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Streszczenie

Badanie i analiza oporéw przeptywu podczas skraplania czynnikow chtod-
niczych w minikanatach rurowych ma duze znaczenie dla poznania proce-
su skraplania. W artykule tym przedstawiono wyniki przeprowadzonych
badan, ktore maja na celu ulatwienie projektowania, konstrukcji
i eksploatacji kompaktowych wymiennikow ciepta. W wyniku analizy
rezultatbw badan autorka proponuje wilasna zalezno$¢ pozwalajaca na
wyznaczenie $rednich i lokalnych oporow przeptywu w minikanatach.

Stowa Kkluczowe: skraplanie, opory przeptywu, pomiary, minikanaty,
czynnik chtodniczy.

Measures of pressure drops during
condensation in tubular minichannels

Abstract

Nowadays, much attention is paid to miniaturization of devices while
increasing their efficiency. The same is with heat exchangers which have
to exchange a lot of heat from a small area. By using minichannels and
phase transitions, miniaturization of heat exchangers with intensification
of heat exchange is possible. Unfortunately, the decrease in internal diameter
creates problems associated with an increased flow resistance, which is
a negative phenomenon because it causes increases in energy consumption
for refrigerant transportation. The understanding of the dependence
between the flow resistance and the flow parameters, refrigerant properties
as well as internal diameter of a minichannel can improve design,
construction and exploitation of compact heat exchangers. It will also
enable optimization of the heat transfer coefficient « and flow resistance
(4p/L) growth. For this purpose, investigations were performed on three
different refrigerants: R134a, R404A, R407C in minichannels with
an internal diameter of the range d,, = 0.31 mm - 3.3 mm. Miniaturization
of compact heat exchangers and use of environmentally friendly CFC
substitutes also help to reduce harmful effects on the environment and
costs due to the absorptivity of material decrease. Based on the analysis of
the investigation results the author has developed own correlation describing
change of the pressure drop on the minichannel length, depending on its
internal diameter, flow parameters and refrigerant properties.

Keywords: condensation, flow resistance, measures, minichannel, refrigerant.

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach duza uwage przyklada si¢ do miniatu-
ryzacji urzadzen, przy jednoczesnym wzro$cie ich wydajnosci.
Podobnie jest z wymiennikami ciepta, ktére majg przekazywad
stosunkowo duze strumienie ciepta na matych powierzchniach.
Poprzez wykorzystanie minikanatéw (kanaty o $rednicy hydrau-
licznej ponizej 3 mm) oraz przemian fazowych mozliwa jest mi-
niaturyzacja wymiennikow z jednoczesng intensyfikacjg wymiany
ciepta. Niestety spadek wymiaru niesie za soba problemy zwigza-
ne ze wzrostem oporu przeptywu, co jest zjawiskiem niekorzyst-
nym gdyz zwigksza zuzycie energii na transport czynnika. Pozna-
nie zalezno$ci opordw przeplywu od parametrow przeptywu,
wlasciwosci czynnika i $rednicy minikanalu pozwoli na uspraw-

nienie projektowania, konstrukcji i eksploatacji kompaktowych
wymiennikéw ciepta. Umozliwia réwniez optymalizacje wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepla «i oporéow przeptywu na
dtugosci kanatlu (4p/L). W tym celu przeprowadzono badania dla
3 roznych czynnikéw chlodniczych: R134a, R404A, R407C
w kanatach o $rednicy wewngtrznej z zakresu d,, = 0,31 mm — 3,3
mm, zardbwno w warunkach lokalnych jak i usrednionych. Minia-
turyzacja kompaktowych wymiennikow ciepta oraz uzycie pro-
ekologicznych substytutow freondw pozwalaja rowniez na mini-
malizacj¢ szkodliwego wpltywu na $rodowisko naturalne oraz
zmniejszenie kosztow ze wzgledu na mala materiatochtonnosé.
Bardzo duze znaczenie przy okresleniu wielko$ci oporow prze-
ptywu, jak i wspolczynnika przejmowania ciepta ma dodatkowo
identyfikacja struktur przeptywu [1].

2. Stanowisko pomiarowe
Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska, na ktérym prowa-

dzone byly badania oporow przeptywu czynnikoéw chtodniczych
srednio i wysokocisnieniowych w minikanatach rurowych.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
Fig. 1.  Schematic diagram of the test stand

Proces skraplania czynnikéw chtodniczych: R134a, R404A
i R407C odbywat si¢ w przeplywie wewnatrz minikanatu rurowe-
go 1. Para przegrzana czynnika, po opuszczeniu kroéca tlocznego
sprezarki ttokowej 3 przeptywata przez filtr F, anastgpnie
za pomoca zaworu 7 kierowana byla do ukladu zasilajacego odci-
nek pomiarowy /. Przed doptywem czynnika chtodniczego do
odcinka pomiarowego zainstalowano wymiennik ciepta /0 chto-
dzony woda. Mierzony byl strumien masy (natezenie przeptywu)
wody chlodzacej ten wymiennik, jej temperatura oraz temperatura
czynnika w przekroju wlotowym i wylotowym z wymiennika.
Intensywno$¢ chtodzenia czynnika miala wplyw na parametry
czynnika (przede wszystkim stopien suchosci) w przekroju wlo-
towym do odcinka pomiarowego. Cis$nienie czynnika chtodnicze-
go na doplywie do odcinka pomiarowego mierzone byto piezore-
zystancyjnym czujnikiem /3 z przetwornikiem typu PMP 131-
A1401A1W produkcji firmy Endress + Hauser o zakresie pomia-
rowym 0 + 40 MPa wykonanym w klasie 0,5. Na wyjsciu
z przetwornika ci$nienia uzyskiwany byl sygnat napigciowy do-
prowadzany do uktadu akwizycji danych. W przekroju wyplywo-
wym odcinka pomiarowego zainstalowano czujnik ci$nienia /4
tego samego typu. Ponadto mierzony byt spadek cisnienia czynni-
ka chlodniczego w minikanale rurowym za pomoca czujnika
roznicy ci$nienia 15, zprzetwornikiem typu Deltabar SPMP
o zakresie pomiarowym 0 + 1,5 MPa oraz klasie 0,075. Czynnik
chlodniczy opuszczajacy odcinek pomiarowy mogt by¢ dochto-
dzony w wymienniku ciepta 7/, chtodzonym woda. Strumien
masy czynnika mierzono za pomoca przeplywomierza /2 typu
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Coriolisa 34XIP67 wykonanego w klasie 0,52. Po opuszczeniu
odcinka pomiarowego czynnik  doprowadzano do instalacji
chtodnicy 8.

Podstawowym elementem uktadu pomiarowego byl odcinek
minikanatu rurowego o $rednicy wewngtrznej d, < 3 mm i catko-
witej dtugosci 950 mm (na dtugosci 10 mm mierzony byt spadek
cisnienia czynnika chlodniczego za pomocg miernika rdznicy
ci$nien /5). Odcinek minikanalu rurowego umieszczono w kanale
wodnym 2, zbudowanym z ksztattownika aluminiowego o prze-
kroju prostokatnym i wymiarach 28x24 mm. Temperatur¢ po-
wierzchni zewngtrznej $cianki minikanatu na jego ditugosci mie-
rzono za pomoca 9 czujnikow termoelektrycznych 79 typu K
(o $rednicy termoelektrody 0,1 mm) zainstalowanych w rownych
odlegtosciach, co 100 mm. W tych samych przekrojach rozmiesz-
czono czujniki termoelektryczne typu K do pomiaru temperatury
wody przeptywajacej w kanale wodnym. Spoiny tych czujnikow
umieszczono w jego osi pionowej w odlegtosci 19 mm od dna
kanatu wodnego. Termoelektrody czujnikow temperatury wypro-
wadzono do zlgczek i dalej do systemu akwizycji danych /8.
Wszystkie czujniki termoelektryczne, przed ich zainstalowaniem
na stanowisku, wywzorcowano termometrem szklanym o niepew-
nosci granicznej 0,1 K. Sporzadzono indywidualne charaktery-
styki termoelektryczne wszystkich czujnikéw termoelektrycznych,
ktore wprowadzono do komputerowego programu akwizycji
danych. Strumien masy wody chtodzacej mierzony jest za pomoca
elektronicznego przeptywomierza /6 o klasie 0,52. Podczas badan
wstepnych stosowano do pomiaru ci$nienia roéwniez manometry
sprezynowe w klasie 0,2. Badano zar6wno $rednie, jak i lokalne
opory przeptywu.

Na rys. 2 przedstawiono widok ogdlny stanowiska badawczego.

Rys. 2. Widok ogdlny stanowiska badawczego
Fig. 2.  Overview of the test stand

3. Wyniki badan i ich analiza

Badania eksperymentalne oporéw przeptywu wykonano pod-
czas skraplania czynnikow chtodniczych R134a, R404A i R407C
w minikanatach rurowych. W badaniach zastosowano minikanaty
rurowe o $rednicy wewnetrznej d,, = 0,31; 0,45; 0,64; 0,98; 1,4;
1,6; 1,94; 2,3; 3,3 mm dla czynnikow chtodniczych R134a
i R404A, oraz d,, = 0,31; 0,98; 1,6; 2,3 mm dla czynnika chtodni-
czego R407C. Podczas eksperymentu mierzono zaréwno $rednie
jak i lokalne opory przeptywu. Charakterystyki oporéw przeptywu
ujmuja wplyw najwazniejszych parametréw procesu, a w tym:
gestosci powierzchniowej strumienia masy (gestoSci strumienia
masy) (wp), stopnia suchosci x, srednicy wewnegtrznej kanahu d,,
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oraz rodzaju czynnika. Dokonano dodatkowo poréwnania wyni-
kow badan eksperymentalnych z wynikami obliczen wg zalezno-
$ci wyprowadzonych przez innych autorow.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ $rednich oporéw przepltywu
(4p/L)s od gestosei strumienia masy (wp) dla skraplania czynni-
kow chtodniczych R134a, R404A i R407C w kanatach o $rednicy
dy > 1 mm. Mozna zauwazy¢, ze wzrostowi gestosci strumienia
masy (wp) towarzyszy wzrost srednich oporéw przeptywu. Wy-
kres tej zaleznosci jest zblizony do krzywej parabolicznej, co jest
zgodne z prawami hydromechaniki. Warto$¢ oporéw przeptywu
zalezy takze od rodzaju skraplanego czynnika. Najwyzsze opory
przeptywu, przy (wp) = const powoduje skraplanie czynnika
Srednioci$nieniowego R134a. Stosunkowo nizszg warto$¢ oporo6w
przeptywu otrzymano dla czynnikow wysokoci$nieniowych
R404A i R407C.
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Rys. 3. Zestawienie zbiorcze wynikow badan eksperymentalnych srednich warto$ci
oporow przeptywu (Ap/L) =t (wp) dla $rednic kanatéw d,, = 1,4 + 3,3 mm,
dla czynnikow: a) R134a, b) R404A

Fig.3. A summary of experimental investigations results of the mean values of
flow resistance (4p/L)i = f(wp) for the internal diameter d,, = 1,4 + 3,3 mm,
for refrigerants: a) R134a, b) R404A

Dla wszystkich badanych minikanalow wykonane zostaty row-
niez charakterystyki opisujace lokalng warto§¢ oporow przeptywu
(4p/L), od stopnia suchosci x, dla stalych poziomow gestosci
strumienia masy (wp) = const. Z charakterystyk przedstawionych
na rys. 4 wynika, ze spadek stopnia sucho$ci w zakresie x =1 + 0,7
powoduje wzrost wartosci lokalnych oporéow przeptywu. Dla
stopnia suchosci ponizej x = 0,7 spadek wartosci oporoéw przepty-
wu jest znaczny, nastepuje bowiem spadek stopnia zapetienia ¢
zwigzany z rozpoczg¢ciem si¢ procesu skraplania wlasciwego.
Ponadto zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem gestosci strumie-
nia masy (wp) rosng opory przeptywu. Na rys. 3 widoczny jest
réwniez wplyw $rednicy wewngtrznej kanatu na opory przeptywu,
tzn. im mniejsza Srednica tym wyzsze opory przeplywu w tych
samych warunkach procesu skraplania.

Charakterystyka przedstawiona na rys. 5 przedstawia zalezno$¢
oporow przeplywu od s$rednicy wewnetrznej minikanatu. Zaob-
serwowaé mozna, ze Wzrost oporow przeptywu nastepuje wraz ze
spadkiem wymiaru $rednicy wewnetrznej minikanatu rurowego,
a dla kanatow o $rednicy ponizej 1 mm opory przeptywu rosna
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bardzo gwaltownie. Jest to spowodowane rosngcym wplywem
napigcia powierzchniowego.
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Rys. 4. Zestawienie zbiorcze wynikow badan eksperymentalnych lokalnych
warto$ci oporow przeptywu (4p/L), = f (x) dla $rednic kanatow
dy, = 2,3 mm, dla czynnikow: a) R407C, b) R134a

Fig. 4. A summary of experimental investigations results of the local values of
flow resistance (4p/L), = f (x) for the internal diameter d, = 2,3 mm,
for refrigerants: a) R407C, b) R134a
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Rys. 5. Zalezno$¢ oporéw przeptywu od wymiaru $rednicy wewngtrznej
minikanatu (4p/L) = f{d), przy wp =300 kg/(m’s) i x = const,
podczas skraplania czynnika chtodniczego R404A

Fig. 5. Dependence of the flow resistance of minichannel internal diameter
(Ap/L) =f(d) for wp= 300 kg/(m?s)ix = const during condensation
of R404A refrigerant

Analiza wynikéw badan dotyczyla rowniez okreslenia rodzaju
struktur przeptywu wystepujacych podczas skraplania czynnikow
chtodniczych w minikanatach. Do analizy wykorzystano wartosci
obliczeniowe pozornej predkosci gazu wj, parametru Lockharta -
Martinellego y,, stopien suchosci x oraz gesto$¢ strumienia masy
(wp). Biorac pod uwage wyniki badan eksperymentalnych skra-
plania czynnikéw chlodniczych R134a, R404A i R407C podjeto
probe graficznej identyfikacji struktur przeptywu podczas tej
przemiany fazowej. Do identyfikacji struktur przeptywu wykorzy-
stano mapg¢ przeplywu zaproponowang przez Cavallini’ego (2002)
[3] oraz Collemana i Garimellg (2002, 2003) [4]. Klasyfikacja ta
polega na przyporzadkowaniu wartosci wyzej wymienionych
parametréow zakresowi wystgpowania poszczegllnych struktur
przeptywu.
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Rys. 6. Mapa struktur przeptywu z naniesionymi wynikami badan wtasnych:
a) mapa wg Cavalliniego et al. (2002); b) mapa wg Collemana
i Garimelli (2002, 2003) [1, 2, 3,4, 5, 7]

Fig. 6.  Map of the flow regimes with marked results of own research:
a) map made by Cavallini et al. (2002); b) map made by Collemana
i Garimelli (2002, 2003) [1, 2, 3,4, 5, 7]

Na rys. 6 przedstawiono identyfikacje struktur przeptywu dwu-
fazowego podczas skraplania czynnikow chtodniczych R134a,
R404A i R407C w minikanale rurowym o $rednicy wewngtrznej
dy, = 1,6 mm. Na podstawie rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze w zakresie
prowadzonych badan, w duzej czgsci wystgpowaly gtownie struk-
tury rozdzielone (pierscieniowa, pierScieniowo mglowa czy falo-
wa) oraz struktura mglowa, rzadziej struktura korkowa czy peche-
rzykowa. Niestety, istniejagce mapy przeptywu znaczaco od siebie
odbiegaja i sa za malo uogodlnione, aby jednoznacznie okresli¢
i zidentyfikowaé wystepujace podczas przeptywu struktury prze-
plywu. Przedstawione wyzej mapy zalecane s3 dla czynnika
R134a; dla pozostaltych, powszechnie stosowanych czynnikow
chlodniczych (R404A, R407C czy R410A), nie zostaty opubliko-
wane dotychczas zadne mapy przeptywu. Tak wigc bardzo duze
znaczenie ma przeprowadzenie wizualizacji przeptywu i identyfi-
kacji poszczegodlnych struktur.

W literaturze brak jest aktualnie, uogélnionych zaleznosci do
obliczenia oporéw przeptywu podczas skraplania czynnikow
chlodniczych w minikanatach, ktére mialyby odpowiednie pod-
stawy teoretyczne i bylyby sprawdzone dla wielu czynnikéw. Jest
to powodem zaistnienia potrzeby wyprowadzenia nowej, bardziej
uogolnionej zaleznosci stuzacej do opisu oporéw przeptywu pod-
czas skraplania czynnikéw chlodniczych w minikanatach ruro-
wych, ktora miataby zastosowanie przy projektowaniu miniwy-
miennikow ciepta na skalg przemystowa. Dlatego stosujac zasady
analizy wymiarowej w odniesieniu do wynikow badan ekspery-
mentalnych wlasnych okre§lono posta¢ roéwnania korelacyjnego.
W celu znalezienia wspotczynnikéw (w tym wyktadnikow poteg)
zastosowano model regresji nieliniowej z metoda najwickszej
wiarygodnosci, za$ dobor parametréw modelu wykonano meto-
dami quasi — Newtona i Symplex, ktore sg standardowymi w pa-
kiecie Statistica [1]. Otrzymano korelacj¢ eksperymentalng do
obliczenia lokalnych oporéw przeptywu w postaci:

Ap) (AP 42 1
(Lj (Lj e @
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fio 11 to wspotczynnik tarcia Fanninga dla przeptywu jednofa-
zowego odpowiednio cieczy i gazu. Wspodlczynnik tarcia oblicza
si¢ z zaleznosci Baroczy ‘ego [6] w postaci:

N . 0516 ; L5v12
1. =8 [Rij + {2,457-111( ;j } +[3;530] , (N
eX ex

gdzie indeks x = Jlo lub vo. W rownaniach (2-7) symbole:
We — liczba Webera, Re — liczba Reynoldsa, x — stopien suchosci,
p — gestosé [kg/m’], 1 — lepkos$é dynamiczna [Pa‘s], ¢ — napiecie
powierzchniowe [N-m], natomiast indeksy: / —ciecz, g — gaz.

W zaleznosci (2) wystepuje ci$nienie zredukowane p, opisane
stosunkiem ci$nienia nasycenia do wartosci krytycznej ci$nienia
pr = Ds ! pr. Wprowadzenie tej wielko$ci umozliwia rozszerzenie
stosowalnos$ci zaleznosci (2) dla czynnikéw $rednio — i wysokoci-
$nieniowych. Powoduje to rozszerzenie zakresu stosowalno$ci
korelacji i znaczne jej uogodlnienie. W zaleznosci tej uwzgledniono
rébwniez napigcie powierzchniowe majace duzy wpltyw na opory
przeptywu w minikanatach rurowych, a w szczegdlnosci tych,
o $rednicy ponizej 1 mm, w przeciwienstwie do kanalow konwen-
cjonalnych. Prosta forma rownania (2) pozwala na uzycie korela-
cji wlasnej w projektowaniu kompaktowych wymiennikéw ciepta.
Na rys. 7 przedstawiono poroéwnanie wynikow badan eksperymen-
talnych oporéw przeptywu z wynikami obliczen wg zaleznosci
wilasnej (1,2). Jak wida¢, 80% wynikéw pomiaréw miesci si¢
w przedziale £ 20%. Jest to wystarczajaca doktadnos¢ jak dla
przeptywu dwufazowego.

+ R407C
R134a
= RA0AA

(Ap/L)n[kPa/m]

0,01 01 10 100 1000

(Ap/L)exp[kPa/m]

Rys. 7. Poroéwnanie wynikéw eksperymentalnych badania oporéw przeptywu
podczas skraplania czynnikow chtodniczych R134a, R404A i R407C
w minikanatach rurowych z wynikami obliczen wg zaleznosci wtasnej

Fig. 7. Comparison of experimental investigation results during condensation
of R134a, R404A and R407C refrigerants in pipe minichannels with
calculation results by own correlation

PAK vol. 58, nr 6/2012

4. Wnioski

Do badan wytypowano trzy czynniki chlodnicze: R134a,
R404A 1 R407C. Pierwszy z nich jest proekologicznym substytu-
tem wycofanego freonu R12, za$ czynniki R404A i R407C sa
proponowanymi zamiennikami freonu R22.

Badania eksperymentalne przeprowadzono podczas skraplania
wymienionych czynnikdbw w minikanatach rurowych zbudowa-
nych ze stali nierdzewnej o wymiarze §rednicy wewngetrznej
d,=0,31;0,45;0,64;0,98; 1,4; 1,6; 1,94; 2,3 1 3,3 mm,

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono, ze opory
przeptywu zaleza przede wszystkim od gestosci strumienia masy
(wp), srednicy wewngtrznej mnikanatu d,,, stopnia suchosci x oraz
napigcia powierzchniowego o. Wymiernym odzwierciedleniem
tego wptywu jest opracowana korelacja (2).

Badania eksperymentalne potwierdzily, ze zmniejszenie wymia-
ru $rednicy minikanatu prowadzi do znacznego wzrostu oporow
przeptywu podczas skraplania. Stwierdzono, Ze zmniejszenie
Srednicy w zakresie d,, < 1 mm powoduje znaczaca zmian¢ cha-
rakterystyk przepltywowych i znaczacy wzrost wplywu napigcia
powierzchniowego. Te okoliczno$ci wptywaja na to, ze stosowa-
nie procedur obliczeniowych opracowanych i sprawdzonych dla
kanatéw konwencjonalnych nie moze by¢ bezkrytycznie przenie-
sione dla minikanatow, zwlaszcza gdy ich $rednica wewngtrzna
jest mniejsza od 1 mm. Ponadto wzrost gestosci strumienia masy
réwniez powoduje wzrost oporow przeptywu.

Podczas procesu skraplania znaczacy wplyw odgrywaja struktu-
ry przeplywu. Jedne z nich sg bardziej korzystne jezeli chodzi
0 wymiang ciepla i opory przeptywu, inne natomiast mniej. Dlate-
go poznanie tych struktur, umiejgtno$¢ ich identyfikacji
i zaproponowanie odpowiednich map przeptywu ma duze znacze-
nie dla procesu projektowania i eksploatacji kompaktowych wy-
miennikow ciepta. Wyniki powyzszych badan oraz tych prowa-
dzonych w dalszym ciggu umozliwig doboér geometrii kanatow,
czynnika chlodniczego oraz parametrow przepltywu tak, aby
zmaksymalizowa¢ wymiane ciepla i zminimalizowaé energo-
chtonnos¢ uktadu.

Podzigkowania za pomoc przy opracowaniu artykutu dla prof. dr hab. inz. Tadeusza
Bohdala i dr inz. Henryka Charuna.
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