rur w pionowym rzedzie
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cieplo przekazywane w jednostce czasu
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temperatura [°C],

predkosé [m/s],

wspolczynnik przejmowania ciepta [W/m?
°Cl,

ciezar whasciwy [N/m?3],
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wspolczynnik poprawkowy [—],
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Stwierdzono fakt intensyfikacji przejmowania ciepla po stronie skraplanej pary freonu-21 przy

Rezultaty do$wiadcze poréwnano z wynikami otrzymanymi przez mnych autorow.

przewodnictwo cieplne [W/m°C]
liczba Nusselta [—1,

liczba Prandla [—],

liczba Reynoldsa [—1.
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1. Cel badan

logarytmicznej (powierzchni, roznicy
temperatur),

catkowitej powierzchni zewnetrznej,
podstawy zeber,

pary nasyconej,
Scianki rury,
wewnetrznej Srednicy,
zewnetrznej Srednicy.

strony wodnej,

Czynniki niskowrzace, stosowane dotad powszechnie w technice chtodniczej, staly
sie obecnie ponownie przedmiotem zainteresowania w zwiazku z mozliwos$ciami zastoso-
wania ich w obiegu niskotemperaturowym sitowni dwuczynnikowej [1].

[13]
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Jednym z probleméw, zwiazanych z wprowadzaniem czynnikéw niskowrzacych jako
czynnikéw roboczych w energetyce, jest intensyfikacja przejmowania ciepta, takze przy
skraplaniu [1]. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa niekorzystne wiasciwosci czynnikw
niskowrzacych z punktu widzenia wymiany ciepta [3]. Wiele wzgledéw przemawia za tym,
zej'ednym z lepszych czynnikéw roboczych w obiegu niskotemperaturowym bedzie freon-21
[1, 2]. Z tego powodu czynnik ten jest przedmiotem zainteresowania — poza Instytutem
Maszyn Przeptywowych PAN — takZe w innych o$rodkach zajmujacych sie badaniami
zwiazanymi z koncepcja sitowni dwuczynnikowej [4, 5].

W zwiazku z tym na stanowisku cksperymentalnym do badania wymiany ciepla i opo-
r6w przeptywu w IMP PAN przeprowadzono badania do$wiadczalne wymiany ciepta
podczas kondensacji pary freonu-21. : , ;

Celem badan bylo znalezienie wspdtezynnikéw przejmowania ciepta przy konden-
sacji freonu-21 na rurze zebrowanej i poréwnanie z wynikami otrzymanymi przez innych
autoréw [4, 5], jak réwniez sprawdzenie zaleznosci teoretycznych. W technice chlodniczej
z zasady stosuje si¢ rozwiniecie powierzchni po stronie skraplanej pary, najczesciej w po-
staci nawalcowania na zewnetrznej powierzchni rur tzw. ,niskich” zeber [6]. Takich
wiasnie rur uzyto do budowy eksperymentalnego skraplacza.

W pracy [7] podano szereg metod intensyfikacji przejmowania ciepta przy skraplaniu.
Sposréd nich, metoda polegajaca na zastosowaniu rur z nawalcowanymi poprzecznym
niskimi Zebrami-wydaje sic mieé ﬁajWikaze perspektywy, jezeli chodzi o zastosowanie
w duzych skraplaczach czynnika niskowrzacego w sifowni dwuczynnikowej. Jak wyka-
zano [8], przy odpowiednim doborze ksztattu zeber, poza zwiekszeniem powierzchni
mozna si¢ spodziewa¢ takze wzrostu wspGlezynnika przejmowania ciepla « na skutek
efektu oddziatywania sit napiecia powierzchniowego.

2. Opis stoiska do$wiadczalnego

Badania wymiany éiepla przy skraplaniu par freonu-21 przeprowadzono na stoisku
do$wiadczalnym, przedstawionym schematycznie na rys. 1. :

Woda chlodzaca skraplacz byta pobierana z grawitacyjnego zbiornika Wyrownaw-
czego, w celu zapewnienia statosci natezenia przeptywu wody (predkosci wody w rurze)
w trakcie pomiaru. Natezenie przeptywu wody chtodzacej skraplacz mierzono wyskalo-
wanym zbiornikiem pomiarowym. Para freonu plyneta do skraplacza z separatora cyklo-
nowego, zainstalowanego za parownikiem, ktérego opis nie wchodzi w zakres niniejszej
pracy. ' '

Kondensat freonu-21 $ciekat ze skraplacza do zbiornika kondensatu, a stad do zbior-
nika wyréwnawczego. Schemat badanego skraplacza z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi przedstawiony jest na rys. 2.

Obudowe usytuowanego poziomo skraplacza stanowit korpus z okraglej stalowej
rury o $rednicy wewnetrznej d,,=219 mm i dtugosci 940 mm. Plaszcz skraplacza byt izo-
lowany z zewnatrz tkanina azbestowg. Dwie pokrywy przykrecane $rubami zamykaly
korpus z obu stron. Przez jedna z pokryw przechodzity dwie rury: doprowadzajaca i od-
prowadzajaca wode do chiodzenia skraplacza. Pokrywy takze zaizolowano tkaning azbe-
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania kondensacji pary freonu-21

stowa. Kréciec dolotowy pary freonu-21 o d,,=24 mm byt osadzony w polowie diugosci
plaszcza na gérnej tworzacej. Bezposrednio na wlocie zainstalowano ptytke, wyhamowu-
jaca strumiefi pary plynacej z krééca dolotowego. Kréciec odprowadzajacy skropliny
pary freonu o d,=18 mm (25 x 3,5) umieszczono w potowie dlugosci plaszcza na dolnej
tworzacej. Wszystkie zlgcza kolnierzowe uszczelniano podktadkami z klingerytu.
Calkowita powierzchnia wymiany ciepla skladata si¢ z oSmiu prostych odcinkdw rury
mosieznej Zebrowanej potaczonych kolankami w ksztatcie litery U, wykonanymi z gtadkiej
rury stalowej (rys. 3). Ciénienie par freonu-21 w skraplaczu mierzono manometrem tar-
czowym typu M-200-R-04/01-0-40 kG/cm?, a temperaturg termometrem laboratoryjnym
o najmniejszej podziatce 0,1°C, osadzonym w tulejce mosigznej. Wpuszczona w korpus
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Rys. 2. Schemat badanego skraplacza freonu-21
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Rys. 3. Schemat wkladu skraplacza freonu-21 (rozwiniqcié i przekrdj poprzeczny) wykonanego z rur
mosieznych Zebrowanych, polaczonych ,kolankami’ z rur stalowych gladkich
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Rys. 3a. Profil zeber badanej rury
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skraplacza tulejka termometru byla wypehiona olejem z opitkami zelaznymi. Tempera-
ture wody chlodzacej na wlocie i wylocie ze skraplacza mierzono termometrami laborato-
Tyjnymi o najmniejszej podziatce 0,1°C. Tlo$¢ ciepta Q przekazywanego wodzie chtodzacej
okreélano z jej bilansu cieplnego. Obliczenia sprawdzajace wykazaly, ze okreslona w ten
spos6b ilosé ciepta pokrywa sie z ilo$cia wyznaczona z bilansu parownika z doktadnoscig
+6%. Pomiary wykonano w ciggu dwdch miesigcy, bezposrednio po zainstalowaniu
eksperymentalnego skraplacza na stanowisku, w zwigzku z czym nie uwzgledniono w obli-
czeniach wptywu zanieczyszczen $cianek rur stanowigcych powierzchni¢ wymiany ciepia.

3. Opracowanie wynikéw pomiaréw

‘Wyniki pomiaréw oprac_ovs}ano przy zastosowaniu metody uzytej w pracy [9].
Wspdtezynnik przejmowania ciepta przy skraplaniu pary freonu obliczano z zalez-
nosci 1
&= > (1)
B e d —d.

B oat . 0 np

tzn. odnoszono go do catkowitej powierzchni rury zebrowanej. Wspotczynnik przenikania
ciepta k wyznaczano z zaleznosci

Sl @
Fq At
gdzie Q jest iloScia ciepla przejetego przez wode chlodzaca.
Wsp6tczynnik przejmowania ciepta po stronie wody chtodzacej «, okredlano z za-
leznosci [10].
Nu=0,023 Re®EP>**) Rex>10*,

ktéra mozna przeksztalci¢ do postaci

0,8
ot B(YW)

w 0,20 2
dy,

(©)

gdzie B jest stala ujmujaca wiasno$ci fizyczne wody, zalezna od temperatury [10].

Ze wzgledu na konfiguracje odcinkéw rur w skraplaczu eksperymentalnym (rys. 3)
uwzgledniono w obliczeniach poprawke, ujmujaca wplyw ilosci rur w pionowym rzedzie. -
Postuzono sie w tym celu wzorem [11]

g=n"%%%, (@)

Obliczona wedtug (4) poprawka dla konfiguracji rur wedtug rys. 3 ma wartosé e = 1/1,2077.
W rezultacie warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta dla pojedynczej rury obliczano
z zaleznoS$ci
a—ale=12017a, ®)
gdzie o okresla wzor (1). ’
*) Zalezno$¢é ta uwzglednia wplyw rozbiegu i obowiazuje dla (L/D)>50. Przyjeto, ze wplyw za-
krzywient kanatu (kolanek) nie przewyzsza wplywu rozbiegu, wobec czego odrebnie wplywu zakrzywieft
kanalu nie uwzgledniono.

2 Prace IMP z. 61
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Rys. 4. Zestawienie wynikow a=o (dfsc) wedlug roznych autoréow oraz wlasnych badan.

Srednia réznice temperatur migdzy skraplana para nasycona (w pomiarach wystepo-
walo przegrzanie pary, max do 3°C; spowodowane dlawieniem w rurociggu separator-
-skraplacz) i zewnetrzng powierzchnia rury Zebrowanej obliczano ze zwigzku

ts_tSC=Ath/’a. (6)

Z bezposredniego pomiaru temperatury zewnetrznej powierzchni rury zrezygnowano
z powodu trudnosci z okresleniem $redniej temperatury Scianki rury zebrowanej, silnie
zmiennej po obwodzie (rys. 3 [12, 5]), a takze wzdluz rury.

Opracowane rezultaty pomiaréw przedstawiono na rys. 4, na ktéry naniesiono takze
krzywe dla rur gladkich wedtug [4, 5], przeliczone na §rednice rury uzytej w badaniach.

4. Omoéwienie wynikow

Jak wida¢ na rys. 4, wartosci « obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw (prosta 5)
sa przy przyjeciu poprawki e=n"%2 ok. 1,8 razy wyzsze od wartoci dla gladkiej rury
(prosta I) o odpowiedniej $rednicy.

Wartosci o wyznaczone na podstawie badah opisanych w niniejszej pracy nalezy
uzna¢ za nieco zawyzone, a to z powodu przyjecia zawyzonego wspélczynnika poprawko-
wego &, uwzgledniajacego wplyw skroplin $ciekajacych na nizej polozone rury [4, 11, 13].
Dotad brak jednak dostatecznie sprawdzonych zalezno$ci, umozliwiajacych precyzyjne
okreslenie tego wspéiczynnika.

Biorac pod uwagg przyjety wspdlczynnik e, mozna ocenié rzeczywisty stopien inten-
syfikacji na ok. 1,6 - 1,7.
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Uzyskane rezultaty sa zgodne z wynikami [8] — uzyskano tam intensyfikacje 1,5 - 2
razy, nie pokrywaja si¢ natomiast z wynikami [5] — stopien intensyfikacji wynidst tam -
bowiem tylko ok. 1,2 - 1,3 razy.

Praca wplynela do Redakcji w lipcu 1971 r.
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IKCHepUMenTAIbHOe HCC/IeI0OBanNe Kougencanmn napa ¢peona ®-21
Pe3rome

B paboTe npesicTaBIeHb! Pe3yIbTaThl SKCHEPUMEHTAIEHEIX MCCIENOBARMIA KOHASHCAIAN Hapa Gppeona
©-21 Ha peOPUCTHIX TOPM3OHTANBHBIX TPYOaX, NPOBEOCHHBIX B naﬁopaToplm WncrutyTa mpOTOYHBIX
swamms [TAH. Ha ouepenbiXx pHCyHKax IPENCTABIICHBI:
pmc. 1 — Cxema IKCIEpUMEHTANBHOW YCTAHOBKH,

c. 2 — Dckm3 KOHIeHcaTopa ¢ 0003HauYeHHEM HM3MEPUTENBHBIX TOYEK,
c. 3 — Cxema cuCTeMBI TPyOOK B KOHIEHCATOpE W Npoduis pebep, KATaHHBIX HA TPyOKax.

Meton o6paboTKH DPe3yIbTaTOB 3aMEPOB SICHO BBITEKAET M3 3aBHCHMOCTEH (1)=(6). PesymsraTsr
3@MepOB IPENCTABIIEHBI Ha pUC. 4.

Crenens MHTEHCADUKANIAY TEIIO0OMEHa OLEHUBACTCS HA 1,6 1,7, yunThIBas, YTO NPHUHATAS B pacye~
TEX 3aBHCHMOCTH (4) DPWBOIWT K IOBBINIECHHBIM 3HAYCHHSIM.

=
TEC
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Experiments on Condensation of Freon-21 Vapour
Summary

The results of the experimental investigation into freon-21 vapour condensation on horizontal
finned pipes are given. The experiments have been carried out in the laboratory of the Institute of
Fluid-Flow Machines in Gdansk. The figures illustrate: ;
fig. 1 — layout of the experimental setup,
fig. 2 — scheme of condenser with location of the measuring points,
fig. 3 — arrangement of pipes in the condenser and the profile of fins, rolled on the pipes.

The way, in which the measurement results have been processed, is made clear by the relations
(1) trough (6). For the results see fig. 4.

The degree of intensification of the heat transfer has been assessed to amount to 1.6 - 1.7, account
being taken of the fact that the relation (4) adopted in the calculations entails some overestimate.



