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PRA,CE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
_

BOGDAN SEDLER, BRUNON GROCHAL

Gdańsk

Badania eksperymentalne kondensacji pary freonu-2l

praca zawiera wyniki badai współczynników przejmowania ciepla podczas kondensacji ParY

freon u-2l .

Badania prowadzone były na stanowisku doświadczalnym ZatJadE TermodYnamiki i WYmianY

Ciepła IMp pAN. Procęs kondensacji par freonu_2l odbywał się na zewnątrz rurek mosięŻnYch Żebro-

wanych, chłodzonych wewnątrz wodą. Otrzymane wyniki naniesiono na wykres w zaleŻnoŚci od róŻniCY

temperatuf pomiędzy czynnikiem skraplanym a ścianką zewnętrzną rury.

Stwierdzono fakt intensyfikacji przejmowania ciepła po stronie skraplanej pary freorłu,2l PrzY
stosowaniu rur żebrowanych.

Rezultaty doświadczeń porównano z wynikami otrzymanymi przez inlycrt autorów.

' Wykaz oznaczeń

d, D - średnica [mj, l, - przewodnictwo cieplne [Wm"C],
F - powierzchnia [m2], Nu - liczba Nusselta [-],
ł - współczynnik przenikania ciepła [W/m2 Pr - liczba Prandla [-],

"c1, Re - liczba Reynoldsa [-].
z - ilość poziomych rur w pionowymrzędzie
., t- 1, Indeksy dotyczą
Q - ciepło ptzekazywane w jednostce czasu

tW], .L - logarytmicznej (powierzchni, różnicy

/ - tempęratura ['C], temperatur),

1' _ prędkość [m/s], o _ całkowitej powierzchni zewnętrznej,

a - współczynnikprzejmowaniaciepła[W/m2 PZ - podstawy żęber,

'CJ, §-parynasyconej,
y - ciężar właściwy [N/m'], .§C - ścianki rury,
l _ różŃca, spadek [_], W _ \rłewąętrznej średnicy, strony wodnej,

7 - współczynnik poprawkowy [-], Z - zewnętrznej średnicy,

1. Cel badań

Czynniki niskowrzące, stosowane dotąd powszechnie w technice chłodniczej, stałY

się obecnie ponownie przedmiotem zainteresowania w związku z możliwościami zastoso-

wania ich w obiegu niskotemperaturowym siłowni dwuczynnikowęj [1].

[13]
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JednYm Z Ploblemów, Związanyeh z wprowadzaniem czynników niskowrzących jako
czYnników roboczYch w energętyce, jest intensyfikacja przejmowania ciepŁa, także-ptzy
skraPlaniu |l]. PrzYczYną takiego stanu rzęczy są niekorzystnę właściwości czynników
niskowrzącYch z Punktu widzenia wymiany ciepła [3]. Wiele względów przemawi a za tym,
Że jednYm zlePszYchczynników roboczych w obiegu niskotemperaturowym będzie freon-2l
11, 2). Z tego Powodu czynnik ten jest przedmiotem zainteresowania _ poza Instytutem
Maszyn przepŁywowych pAN - takżę w innych ośrodkach zĄmujących się badaniami
związanymi z koncepcją siłowni dwuczynnikowej [4, 5].

W związku Z tlm na stanowisku eksperymentalnym do badania wymiany ciepła i opo-
rów PrzePłYwu w IMP PAN przeprowadzono badania doświadczalne wymiany cięła
podczas kondensacji pary freonu-2l.

Celęm badań bYło znalezienie współczynników przejmowan ia ciepła przy konjen-
sacji freonu-2l narurzę żebrowanej i porównanie z wynikami otrzymanymi przezinnych
autorów 14, 5], jak rownież sprawdzenie zalężnośęi teoretyczłtych. W technice chłodniczej
z zasadY stosuje się rozwinięcie powierzchni po stronie skraplanej pary, najczęściej w po-
staci nawalcowania na zewmętrznej powierzchni rur tzw. ,,niskich" żeber [6]. Takich
właśnie rur użyto do budowy eksperymentalnego skraplacza.

W PracY [7] Podano szereg metod intensyfikacji przejmowania ciepła przy skraplaniu.
SPoŚród nich, metoda Polegająca na zastosowaniu rur z nawalcowanymi poprzecznym
niskimi Żebrami-wYdaje się mieć rfajwiększe perspektywy, jeźeli chodzi o zastosowanie
w duŻYch skraPlaczach czynnlka niskowrzącego w siłowni dwuczynnikowej. Jak wyka_
zano [8], PrzY odPowiednim doborze kształtu żeber, poza zwiększeniem powierzchni
moŻna się sPodziewaÓ takżę,wzrostu współczynnika przejmowania ciepła a na skutek
efektu oddziaływania sil napięcia powierzchniowego.

2. Opis stoiska doświadczalnego

Badania wYmianY ciePła przy skraplaniu par freonu-2l przeprowadzono na stoisku
doświadczalnym, przedstawionym schematycznie na rys. 1.

Woda chłodząca skraplacz była pobierana z grawitacyjnego zbiornika wyrównaw-
częgo, w celu zapewnienia stałości natężenia przepływu wody (prędkości wody w rurze)
w trakcie Pomiaru. Natężenie przepływu wody chłodzącej skrapla ęz mięrzono wyskalo-
wanYm zbiornikiem Pomiarowym. Para freonu płynęła do skraplacz a z sępaTatora cyklo_
nowego, zainstalowanego za parownikiem, którego opis nie wchodzi w zakres niniejszej
pracy.

Kondęnsat freonu-2l Ściekał ze skraplacza do zbiornika kondensatu, a stąd do zbior_
nika wYrównawczego. Schemat badanego skraplacza z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi przódstawiony jest na rys. 2.

Obudowę u§Ytuowanego poziomo sktaplacza stanowił korpus z okrągłej stalowej
Iury o średnicy wewnętrznej d_:279 mm i długości 940 rnm. Płaszcz skraplacza byłizo-
lowany z zęwnątrz tkaniną azbestową. Dwie pokrywy przykręcane śrubam i zamykały
korpus z obu stron. przęz jedną z pokryw ptzechodńły dwie rury: doprowadzająca i od-
Prowadzająca wodę do chłodzenia skraplacza. Pokrywy także zaizolowano tka11111ą azbe-
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zbiornik

I paro freonu-21
I z sepora'tora

ciecz freonu - 27
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania kondensacji pary freonu-2l

stową.Króciecdolotowyparyflęonu-2lod-_)Ąmmbyłosadzonywpołowiędługości
płaszcza na góInej tworzącej. Bezpośrednio na wlocie zain§talowano płytkę, WYhamowu-

jącą strumień pary płynącej z króćca dolotowego. Króciec odprowadzający sklopliny
pary freonu o d_:18 mm (25x3,5) umieszczono w połowie długości plaszcza na dolnej

tworzącej. Wszystkie złącza kołnierzowe uszczelniano podkładkami z ,klingerYtu.
Całkowita powierzchnia wymiany ciepła składała się z ośmiu prostych odcinkÓW rurY

mosiężnej żebrowanej połączonych kolankami w kształcie litery U, wykonanymi z gładkiej

rury stalowej (rys. 3). Ciśnienie par freonu-2l w skraplaczu mierzono manometrem tar-

czowym typu M-200-R-04/01-0-40 kG/cm2, a temperaturę telmometrem laboratoryjnym

o najmniejŚzej podziałce 0,1oC, osadzonym w tulejce mcisiężnej. Wpuszczona w korpus

i
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Rys. 2. Schemat badanego sktaplacza freonu-2l

// ruPa mosiężno żńrOWono D:= 18,J,dw= l4,7

:1:1,942 _:z,zss|p, fn

f!,.;nr.=o,ł:^ |!) -ta,n
\'lw,/,tat

Rys. 3. Schemat wkłady skraplacza freonu-21 (rozwinięcie i przekrój poprzeczly) wykonanego z rur
mosiężnych źiebrowanycho połączonych ,,kolankami" z rrrr stalowych gladkich
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Rys. 3a. Profil źieber badanej rury
l
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skraplacza tulejka termometru była wypełniona olejem z opiłkami żelaznymi. Tempera-
turę wody chlodzące1 na wlocie i wylocie ze skraplacza mierżono tęrmometrami laborato-
rl,jnymi o najmniejszej'podziałce 0,i'C. I1ość ciepła Qprzekazy.wanego wodzie cbłodzącej
określano z jej bilansu cieplnego. Obliczenia sprawdzające wykazŃy, że określona w ten
sposób ilośó ciepła pokrywa się z ilością wyztaazoną z bilansu parownika z dokładnością

+6%, Pomiary wykonano w ciągu dwóch miesięcy, bezpośrednio po zainstalowaniu
eksperymentalnego skraplacza na stanowiska, w zwlązku z azym nie uwzględniono w obli-
czeniach wpływu zanieczyszczeń ścianek rur stanowiących powierzchnię wymiany ciepła.

3. Opracowanie wyników pomiarów

Wyniki pomiarów opru.o*urro plzy za§tosowaniu metody uĘtej
Współczynnik przejmowania ciepła przy skraplaniu pary fręonu

ności 
1

a:
1, _ Fo _d,_d-
k u-F- 2 LscF,

źn. odnoszono go do całkowitej powierzchni rury żebrowanej. Współczynnik ptzeńkania
ctepła k wyznaazauo z zależności 

ór:Ęor", (2)

gdzie Q jest ilością ciepła przejętego przez wodę chłodzącą.
Współczynnik przejmowania ciepła po stronie wody chłodzącej a, oktęśIano z za-

leżności Il0]
Nu:0,o23Re0,8P|,a*; ReżlOa,

którą nrożna przeksztŃcić do postaci

d_:BS, (3)
aw,

_edzie B jest stałą ujmującą własności frzyczne wody, zależną od temperatury [10].
Ze względa na kcinfigurację odcinków rur w skraplaczu eksperymentalnym (rys. 3)

uwzględniono w obliczeniach poprawkę, ujmującą wpływ ilości rur w pionowym rzędzie.
Posłużono się w tym celu wzorem [Il]

€:n-o'zs. (4)

Obliczona według (4) poprawka dla konfiguracji rur według rys. 3 ma wartość € =U1,2077.
W rezultacię wartości współczynnika przejmowania ciepła dla pojedynczej rury obliczano
z zależności

q,:ulś:t,2077 a,
gdzie 0" określa wzór (1).

*) Zależność ta uwzględnia wpływ rozbiegu i obowiązuje dla (L|D)>50. Przyjęto, że wpĘw za-
krzywień kanału (kolanek) nie przewyższa wpływu rozbiegu, wobec czego odrębnie wpływu zakrzywień
kanału nię uwzględniono.

ż Prace IMP z, 61

l7

w pracy [9].
obliczano z zalęż-

(1)
Fo

(5)



18 B. Sedler, B. Grochal

, 60a0

Ęf ,o,
Tl

§ | łoaa
t-\ l 3500Nlś l 3000

2500

1500

1000
900
800
700

600
500 0,5 1,0 1,5 2 3 4 5 6 78910 15__ry_!ł

atn l"CJ

Rys, 4. Zestawienie wyników a:a (/tsc) według różnych autorów oraz własnych badań.

Średnią rożnicę temperatur między skraplaną parą nasyconą (w po.miarach występo-
wało ptzegrzanie pary, max do 3"C; spowodowane dławieniem w rurociągu separator-
_skraplacz) i zewnętrzną powierzchnią rury żebrowanej obliczano ze związku

ts- t(c: AtLkf a , (6}

Z bezpośredniego pomiaru temperatury zewnętrznej powierzchni rury ztezygnowano
z powodu trudnoŚci z określęniem średniej temperatury ścianki rury żebrowanej, silnie
zmiennej po obwodzie (rys. 3 Ll2, 5l), a także wzdłuż rary.

Opracowane rezultaty pomiarów przedstawiono na rys. 4, na który naniesiono także
krzywe dla rur gładkich według |4, 5], przeliczone na średnicę rury użytej w badaniach.

4. Omówienie rvyników

Jak widaó na rys. 4, wartości ą obliczone na podstawie wyników pomiarów (prosta 5)
są przy przyjęciu poprawki §:r-o,zs ok. 1,8 tazy wyższe od wartości dla gładkiej rury
(prosta ,l) o odpowiedniej średnicy.

'WartoŚci d, wyznaczone na podstawie badań opisanych w niniejszej pracy na|eży
uznać z.a ńeco zawyżone, a to z powodu plzyjęcia zawyżonego współczynnika poprawko-
wego e, uwzględniającego wpĘw skroplin ściekających na ńżej położone rury [4, 11, 13].
Dotąd brak jednak dostateczrie sprawdzonych zalężności, umożliwiających precyzyjne
określenie tego współczynnika.

Biorąc pod uwagę ptzyjęty współczynnik e, można ocenić rzeczywisty stopień inten-
syfikacji na ok. 1,6 - 1,7.

1 - u (dz =16,8) wg h],tr=(30+90)"C,
7,3 _ x (dz= 16,B) wq [3j
o - a (d7=1ĄO)wq [4],odn.do d7:/6,8
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Uzyskane rezaltaty są zgodnę z wynikami [8] * uzyskano tam intensyfikację !,5 - 2
razv, nie pokrywają się natomiast'z wynikami t5] - stopień intensyfikacji wyniósł tam
borł,iem tylko ok. 1,2 - 1,3 rary.

}:* *płynęła do Redakcji w lipcu l97t r.
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Experiments on Conilensation of Freon-2l Yapour

Summary

The.results of the experimental investigation into freon-2l vapour condensation on horizontal
finned.pipes are given. The experiments have been carried out in.the laboratory ofthe Institute of
Fluid-Flow Machines in Gdańsk. The figures iliustrate:
fig. l - layout of the experimental setup,
fis, 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 beęn processed, is made clea;r by the ielations
(1) trough (6). For the results see fig. 4.

The degree ofintensification ofthe hćat 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.


