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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zasade dziatania parowaczy ociekowych. Zapropono-
wano model matematyczny wymiany ciepta oraz optywu rury przez zigbnik
w warunkach odpowiednich dla parowaczy systeméw adsorpcyjnych (ci$nienie
nasycenia rowne 1 kPa oraz woda jako zigbnik). Oplyw i warunki wymiany cie-
pta poréwnano z dostepnymi w literaturze wynikami eksperymentalnymi zmie-
rzonymi dla ci$nienia 9-30 kPa. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w pod-
ci$nieniu wspétczynnik wnikania ciepta maleje oraz ze grubos¢ filmu zwigksza
si¢. Jednak, po zestawieniu wynikéw dla odparowania z filmu przy podcisnie-
niu z wynikami dla wrzenia w objgtosci, parowacze ociekowe maja wigkszy
wspétczynnik wnikania ciepta.

SEOWA KLUCZOWE: chiodnictwo adsorpcyjne, parowanie, parowacze ocie-
kowe, podcisnienie.

1. WPROWADZENIE

Wymogi ekologiczne stawiane czynnikom chiodniczym wymuszaja poszukiwa-
nia naturalnych zamiennikéw dla powszechnie stosowanych zigbnikow syntetycznych.
Przyktadowymi substancjami sa woda lub metanol, charakteryzujace si¢ wyzszymi cie-
ptami odparowania w poréwnaniu do syntetycznych zigbnikéw (2490 kJ/kg dla wody,
dla R134a 200 kJ/kg — przy temperaturze nasycenia 6°C). Ponadto wymienione czynniki
nadaja si¢ takze do uzycia w adsorpcyjnych systemach chtodniczych. Charakteryzuja
si¢ one jednak niskimi ci$nieniami odparowania (1 kPa dla wody przy temperaturze
6°C) [1].

Z powodu niskiego ci$nienia dochodzi do zmniejszenia wspdtczynnika wnikania
ciepla przy wrzeniu naturalnych zigbnikéw [1, 2]. Gléwnym mechanizmem wnika-
nia ciepta podczas wrzenia jest odparowanie cieczy z granicy fazowej ciecz-pgecherz
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parowy. Wspdtczynnik wnikania ciepta jest wprost proporcjonalny do iloSci odrywa-
jacych sie pecherzy parowych. Srednica zarodka nuklecji jest zalezna od rodzaju po-
wierzchni oraz wtasciwosci czynnika: objetosci wlasciwej pary i napigcia powierzch-
niowego. Przy niskim cis$nieniu, gdy napigcie powierzchniowe i objetos¢ wilasciwa sa
wigksze niz przy ci$nieniu atmosferycznym, mozliwe do aktywacji zarodki nukleacji
posiadaja o rzad wielkosci wigksze §rednice minimalne [1]. Skutkuje to mniejszg ilo-
Scig powstajacych pecherzy, a zatem mniejszym wspoétczynnikiem wnikania ciepta « i
wigkszym oporem cieplnym.
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Rys. 1: Schemat ideowy: a) parowacza ociekowego, b) optywu rurki

W parowaczach ociekowych nie dochodzi do wrzenia rozwinigtego — efekt chtod-
niczy uzyskiwany jest przez odparowanie czynnika z granicy fazowej miedzy ciecza,
a gazem [3, 4, 5]. Grubo$¢ warstwy zigbnika jest mniejsza niz 1 mm, dlatego mozna
przyjac, ze ciepto przenoszone jest gtéwnie poprzez przewodzenie w warstwie przy-
Sciennej [6]. Wspdtczynnik wnikania ciepta dla kondukcji zalezy od grubosci filmu 6.
Z powodu wystgpowania opisanych wczesniej wigkszych pecherzy, przy podcis$nieniach
opor cieplny objetosci wrzacego zigbnika jest wigkszy niz dla parujacego filmu [3, 7].

Budowa ociekowego wymiennika ciepta w wersji horyzontalnej przedstawiona jest
na rys. 1. Ziebnik sptywa na pek rur ztozony z rzgdéw oraz kolumn. Zigbnik dostar-
czany jest przez system rozprowadzania znajdujacy si¢ powyzej peczka rur. Nastepnie,
oplywajac rurg, tworzy na jej powierzchni warstwe cieczy (rys. 1). Medium ptynace
wewnatrz rur ma temperaturg wyzsza od temperatury nasycenia zigbnika. Ciepto prze-
kazane od medium do zigbnika powoduje odparowanie jednostkowej czgSci masy dm.
Reszta nieodparowanego zigbnika sptywa na rury ponizej, gdzie kontynuowany jest pro-
ces odparowania. Zigbnik nieodparowany na ostatnim rzedzie rur jest zawracany do
systemu rozprowadzania.

1.1. Przeglad badani dotyczqcych optywu rury i przenoszenia ciepta

Grubos¢ filmu zigbnika w zaleznosci od strumienia masy, Srednicy rury, odlegtosci
migdzy rurami w kolumnie oraz potozenia katowego na rurze (oznaczonego jako 3 na
rys. 1) zostata przebadana przez Hou i innych [10]. Wykazali, Zze grubos¢ ta zalezy nie
tylko od strumienia masy, ale i od prgdkosci przeptywu czynnika i §rednicy optywane]
rury. Minimalna grubo$¢ filmu obserwowana jest w przedziale katowym (8 90°-115°,
a nie jak dotychczas uwazano — 90°. Zaproponowane poprawki do korelacji Nusselta
na grubo$¢ filmu pozwolity przeprowadzié obliczenia w zalezno$ci od §rednicy rurki i
odleglosci miedzy rzedami (wptyw na predkos¢ przeptywu czynnika).

Dla przeptywu, w ktérym nie dochodzi do wrzenia, zaobserwowano wyzszy wspot-
czynnik wnikania ciepla o dla mniejszych Srednic rury [8, 9]. Jak zauwazyt Hou [10],
im wigksza Srednica, tym grubsza warstwa filmu, a wigc takze wigkszy opor cieplny.
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Odlegtos¢ migdzy rurami, wedtug niektérych autoréw, nie ma wpltywu na wymiane
ciepta [4, 6]. Jednak wedlug innych badar, odleglos¢ ta moze zwigkszy¢ wspdtczynnik
whnikania ciepta 15% [11]. Yang i inni uzyskali najwigksze wspdtczynniki wnikania
ciepta dla odlegtosci migdzy rurami réwnej 11 mm. Spowodowane jest to wzrostem
predkosci przeptywu czynnika - ze wzrostem predkosci wzrasta wspétczynnik wnika-
nia ciepta. Przy odlegtosciach miedzy rurami wigkszych niz 11 mm moze dojs¢ do
odbijania strugi zigbnika od rury znajdujacej si¢ ponizej [11].

Sposéb rozprowadzania zigbnika wptywa na jednorodno$¢ filmu optywajacego rure.
Najczesciej stosowane systemy to usytuowane bezposrednio nad rurami z chtodzonym
medium: rury perforowane, spiekane porowate rury, plyta perforowana, ptyta z dyszami
lub rura z dyszami [5, 12]. Wedtug Haberta [5] dzigki zastosowaniu ptyty perforowane;j
lub spiekanej porowatej rury mozna uzyskaé 20% wigkszy wspoétczynnik wnikania cie-
pta niz przy innych rodzajach rozprowadzenia zigbnika. Jego badania przeprowadzone
zostaty dla jednego rzedu rur. Fujita [12] oraz Ribatski i inni [4] uwazaja, ze wpltyw
rodzaju rozprowadzenia czynnika po rurach jest pomijalny dla wszystkich rzgdéw rur,
oprocz rzgdu pierwszego.

2. JEDNOWYMIAROWY MODEL OPLYWU RURY

W modelu przyjgto nastepujace zalozenia:
e Temperatura cieczy chtodzonej wewnatrz rury jest stata w calym przekroju i réwna
T,0 =300 K,
e Wspdtczynnik wymiany ciepta migdzy chtodzong ciecza, a rura jest niezalezny od
potozenia (kata) i wynosi a,, = 1000 Wim—2K~1,
e Przeplyw jest jednowymiarowy i ustalony.
Réwnanie (1) przedstawia grubo$¢ warstwy cieczy 6 optywajacej rurg, obliczong na
podstawie teorii Nusselta, ze wzoru poprawionego przez Hou i innych [10]:

3l )1/3 <s>
§=C CAN |
<Pc(pc — pg)gsinf D (D

Réwnanie uwzglednia Srednice zewnetrzng D, odlegtos$¢ migdzy rurami S i kat w zalez-
nosci od potozenia na rurce 3; . to lepko$¢ kinematyczna w Pa - s, ' strumien masy
czynnika na metr biezacy rury, p. i py to gestosci odpowiednio cieczy i gazu. Wartosci
wspotczynnikéw C' oraz n odpowiednio dla 5 < 90° 0,975401-0,16670, adla 8 > 90°
0,84978 1-0,16479.

Na podstawie zasady zachowania masy oraz zachowania energii wyznaczono gru-
bos¢ warstwy cieczy w kazdej czesci rurki. Mase cieczy odparowanej wyliczono za
pomocg réwnania (2):

ar
dy
gdzie: g — ggsto$¢ strumienia ciepta, r — utajone ciepto parowania.

Zatozono, ze temperatura cieczy na granicy fazowej z gazem réwna jest tempera-
turze nasycenia T,. Grubos$¢ warstwy cieczy optywajacej rurg jest mniejsza niz 1 mm.
Przyjeto zatem, ze przenoszenie ciepta migdzy rura, a czynnikiem zachodzi giéwnie
przez przewodzenie w cieczy [6]. Umozliwito to wyliczenie gestosci strumienia ciepta
q z réwnania (3):

—q/r, 2)
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q= k(THzO - TSGt)v (33)
(1 In(D/d) In((D+d)/D)\ "
b= <awd7r T T 27\ > ’ (30)

gdzie: d — Srednica wewnetrzna, A\ — przewodno$¢ cieplna, T, — temperatura chlo-
dzonego medium.

>
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Rys. 2: Schemat siatki obliczeniowe;j

Siatka obliczeniowa powstata przez podzielenie potowy rury na 1000 elementéw
przy stalym kacie i schematycznie zostata przedstawiona na rys. 2. Dla kazdego jej ele-
mentu przeliczono grubo$¢ filmu J, uwzgledniajac odparowanie strumienia masy zigb-
nika (I' — dm) w komérce poprzedzajacej. Wedtug Nusselta [6] - zmiana grubosci filmu
powoduje zmiang oporu cieplnego, a wigc i zmiang gestosci przewodzonego ciepla,
opisane zostato to za pomoca proporcjonalnosci ze wzoru (4). Z tego powodu, dla kaz-
dego elementu siatki, przeliczono lokalna gestosé strumienia ciepta i lokalny zastgpczy
wspoétczynnik wnikania ciepta o, na podstawie wzoru (4):

Qzp X A /0. 4

Nastepnie, zastepczy wspotczynnik wymiany ciepta zostat usredniony i poréwnany
z wynikami dla réwnania (5) wyprowadzonego przez Gonga i innych [13]:

Nu = 0,0532Re%2! pr073t (5a)
1/2 -1/3
a = Nu\ <) . (5b)
g

Powyzszy wzor sprawdzony zostat dla warunkéw cytowanych w [13] — przy takim sa-
mym strumieniu masy, czynniku, geometrii, ale przy ci$nieniu 9-30 kPa. Na tej pod-
stawie wyliczona zostata stata proporcjonalnosci migdzy gruboscia warstwy czynnika a
zastepczym wspotczynnikiem wnikania ciepla arp.

3. WYMIANA CIEPEA PODCZAS OPLYWU RURY

Obliczen dokonano dla rury o §rednicy zewnetrznej D = 25,4 mm i strumienia masy
czynnika I' = 0,01 kg/s — sa to wartoSci powszechnie wystgpujace w parowaczach
ociekowych [10]. Grubo$¢ filmu dla ci$nienia 30 kPa (zbadanego w pracy [13]) oraz dla
1 kPa, przedstawia rysunek 3.

Zwigkszenie grubosci filmu przy nizszym ci$nieniu spowodowane jest napigciem
powierzchniowym, wigkszym o 15,5% przy cisnieniu 1 kPa niz przy 30 kPa. Wedtug
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Rys. 3: Grubos¢ warstwy cieczy w zalezno$ci od potozenia katowego na rurze, dla cisnienia 1 i 30 kPa.

Obliczenia dla tego samego strumienia masy

réwnania (1) grubo$¢ filmu zalezy réwniez od gestosSci pary, ktéra przy ci$nieniu 1 kPa
jest 24 razy mniejsza niz przy ci$nieniu 30 kPa. Zgodnie z réwnaniem (4) przektada si¢

to na zmniejszenie wspétczynnika wnikania ciepta, jak pokazano na rys. 4.
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Rys. 4: Warto$¢ wspodtczynnika wnikania ciepta w zaleznosci od ci$nienia. Warto$ci wyznaczone z

réwnania (5) oraz z (4), strumien masy czynnika przyjety jako staty

Rys. 5: Warto$¢ wspdtczynnika wnikania ciepta w zaleznosci od ci$nienia. Warto$ci wyznaczone z
réwnania (5) oraz z (6) z dobranymi wspétczynnikami C' oraz n
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Charakter krzywej dla obliczen wykonanych na podstawie teorii Nusselta z row-
nania (4) jest taki sam jak dla wzoru (5). Jednak korelacja (4) przewiduje mniejsze
wartoSci wspétczynnika wnikania ciepta. Aby przystosowaé wyniki rownania (4) do

wynikéw eksperymentalnych Gonga i innych, autor zaproponowat réwnanie (6):

azp:C<:5\> .

(6)
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Dla wynikéw opisanych w [13] wyznaczono stale empiryczne metoda najmniej-
szych kwadratéw. Wynoszg one C = 535,8 i n = 0, 369. Poréwnanie miedzy korela-
Cja zaproponowana przez autora, a stosowang przez Gonga i innych przedstawiono na
rys. 5.

4. PODSUMOWANIE

Mozliwe jest wyznaczenie bezposredniej zaleznoSci migdzy gruboscia warstwy
cieczy, a wspotczynnikiem wnikania ciepta. Wspoétczynnik wymiany ciepta podczas
parowania z warstwy cieczy moze by¢ obliczony z korelacji wyprowadzonej przez Nus-
selta. Wedtug autora nalezy jednak réwnanie zmodyfikowac o stale empiryczne.

Podczas parowania z cienkiej warstwy cieczy, wsp6tczynnik wnikania ciepta przy
ciSnieniu 1 kPa jest mniejszy niz dla ci$nien atmosferycznych lub 30 kPa. Jest jed-
nak okoto siedmiokrotnie wigkszy, niz dla wrzenia w objetosci (okoto 7,5 kW/m?K dla
parowania w poréwnaniu do 1 kW/m?K dla wrzenia w objetosci).
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