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BADANIA WNIKANIA CIEPLA PRZY BLONOWE3 KONDENSACJI FREONU 22
NA RURZE POZIOMEJ UMIESZCZONEJ W POZIOMYM KANALE
PRZY WYMUSZONYM PRZEPLYWIE PARY

Streszczenie. W pracy przedstawiono stanowisko pomiarowe, meto-
dyke oraz wyniki badan wnikania ciepta na poziomej rurze umieszczo-
nej w poziomym kanale (rys. 3), przy wymuszonym przeptywie pary su-
chej i mokrej. Wzrost predkosci pary suchej od 0,15 do 1,5 m/s po-
woduje zwiekszenie wspoétczynnika wnikania ciepta 65-f80% w zalezno-
sci od wartosci roéznicy temperatur At. Charakter otrzymanej zalez-
nosci potwierdza wyniki uzyskane przez Gogonina i Dorochowa *
ktérzy badali wnikanie ciepta przy skraplaniu pary na rurze umiesz-
czonej w pionowym strumieniu pary suchej.

1. Wstep

Badanie przekazywania ciepta w filmie kondensatu na rurze poziomej umie-
szczonej w strumieniu pary nasyconej bydo przedmiotem licznych prac ob-
liczeniowych i doswiadczalnych. Wyniki badan CI1, [2], [3]1, [4]1., I[5]3%wiad-
cze, Ze oddziatywanie strumienia pary, omywajecego powierzchnie chtodzone
na przekazywanie ciepta w filmie kondensatu,wystepuje przy znacznie mniej-
szych predkosciach niz przewidywata to analiza Nusselta.

Berman [10] postuluje, Ze przyczyne jest sfalowanie Ffilmu cieczy, po-
wodujece zak#dcenie czysto laminarnego ruchu warstwy kondensatu, predkos¢
pary nie jest jeszcze dostatecznie duza, by spowodowa¢ zmniejszenie gru-
bosci filmu kondensatu ale wystarczajeca, aby zakdéci¢ jego sptyw lami-
narny.

Szekritadze uwaza, Ze g#6wne przyczyne rozbieznosci analizy Nusselta i
wynikéw badan dla niewielkich predkosci pary jest uzyta przez Nusselta za-
lezno$¢ okreslajeca naprezenie styczne na granicy rozdziatu faz, jak dla
omywania gazem powierzchni nieprzenikalnej. W pracach [6], [7] podaje roz-
wiezania analityczne kondensacji b#onowej, wykorzystujec dla okresSlenia
naprezenia stycznego zalezno$¢ podane przez Schlichtinga 78] dla omywania
ptaskiej ptyty przy jednorodnym powierzchniowym odsysaniu warstwy przy-
Sciennej , podtrzymujec pozostate zatozenia Nusselta i uzupedniajec je za-
tozeniem, Ze przeptyw pary na zewnetrz warstwy przysSciennej ma potencjat
taki, j8k ustalony przeptyw gazu omywajecego nieprzenikalny cylinder.
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Wyniki badan Gogonina i Dorochowa [3] , ktéorzy wy-

Hleunek, konali obszerne badania kondensacji freonu R21 na
rurze poziomej umieszczonej w pionowym kanale jak

na rys. 1, potwierdzity prawiddtowosé rozwigzania

[7] w przyjetej do obliczen geometrii.

2. Sformutowanie zagadnienia
furka
Informacje znajdujace sie w literaturze, ktoérych
4 fragment przedstawiono we wstepie, wskazujg na ist-
nienie oddziatywania strumienia pary na przekazywa-
nie ciepta w filmie kondensatu jut przy niewielkich
predkosciach pary. Oddziatywanie to mole zostaé¢ wy-
korzystane w projektowaniu skraplaczy, dla zmniej-
Rys 1 O0Odcinek po- szenia oporow przekazywania ciepta po stronig skra-
miarowy, w Ktoérym piania.
wykonano badania[2] jednak wyniki dotychczasowych badan zaréwno do-
Swiadczalnych, jak analitycznych dotycza geometrii
idealnych, co uniemozliwia uZycie otrzymanych zaleznosci do projektowania
aparatéw. Skraplacz, w ktorym zwiekszono predko$¢ przeptywu pary bez sto-
sowania dodatkowych urzadzen zewnetrznych moZna wykonaé¢ wg rys. 2.

n doprowadzenie

v kondensatu

Rys. 2. Skraplacz ze zwigkszonag pred- Rys. 3. Odcinek pomiarowy w sta-
kosciag przeptywu pary nowisku (rys. 4)

Elementem powtarzalnym w takim aparacie Jest kanat poziomy 2z rurkami
jak na rys. 3. Gdy do takiego kanatu dostarcza¢ pare nasycong, zmieniajac
jej stopien suchosci moZna w kanale (rys. 3) stwarzac¢ kolejno warunki prze-
kazywania ciepta w catym aparacie.

Dla uzyskania informacji potrzebnych do zaprojektowania skraplacza wg
rys. 2 podjeto badania wspétczynnika wnikania ciepta przy skraplaniu pary
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na rurce umieszczonej w poziomym kanale , przez ktéry przeptywa para mo-
kra, w zaleznosSci od zageszczenia strumienia masy pary i stopnia suchosci

pary.

3. Stanowisko pomiarowe i metodyka

Schemat stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 4. W generatorze pary
1 wypednionym cieczg R22 nastepuje odparowanie, kosztem ciepta dostarcza-

nego przez grzejniki elektryczne o mocy 60 kW. Para doptywa do skrapla-
cza wstepnego 2 i kanatu 3, Ciecz wyptywajagca ze skraplacza 2 po zmiesza-
niu z pare doptywa do kanatu 3, gdzie na badanej rurce, chtodzonej wode,
skrapla sie czes$¢ pary.

Po przeptywie przez kanat nastepuje rozdzielenie cieczy i pary, ciecz
sptywa do generatora pary 1, a para 'zasysana'" jest przez skraplacz kon-
cowy 4, z ktérego ciecz rowniez sptywa do generatora 1.

Stanowisko pokryto 40 mm warstwe azbestu, na ktére nawinieto tasme alu-
miniowa i drut grzejny w celu wyeliminowania strat ciepta.

Strumien masy pary przeptywajacej przez kanat Okreslano z sumy bilan-
s6w ciepta po stronie wody przeptywajacej przez skraplacz wstepny, skrap-
lacz koncowy i badang rurke, a sprawdzano przy pomocy pomiaru mocy grzej-
nikow elektrycznych w generatorze pary.

R6znice obliczonych wartosci strumieni masy pary nié przekraczaty 5%.
Stopien suchos$ci pary doptywajgcej do kanatu okreslano jako stosunek stru-
mienia masy cieczy skroplonej w skraplaczu wstepnym do catkowitego stru-
mienia masy pary. Wspéiczynnik wnikania ciepta obliczono przy pomocy bi-
lansu ciepta dostarczanego przez rurke badang do wody chtodzgacej oraz po-
miaru réznicy temperatur miedzy para i $cianka rurki. Temperature $cianki
rurki badanej mierzono o$mioma termoperami Cu-Ko umieszczonymi w dwoéch
przekrojach, odlegtych od siebie o 250 mm, po cztery na obwodzie rurki.
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Temperature skraplania mierzono dwoma termoparami w $ciance rurki za-
Slepionej i odizolowanej cieplnie od kanatu, umieszczonej na doptywie pa-
ry do kanatu.

Termopary zostaty utozone w rowkach wyfrezowanych w $ciance rurki, a
ich spoiny znajdowaty sie bezposSrednio pod powierzchnie rurki.

4. Wyniki pomiaroéw

Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta OC W/m K w zalezno$ci od ré6z-
nicy temperatur pary i S$cianki rury At K oraz zageszczenia strumienia
masy pary qgmp kg/m2s (obliczanego w najwezszym przekroju kanatu), przy
statym stopniu sucho$ci x = 1,00, przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Zalezno$¢ CV= f(At, gnp) przy x = 1,00

Ze wzrostem predkosci pary

qmp=92 [kym*s] wspétczynnik OC rosnie tym sil-

niej, im wieksza jest ro6znica At.

Przy predkos$ci pary w = 1,46 m/s

(obliczanej w tym samym przekro-

ju co qmp) wspétczynnik OC jest

00)) proporcjonalny do réznicy tempe-

ratur At w potedze - 0,10, wo-

0,00 bec zaleznosci OC~ At ~0>25 dia
pary nieruchomej w = 0.

«UL Na rys. 6 przedstawiono war-

123 j15676910%142 tosci wspétczynnika OCw zalez-

Rys. 6. Zaleznosé of - F(AL, X) przy noséci od roznicy temperatur At

i stopnia sucho$ci par X, prz
gqmp = 92 (kg/m2s) P pary przy
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statym zageszczeniu strumienia masy qnp. Przy krzywych podano réwniez
predkos¢ pary suchej w. Pordéwnanie rysunkéw 5 i 6 wskazuje, ze zaleznos¢
® = f(At, X, gmp) mozna zastepie w badanym zakresie zaleznosScie CC=f(At,
w) z wystarczajece doktadnoscie. Wzrost wspétczynnika wnikania ciepta przy
zmianie predkosci pary od 0,15 m/s do 1,46 m/s wynosi w zaleznosci od At
65-80%.

Rys. 7. Zalezno$¢ °t/Ofn = f(Fr/PrK) wg badan wkasnych i Gogonina, Doro-
chowa

Wyniki pomiaréw przedstawionych na rys. 5 i 6 zestawiono na rys. 7, w
uktadzie wspétrzednych g2L, pp£-< na ktérym pokazano takze zalezno$é,
n

bedace wynikiem badan [2J na stanowisku, ktérego odcinek pomiarowy przed-
stawia rys. 1, gdzie

Of - wspotczynnik wnikania ciepta przy skraplaniu pary omywajecej rurg z

predkoscie w
On - wspotczynnik wnikania ciepta przy skraplaniu pary nieruchomej wg

Nusselta,
_ w2 Lz
Fr = w - predko$¢ pary
Pr = 3 d - Srednica rurki
K = Hxﬂ?- ,a, r, Cp - whasnosci fizyczne kondensatu.

Obydwie krzywe na rys. 7 maje podobny charakter, natomiast wartosci
stosunku odpowiadajece okreslonej wartosci parametru Fr/Pr K dla ka-
natu poziomego z rurami se wyzsze.

Prawdopodobne przyczyne tego jest postulowane przez Bermana zaktdcenie
czysto laminarnego sptywu skroplin spowodowane przeptywem pary w kanale o
silnie zmiennym przekroju.

5. Wnioski

Wyniki wykonanych pomiaréw se jakoSciowo zgodne z wynikami prac doty-
czecych wptywu predkosci pary na przekazywanie Ciepta w filmie kondensa-
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tu; wyktadnik przy réznicy temperatur At ze wzrostem pary maleje podob-
nie, Jak w wynikach badan [jJ, [2]., [5] t niewielki rozrzut punktéw wokoét
krzywej na rys. 7 wskazuje, ze wyniki mozna przedstawi¢ w postaci jedno-
parametrowej zaleznosci = f(_E£_), ktora wg [3] i [9] winna byc¢ stu-
szna zaré6wno przy laminarn9m, jak i turbulentnym ruchu skroplin.

Otrzymane wartos$ci stosunku przy predkosciach pary do 1,5 m/s po-
twierdzaje mozliwosSci wykorzystania wynikéw badan dla intensyfikacji pro-
cesu przekazywania ciepta w skraplaczach.
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HCOJEEMOBAHHH TEIUI0OI.EAHSI 1IPH ITUIEHOHHOO KOH.HEHCAIWH ,EBHayil[ErCOfl
11APA >£PEOHA 22 HA rOPH30HTAJILHOM TPYEE, nOMEIHFiHHOI4
B rOPHSOHTAJimOil INEJH

Pe3bme

B ciait e onHCHBaeica cieHfl, ueiopKa h 3KcnepHMeHiaJitHtie ~aHHue Tenjio-
oT”ara npa KOHfleHcaipiH ~BHscymerocn; cyxoro h sjiascnoro napa Ha ropH30HTant-
HOft ipydKe”™ noMengHHog b ropH30HTaJiBHQfi nera (pac. 3),

Poct CKopocTH cyxoro napa ot 0,15 flo 1,5 m/c BH3HBaei yBeraneHHe kob$-
(pHnneHTa Tenxooinara Ha 65-»80% b 3aBHCHMOCTH ot TepMraecKOro Hanopa At,

Xapaxiep nojiyneBBajg 3aBHCHMOOTH noflTBepxnaei SKcnepitMeHTajitHHe flaHHtie
ToroHHHa h HopoxoBa [2], [3], KOTopne HcejreflOBara TennooTnany npa KOHfleH-
canHH ABHsyneroca napa b sepTHKajiBHoii mera.

INVESTIGATIONS OF HEAT TRANSFER AT FILM CONDENSATION OF FREON 22
ON A HORIZONTAL TUBE IN A HORIZONTAL DUCT AT FORCED VAPOUR FLOW

Summary

The paper presents an experimental stand, methodology and results of
investigations of heat transfer on a horizontal tube placed in a horizon-
tal duct (fig. 3) at forced flow of wet and dry vapour.

The increase of a dry vapour velocity from 0,15 to 1,5 m/s causes the
increase of a heat transfer coefficient of about 65-80% in dependence on
the value of the temperature difference At.

The obtained function of on Versus Fr/Pr K confirms the results of
Gogonin end Dorochov [2j, [3], who investigated heat transfer at vapour
condensation on a tube placed in a vertical stream of dry vapour.



