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Badanie skraplania czynnika chlodniczego
w obszarze pary przegrzanej

Tadeusz Bohdal, Magdalena Florianowicz
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Przemiany fazowe czynnikoéw chtodniczych umozliwiajg inten-
sywng wymiane ciepta w parownikach i skraplaczach. Procesy wrzenia
pozwalaja uzyskiwac efekt chtodzenia, a procesy skraplania efekt grzania
otoczenia przez czynnik podlegajacy przemianie fazowej. Oba te procesy
sa niezbedne w klasycznej instalacji chlodniczej 1 pozwalaja zamkngc
realizowany obieg termodynamiczny w urzadzeniu. Wrzenie moze za-
chodzi¢ przy okreslonym ci$nieniu, gdy temperatura cieczy osiagnie
temperature wyzsza od temperatury nasycenia, a skraplanie, gdy tempe-
ratura pary osiggnie temperaturg¢ nizszg od temperatury nasycenia. Pod-
czas przemian fazowych nastgpuje zmiana starej fazy w nowa, o ile zo-
stang spetnione $ci$le okreslone warunki. Dla procesu skraplania warun-
kami tymi s3: istnienie gradientu temperatury na $ciance kanatu oraz wy-
stepowanie nowej fazy, czyli zarodkow cieczy. Powstajace skropliny
mogg tworzy¢ ciggla warstwe na powierzchni (skraplanie blonowe) lub
tez gromadzi¢ si¢ na niej w postaci pojedynczych kropel (skraplanie kro-
plowe). W rurach skraplaczy urzadzen chlodniczych wystepuje z reguty



442 Tadeusz Bohdal, Magdalena Florianowicz

skraplanie btonowe, podczas ktorego powstaje film cieczy na powierzch-
ni wewnetrznej kanalu. Nie mozna jednak wykluczy¢ warunkéw po-
wstawania skraplania kroplowego lub mieszanego (w przypadku skrapla-
nia czynnikéw o duzym stezeniu rozpuszczonych w nich olejow). Prze-
ptyw skraplajacego si¢ czynnika chtodniczego ograniczony jest, poza
tym, Sciankami kanalu. Ruch powstajgcego filmu kondensatu moze mie¢
charakter laminarny lub turbulentny. Mechanizm tego procesu jest od-
mienny od innych rodzajéw skraplania (na $ciance ptaskiej pionowej, na
zewngtrznej powierzchni rury), poniewaz istnieja okreslone i ograniczo-
ne warunki odptywu powstajacego kondensatu [9, 10, 13, 15].

Do wezownicy skraplacza doptywa para przegrzana czynnika
chlodniczego, odptywa za$ ciecz dochtodzona. Wystepuja podczas skra-
plania w we¢zownicy trzy strefy wymiany ciepta [6, 10, 11], to znaczy
(rys. 1):

» strefa odbioru ciepta przegrzania I,

» strefa skraplania wlasciwego (doplyw pary nasyconej suchej, a wy-
ptyw cieczy nasyconej o stopniu suchosci X = 0) I,

» strefa dochtodzenia kondensatu I11.
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Rys. 1. Strefy skraplania czynnika w wg¢zownicy rurowej skraplacza
Fig. 1. Condensation areas in condenser’s coil pipe
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W pierwszych odcinkach rury skraplacza wystgpuje przeptyw
jednofazowy pary przegrzanej, ktéra ulega schtodzeniu w kontakcie ze
$ciankg rury, przechodzac do stanu nasycenia (Strefa ). Jezeli temperatu-
ra $cianki jest nizsza od temperatury nasycenia, wowczas rozpoczyna si¢
proces skraplania wiasciwego potaczony z kondensacja i powstawaniem
filmu cieczowego na $ciance wewnetrznej kanatu (strefa I1). Kierunek
przepltywu pary i powstajacego kondensatu jest ten sam, przy czym pred-
kos¢ pary jest duzo wigksza niz cieczy. Poczynajac od pewnej dlugosci
wezownicy rurowej skraplacza warstwa filmu kondensatu przechodzi
Z laminarnej w turbulentng. Czg$¢ cieczy porywana jest takze z obszaru
pary ptynacej srodkiem kanatu rurowego. Wskutek tarcia miedzyfazowe-
go nastepuje wzajemne oddziatywanie pary i cieczy. Wptywa to, miedzy
innymi, na zmniejszenie grubosci warstwy kondensatu oraz turbulizuje
przeptyw. W przypadku czynnikéw chlodniczych wptyw tarcia miedzy-
fazowego jest szczegodlnie silny. Przy utrudnionym odptywie kondensatu,
wzrasta grubos$¢ filmu cieczowego oraz maleja wymiary przekroju po-
przecznego przeptywu. Udzial cieczy na pewnym odcinku wezownicy
moze by¢ tak duzy, ze nastgpi okresowe zamknigcie calego przekroju
przeplywowego. W koncowych odcinkach wezownicy pojawia si¢ jedno-
rodny przepltyw cieczy potaczony z jej dochtodzeniem (strefa I11).

Niniejsze opracowanie dotyczy wymiany ciepta w strefie prze-
ptywu pary przegrzanej (strefa 1) i mozliwo$ci wystapienia sprzyjajacych
warunkow do rozpoczecia lokalnego procesu skraplania czynnika chtod-
niczego. W procesie izobarycznego schtadzania pary przegrzanej moga
zaistnie¢ warunki, w ktorych wystapi takie lokalne zjawisko skraplania
pary juz w obszarze przegrzania. Niekiedy proces taki w ogole moze nie
zaistnie¢ w skraplaczu. Zasadniczo problem obliczenia wspotczynnika
przejmowania ciepta podczas skraplania czynnika chtodniczego w obsza-
rze pary przegrzanej nalezy do zagadnien otwartych i pomimo faktu, Zze
taki przypadek nalezy do najczgsciej spotykanych w technice chtodni-
czej, w dostgpnej literaturze przedmiotu nie poswigcono mu nalezytej
uwagi. Opublikowane prace dotyczace przede wszystkim skraplania pary
nasyconej, a tylko nieliczne przegrzanej [4, 16]. Jest to zagadnienie stabo
jeszcze rozpoznane i1 zazwyczaj pomijane w analizach wymiany ciepta
w skraplaczach chtodniczych [5, 12]. Wybrane aspekty tego problemu
przedstawiono w niniejszej pracy.
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2. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zrealizowano na stanowisku pomiaro-
wym, ktorego schemat ideowy przedstawiono na rys. 2. Stanowisko
umozliwialo wykonanie pomiaréw eksperymentalnych modelowego
skraplacza chtodzonego wodg i1 zasilanego czynnikiem chtodniczym
R404A[7, 8, 11].

Przedmiotowy skraplacz zbudowany byl w postaci sekcji wy-
miennikéw ciepta typu ,jrura w rurze” (o $rednicy rury zewnetrznej
¢ 35/31 mm 1 wewnetrznej ¢ 15/13 mm) 1 dlugosci 1000 mm kazdy, po-
taczonych za pomoca kolanek rurowych. Para czynnika chiodniczego
skraplata si¢ w przeptywie wewnatrz rury miedzianej o $rednicy we-
wnetrznej ¢ 13 mm, wskutek chtodzenia woda doprowadzang do prze-
strzeni migdzyrurowej. Od zewnatrz rury skraplacza zaizolowano war-
stwa izolacji poliuretanowej. Badany skraplacz modelowy wtaczono do
laboratoryjnej, sprezarkowej instalacji chlodniczej. Zmiang obcigzenia
cieplnego skraplacza uzyskiwano przez zmian¢ obcigzenia cieplnego
W izolowanej komorze chtodniczej 10, w ktorej umieszczono wentylato-
rowa chlodnice powietrza (z oprzyrzagdowaniem). Para czynnika chtodni-
czego zasysana przez sprezarke byta kierowana po sprezeniu do skrapla-
cza i dalej, po skropleniu do zbiornika cieczy 4. Pomiar temperatury wy-
konano za pomocag czujnikéw termoelektrycznych typu K (NiCr-Ni)
0 $rednicy termoelektrod ¢ 0,2 mm.

Do pomiaru cis$nienia zastosowano czujniki tensometryczne typu
PT-5101M/2,5MPa oraz kontrolne manometry sprezynowe klasy 0,4.
Wszystkie czujniki pomiarowe temperatury i ci$nienia uprzednio przece-
chowano i sporzadzono ich indywidualne charakterystyki. Zastosowano
komputerowe karty pomiarowe odpowiednio typu PCl 1710Hg i PCL
818HG, wlaczone do komputerowego systemu akwizycji danych 8. Do
tego systemu wigczony byl rowniez elektroniczny przeptywomierz czyn-
nika chlodniczego typu Massflo firmy Danfoss. Nat¢zenie przeptywu
czynnika chtodniczego sprawdzano okresowo za pomoca dwoch metod
(w tym metodg naczyn cechowanych). Masowe nat¢zenie przeptywu
wody mierzono przeplywomierzem elektronicznym tej samej firmy, za$
poziom regulacji ustalano za pomocg przecechowanego rotametru labora-
toryjnego.
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego 1 — sekcja skraplacza,

2 — kolanko rurowe, 3 — pomiar natezenia przeptywu czynnika chtodniczego,
4 — zbiornik cieczy R404A, 5 — wentylatorowa chtodnica powietrza, 6 — (SPR)
agregat sprezarkowy typu 4P-10.2Y firmy Bitzer, 7 — odolejacz,

8 — komputerowy uktad akwizycji danych, 9 — element systemu regulacji
obcigzenia cieplnego w komorze, 10 — izolowana komora chtodnicza,

11 — ostona pomieszczenia pomiarowego skraplacza, T, P — uklady czujnikow
do pomiaru temperatury i ci$nienia w wybranych weztach uktadu czynnika

i wody, PWC — presostat wysokiego ci$nienia, PNC — presostat niskiego
ci$nienia, TZR — termostatyczny zawor rozprezny, Py — manometr ci$nienia
tloczenia, Ps — manometr ci$nienia ssania, m — masowe natezenie przeptywu
czynnika chtodniczego, m,, — masowe nate¢zenie przeptywu wody

Fig. 2. Schematic diagram of the testing stand: 1 — condenser section,

2 —elbow, 3 — measurement of the refrigerant flow rate, 4 — tank for R404A
liquid, 5 — fan air cooler, 6 — (SPR) compressor installation type 4P-10.2Y
manufactured by Bitzer, 7 — oil separator, 8 — computer data collection system,
9 — element of heat load adjustment system in chamber, 10 — isolated cold
room, 11 — shield of condenser’s measuring compartment, T, P — sensor sets for
the measurements of temperature and pressure in selected nodes of the
refrigerant and water system, PWC — high-pressure control, PNC — low-pressure
control, TZR — thermostatic expansion valve, P, — manometer of forcing
pressure, Ps — manometer of suction pressure, r,, — mass flow rate of
refrigerant, m,, — mass flow rate of water
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Badania procesu skraplania prowadzono w warunkach ustalonych.
W celu doktadniejszego okreslenia poczatku skraplania czynnika chtodni-
czego w przeptywie, jeden z poziomych odcinkéw wezownicy rurowej
wyposazono dodatkowo w zespot czujnikéw do pomiaru temperatury
czynnika chtodniczego i wody. Temperature t¢ mierzono w przekrojach
poprzecznych oddalonych od siebie o 0,1 m na dlugosci odcinka pomia-
rowego, uzyskujac forme eksperymentalng ,,dyskretyzacji” procesu.

Na rysunku 3 przedstawiono interpretacje graficzng przyktado-
wych wynikow badan. W rozktadzie temperatury lokalnej czynnika Tx(L)
nastepuje wyrazny spadek warto$ci temperatury w strefie odbioru ciepta
przegrzania pary. Spada tez lokalna warto$¢ gestosci strumienia ciepta,
co jest wynikiem spadku roznicy temperatury czynnika chtodniczego
I medium chlodzacego skraplacz. W zakresie dwufazowym skraplania
wiasciwego czynnika chtodniczego utrzymuje si¢ prawie staly poziom
temperatury czynnika, z tendencja do minimalnego spadku (spowodowa-
nego oporami przeplywu i oddzialywaniem poslizgu temperaturowego).
Na podstawie analizy prezentowanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze
W obszarze pary przegrzanej nastepuje stopniowy wzrost wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepta oy, co $wiadczy o rozpoczeciu lokalnego
skraplania czynnika chtodniczego. W strefie skraplania wlasciwego lo-
kalna warto$¢ wspotczynnika przejmowania poczatkowo wzrasta do war-
tosci maksymalnej, a nastepnie ulega obnizeniu. Z danych prezentowa-
nych na rys. 3 wynika, ze lokalna warto$¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta ax podczas skraplania w kanale rurowym ulega zmianie na jego
dlugosci. Zalezy ona, miedzy innymi, od warto$ci stopnia suchos$ci
X I gestosci strumienia masy czynnika chtodniczego (wp). Na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych wykazano, ze najwyzsza
warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta ax wystepuje w zakresie
wartosci stopnia suchosci x = 0,6+0,9, przy czym maksimum warto$ci oX
przesuwa si¢ w kierunku nizszych warto$ci stopnia suchosci x, wraz ze
spadkiem gesto$ci strumienia masy (wp).
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Rys. 3. Eksperymentalny rozktad lokalnych warto$ci temperatury T,
wspolczynnika przejmowania ciepta oy i gestosci strumienia ciepta q wzdtuz
drogi przepltywu czynnika chtodniczego R404A w wezownicy skraplacza
modelowego; wyniki badan dla (wp) = 111 kg/(m*s), Ts = 28,6°C

Fig. 3. Experimental distribution of local temperature values T, heat transfer
coefficient ay, and heat flux density g along the path flow of R404A refrigerant
in the coil pipe of model condenser; investigation results

for (wp) = 111 kg/(m*s), Ts = 28.6°C

3. Analiza wynikow badan eksperymentalnych

Istotnym zagadnieniem poznawczym jest okreslenie Stanu po-
czatkowego skraplania czynnika chlodniczego w obszarze pary przegrza-
nej. Z uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych wynika, Ze rozpo-
czecie procesu skraplania objawia si¢ wzrostem lokalnej wartosci wspot-
czynnika przejmowania ciepla «. Jest to zwigzane z intensyfikacjg wy-
miany ciepla na skutek pojawienia si¢ wewnetrznych zrodet ciepta, ktore
dostarczaja ciepto od skraplajacej si¢ pary. Na rys. 4 przedstawiono
schemat rozktadu temperatury czynnika chtodniczego w przekroju po-
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przecznym kanalu rurowego, wewnatrz ktorego lokalnie rozpoczyna si¢
proces skraplania pary przegrzanej; Ts oznacza temperature nasycenia, T,
— jest temperaturg przechtodzonej pary na $ciance kanatu, a T, opisuje
wartos¢ temperatury pary przegrzanej w rdzeniu przeptywu.

i

Rys. 4. Rozktad temperatury czynnika chtodniczego w przekroju poprzecznym
kanatu rurowego podczas lokalnego skraplania w obszarze pary przegrzanej
Fig. 4. Temperature profile of refrigerant in the cross-section of pipe channel
during local condensation in superheated vapor area

Poszukujac kryterium pozwalajgcego okresli¢ poczatek skraplania
czynnika chlodniczego w przeptywie przyjeto, ze istnieje analogia mig-
dzy procesem wrzenia i skraplania, to znaczy zalozono istnienie
W uproszczeniu symetrii tych proceséw. Wykorzystano, wiec niektore
elementy wcze$niejszej analizy przeprowadzonej przez autora pracy [2]
dla okreslenia kryterium poczatku wrzenia w kanale rurowym. W anali-
zie wynikow badan zatozono, ze skraplanie rozpoczyna si¢ w kanale ru-
rowym, jako skraplanie w obszarze pary przegrzanej. Oznacza to, zZe
temperatura pary T, przeptywajacej w rdzeniu przeptywu jest wyzsza od
temperatury nasycenia Ts, ktorej warto§¢ wynika z aktualnego cisnienia
absolutnego p w procesie skraplania. Istnieje lokalne przegrzanie pary
wzgledem temperatury nasycenia okreslone roznica temperatury AT,
(4T, = T, - Ts— oznaczenia wedtug rysunku 11). Uzyskane wyniki badan
wykazaty, ze inicjacja procesu lokalnego skraplania zalezy od wielkosci
przechtodzenia pary przy $ciance kanatlu ATy (ATw = Ts- Tp) i od prze-
grzania pary AT, w rdzeniu przeplywu. Majac powyzsze na uwadze
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W odniesieniu do stanu poczatkowego skraplania w przeptywie, autorzy
niniejszej pracy proponujg wprowadzenie wspotczynnika C, ktory sta-
nowi stosunek przechtodzenia pary przy $ciance kanatu AT, do przegrza-
nia pary w rdzeniu przeptywu 47:

C_AT, _T-T, 0
AT, T,-T.

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych badan eksperymental-
nych wykonano obliczenia wartosci wspotczynnika bezwymiarowego
C opisanego wzorem (1), ktorego srednia warto$¢ dla skraplania czynnika
R404A w kanale o $rednicy konwencjonalnej wynosi C = 1,55 + 20% [5].
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Rys. 5. Porownanie lokalnej warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta oy
w strefie rozpoczecia procesu skraplania z wynikami obliczen wedtug
zalezno$ci Dittusa-Boeltera, Shaha i Akersa

Fig. 5. Comparison of the local value of heat transfer coefficient a, in the start
area of condensation process with calculation results according to dependencies
proposed by Dittus-Boelter, Shaha and Akers
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Proces wymiany ciepla podczas schtadzania pary przegrzanej
w zakresie jednofazowej konwekcji wymuszonej (strefa I) dobrze opisuje
zaleznos¢ Dittusa-Boeltera lub jej podobne [3]. Badania eksperymental-
ne wykazaty [6], ze w obszarze skraplania wtasciwego (strefa II) mozna
z powodzeniem stosowa¢ w opisie wymiany ciepla zalezno$¢ Shaha [14].
Natomiast korelacja Akersa [1] bardzo czesto zaniza warto$¢ wspotczyn-
nika przejmowania ciepta. W przypadku rozpoczecia skraplania czynnika
chlodniczego w obszarze pary przegrzanej nastepuje stopniowy wzrost
lokalnej warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta oy, od wartosci
opisanej zaleznos$cia dla jednofazowej konwekcji wymuszonej do warto-
Sci opisanej korelacja dla skraplania wlasciwego. Potwierdzaja to uzy-
skane przez autorow wyniki badan, ktore przedstawiono na rys. 5. Zawie-
rajg one porownanie lokalnej wartosci wspotczynnika przejmowania cie-
pta ax w strefie rozpoczecia procesu skraplania z wynikami obliczen we-
dhug zaleznosci Dittusa-Boeltera, Shaha i Akersa. Wynika z nich, ze
w przypadku rozpoczecia procesu skraplania nastgpuje wzrost lokalnej
warto$ci wspoOtczynnika przejmowania ciepta ax. Moze to stanowi¢ do-
datkowe kryterium pozwalajace na identyfikacj¢ punktu poczatku skra-
plania w obszarze pary przegrzanej.

4. \Wnioski

» W skraplaczach stosowanych w parowych, sprezarkowych obiegach
chtodniczych wystepuje niekorzystna pod wzgledem wymiany ciepta
strefa schladzania pary przegrzanej. W niektorych warunkach poja-
wia si¢ zjawisko skraplania pary czynnika, inicjowane lokalnie w ob-
szarze strefy pary przegrzanej. Liczba publikacji prezentujacych ten
problem jest znikomo matla.

» W obszarze pary przegrzanej nastepuje stopniowy wzrost wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta oy, co $wiadczy o rozpoczeciu
lokalnego skraplania czynnika chtodniczego.

» Przedstawiona w pracy analiza wymiany ciepta daje mozliwos¢ okre-
$lenia punktu poczatku skraplania PPS w obszarze kondensacyjnym
strefy schtadzania pary przegrzanej w skraplaczu.

» Przedstawiona przez autorow metodyka identyfikacji poczatku skra-
plania w strefie kondensacyjnej obszaru pary przegrzanej, zweryfi-
kowana badaniami eksperymentalnymi, moze by¢ stosowana w obli-
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czeniach wymiaréw skraplaczy (lub tzw. przedskraplaczy) wykorzy-
stywanych w uktadach chtodniczych. Prowadzone sg dalsze badania
w tym zakresie.
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Investigations on the Refrigerants Condensation
in the Superheated Vapor Area

Abstract

Results of experimental investigations of the condensation of the R404A
refrigerant in the coil pipe of a model condenser were presented. It was demon-
strated that the condensation process which begins locally in the superheated va-
por area, after the occurrence of a specific overcooling of the vapor on the chan-
nel wall, develops further in a two-phase system. On the basis of the analysis
conducted, a criterion was developed which permits the determination of the start-
ing point of condensation in the PPS flow. The knowledge of this criterion sup-
plements description of the heat exchange and may be useful for the designing of
refrigeration condensers. It was further demonstrated that in the superheated va-
por area, there is a gradual increase of heat transfer coefficient ¢, which consti-
tutes an evidence of the local condensation of the refrigerant start. There is a justi-
fiable requirement for the continuation of research in this area.

In condensers used in steam, compressor cooling circuits there is a dis-
advantageous in terms of heat exchange zone of cooling of superheated steam.
In some conditions, phenomenon of condensation of refrigerant vapour occurs,
initiated locally in the zone of superheated steam. The number of publications
presenting this problem is very small.

Analysis of heat transfer presented in the paper makes possible to de-
termine the beginning point of PPS in condensing area of cooling of superheat-
ed steam zone in the condenser.

Methodology of identification of the beginning of condensation in the
condensation zone of area of superheated steam, verified with experimental
research, presented by the authors, may be applied in the calculations of the
dimensions of condensers (or so called pre-condensers) used in refrigeration
systems. Investigations in this area are continued.



