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Abstrakt: . Clanok sa zaoberé vplyvom prietoku a rychlosti pridenia vody na primarnej a sekundérnej
strane vnutorného vymennika tepla v ACHZ (absorpcné chladiace zariadenie) na prechod
tepla. Konkrétne dosahované parametre koeficientov prestupu tepla su vypocitané na
zaklade matematického modelu, ktory samostatne rieSi primarnu a sekundarnu stranu
vymennika tepla Spiralového typu. Z modelu vyjde zavislost koeficientu prechodu tepla od
prietoku vody, z ¢oho je mozZné urcit optimélne prevadzkové parametre vymennika tepla.

1. Uvod
Pri vyskume a vyvoji malého ACHZ je
jednym  z dOlezitych  cielov  zmenSenie

rozmerov zariadenia pri zachovani uzitoéného
chladiaceho vykonu. Tento ciel je mozné
dosiahnut optimalizaciou vnutornych
vymennikov tepla, ktoré zaberaju najvacsi
objem  zariadenia. @ ZmenSenie  objemu
vymennikov si vyZaduje zlepSenie prechodu
tepla, ¢o je mozné dosiahnut bud pomocou
vhodnej  konS$trukcie  vymennika, alebo
ZlepSenim prevadzkovych parametrov, ako su
prietoky médii na primarnej a sekundarnej
strane. Cielom tohto ¢lanku je ukazat vplyv
prietoku médii na koeficient prechodu tepla
skrutkovicovo vinutého vymennika tepla, ktory
sluzi ako vyparnik so stekajucim filmom na
vonkajSej strane skrutkovice. Dosahované
hodnoty  koeficientu prestupu tepla su
vypocitané z dalej uvedeného matematického
modelu.

2. Matematicky model

Uloha vypod&tu prestupu tepla pre vyparnik s
pouZzitim $piralovo vinutého vymennika tepla je
pomerne obsiahla a komplexna, predovsetkym
kvOli dvojfazovej premene, vyparovaniu na
vonkajSej strane povrchu 3piralovych trubiek.
Pri tomto vyparovani predpokladam povrchovy
var v kvapaline, kedy sa prestup tepla
obmedzuje hlavne na volnu konvekciu.
Tepelny tok v tomto pripade dosahuje
vysokych hodnét a pri ustalenom procese
rastie hustota tepelného toku s rastom rozdielu
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tepl6t medzi povrchom rurky a povrchom
kvapaliny [1]. Linearny koeficient prechodu

tepla kl pre valcovu stenu je vyjadreny
rovnicou:
3 1
K=—7 i b5, 1 [W/(m.K)]
+ In—*+ (1)
Do, 2mA D mDy-o

kde D1 je vnutorny priemer rurky, D2 vonkaj$i
priemer rurky, ak koeficient prestupu tepla
konvekciou vo vnutri skrutkovice, ao koeficient
prestupu tepla pri vyparovani a vreni a A je
tepelna vodivost’ steny rurky.

Koeficient prestupu tepla vo vnutri
skrutkovice

Odstredivé sily v kvapaline prudiacej cez
zakrivenu  rurku  spbsobuju  sekundarne

cirkulacie smerom von cez jadro rurky a
vytvaraju par symetrickych virov. Kombinacia
hlavnhého a sekundarneho prudenia vytvara
rychlostné pole, v ktorom je maximalna
rychlost posunutd smerom von od centra
rarky. Sekundarne prudenie vytvara priecny
transport tekutiny v priereze rarky. Tento
dodatoCny konvektivny transport zvySuje
prestup tepla medzi tekutinou a stenou rurky,
suCasne vSak zvySuje tlakovu stratu v
porovnhani s rovnou rurkou. Rozdiely sa
objavuju hlavne v laminarnom prudeni [1].

Sekundarne prudenie ma stabilizatny efekt
na laminarne prudenie. Akékolvek poruchy su
podla  vSetkého tlmené  sekundarnym
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prudenim. Z tohto dbvodu je prechod z
laminarneho do turbulentného prudenia
posunuté do vysSich Ryenoldsovych Cisel so
zvySujucim sa relativnym zakrivenim (d/D).
Kritické Reynoldsovo €islo je podla Schmidta

d 0,45
Re it =2300-[1+8,6[5J ]

Tato rovnica je zaloZzena na hodnote kritického
Reynoldsovho cCisla Re=2300 pre rovné rurky
[1]. Nusseltovo Cislo je po€itané zo vztahu

(@)

ok-d
A

Nu =

©)

s A tepelnou vodivostou tekutiny. Reynoldsovo
Cislo je pocitané z rovnice

m-d
Re=——

(4)
n

kde m je hmotnostny tok na jednotku plochy a
n je dynamicka viskozita tekutiny. Fyzikalne
vlastnosti tekutiny su pocitané zo strednej
teploty tekutiny Tm

Tm :(Tin +Tout )/2 (5)

Prestup tepla pri laminarnom pruadeni je
pocitany pomocou kriteridlnej rovnice podla
Shmidta ktora sa zhoduje s nameranymi
udajmi s odchylkou +15%
[PrJO.14 (6)
Pry

Ny :3.66+0.08-{1+0.8(SJOT
(7)

kde m=0.5+0.2903 -(d/D)****

Prandtlovo ¢islo Pr je vypocCitané pri
priemernej teplote tekutiny Tm a Prw pri
teplote steny. Exponent m = (Pr/ Pr, )0'14 bol
vlozeny do originalnej rovnice Schmidtom aby
sa zohfadnila zavislost' fyzikalnych vlastnosti
od teploty. Tato rovnica plati pre Re<Re; tak
ako je zadefinované vyssie [1].

Prestup tepla pri turbulentnom priadeni je
pocitany pomocou kriteriadlnej rovnice podla
Gnielskeho ktora sa zhoduje s nameranymi
udajmi s odchylkou +15% a plati pre oblast
Re>2,2x10*

-RE™-Pr3.
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(f/8)-Re-Pr
1+12,7-Jf/8 {

Faktor trenia pre turbulentné pradenie v
rarkovom $piralovo vinutom vymenniku tepla je
podla Mishra a Gupta vyjadreny nasledovne

som (G

V korekénom faktore  (n,, /n)%?" je Nw
dynamicka viskozita tekutiny pri teplote steny a
n je pri teplote Tm. Tento korekény faktor bol
pridany Gnieliskim do originalnej rovnice od
Mishru a Gupty, aby sa vzala do uvahy
teplotna zavislost dynamickej viskozity a je
zaloZzena na experimentalnych vysledkoch pri
zahrievani. Gnielski preukazal, ZzZe na
odvodenie Nusseltovho €isla v transientnom
regione Recrit<Re<2.2x104 je postacujuca
linearna interpolacia Nusseltovych Cisel pre
laminarne a turbulentné prudenie.
KoreSpondujuce rovnice su:

Pr

0,14
J(P_j (8)

NUt =

2
pPr3-1

0,3164
Re025

(9)

0,27
”_WJ
n

Nues =7-Nu, - (Regie )+ (1 —7)-Nug - (Re=2,2-10%) (10)

22.10%-Re

kde y—_2210 -Re
1722107 —Re

(11)
Vypoditané hodnoty koeficientu prestupu tepla
vo vnutri skrutkovice v zavislosti od rychlosti
prudenia vody su na obr.1.
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Obr. 1 Zavislost' koeficientu prestupu tepla od

rychlosti prietoku. Oblast’ laminarneho prudenia |.
zmieSaného prudenia Il. turbulentného pruadenia ll.
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Koeficient prestupu tepla pri vyparovani na
vonkajsej strane valcovej steny

Pre zjednoduSenie vypoltu sa uvazuje s
nasledujucimi predpokladmi:

- prudenie filmu je dvojrozmerné a
laminarne

- stekajuci film je tenky a bez vin

- stekajuci film zmaca povrch rarky uplne
- existuje termodynamicka rovnovaha na
rozhrani kvapalina/para

- v priestore pary nie su pritomné
nekondenzujuce plyny

nie je uvazovany ziaden prestup tepla medzi
kvapalnym filmom a parou [2]

Ako je znazornené na obr. predpoklada sa
plne vyvinuty laminarny film a charakteristika
jeho pradu je dana Nusseltovou rovnicou.
Hrubka a rychlost stekajuceho filmu su
ovplyvnené pomerom zmacania (WR) ako

ukazuje modifikovana forma Nusseltovej
rovnice:[3]
- 3ri, ]”3
r = {(WR)p2g sind (12)
] N i Y
C_.u- oy > sin (13)

_Obr. 2 Kontrolny objem pre prenos tepla a latky v
stekajucom filme [15]

Priemerna rychlost stekajuceho filmu je dana
vztahom:

| 3. Vyhodnotenie

8f . an, 2l .
_J:} cdy B pgofsmﬂ' _ T, (14)
(WR)d:¢

F=2

8¢ N 3

Vzhladom na
uplného zmac&ania rurky,
uvazovat s WR=1.

Okrem oblasti velmi blizko rozhrania, mé6zeme
predpokladat linearny teplotny profil. Teda
plati:

zjednodusSujuci  predpoklad
budem dalej

— YT —
T=Ty+5 (T~ (15)

Vo vysSie uvedenej rovnici, Tt je teplota velmi
blizko pri fdzovom rozhrani. Teplota roztoku v
objeme sa vypocita podfa:

_]?'r Tedy B _]";.5 Tedy
[PTeay €5 (16)

Dosadenim rovnice (13), (14) a (15) do rovnice
(16) dostaneme

5 =

T.+ 3T,
=0T (17)
Za predpokladu Ze neexistuje Ziaden prenos
tepla do pary. NizSia teplota vyparovania je
rozptylena vedenim do stekajuceho filmu.
Preto plati:

k .
g == (Tr - Tw} =, (Ts - Tw} (18)
Of
V rovnici «, je koeficient prestupu tepla bez
zahrnutia vplyvu pomeru zmacania. Z rovnice
(17)a (18)

Ho=T (19)

vysledkov z
matematického modelu

Rovnice uvedené v predchadzajucej kapitole
boli pouzité pri vytvarani vypocCtového
programu v prostredi EES (Enginer equation
solver) ktory obsahuje kniznice fyzikalnych
vlastnosti vody a vodnych par. Vypocet bol
robeny pre nasledujuce parametre:
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D4;=10mm
D,=12mm
Acu=386[W/(m.K)]
Tm1=14.5°C
Tm2=18°C

Zavislost linearneho koeficientu prechodu
tepla od rychlosti prudenia vody v skrutkovici je
znazornena na obrazku €. 3
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Obr. 3 Zavislost linearneho koeficientu prechodu
tepla rurky od rychlosti pridenia vody v skrutkovici

Z vypocitanych vysledkov mozno pozorovat
vyrazny vplyv rychlosti prudenia tekutiny v
rarke na linearny koeficient prechodu tepla.
Hodnoty, ktoré nadobuda sa pohybuju v
rozmedzi k=22,28-63,72[W/mK] ¢o je 2,86
nasobne viac oproti referenénému stavu pri
zmene rychlosti prudenia z 0,1 po 3,2[m/s].

Zavislost' linearneho koeficientu prechodu
tepla od hmotnostného prietoku vody na
vonkajsej strane rurky je znazornena na obr. 4.
Model ale neuvaZuje pomer zmacania rurky,
kedy pri nizkom hmotnostnom toku kvapaliny
po rurke vznikaju miesta, kde povrch nieje
zmacany. Na obr.4 je vertikdlnou Cciarou
znazornené priblizné miesto, kde by malo
zaCat dochadzat k tomuto javu, a teda
vysledky pri nizSich prietokoch uz nemozno
povazovat za relevantné. V skutoénosti
dochadza k prudkému poklesu a, [4].

Pri zmene prietoku vody na vonkajsej strane
rarky ratam len s oblastou kde eSte
nedochadza k neuplnému zmacaniu povrchu
rarky. V takom pripade sa k; meni v rozsahu
22,28-25,8[W/(m.K)] ¢o je zmena na 1,18
nasobok oproti pévodnému stavu. Tato zmena
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nieje az tak vyrazna, ako pri zmene rychlosti
prudenia vody vo vnutri skrutkovice
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Obr. 4 Zavislost linearneho koeficientu prechodu
tepla rurky od hmotnostného prietoku vody na
vonkaj$ej strane rarky

4. Zaver

Clanok je zamerany na optimalizaciu
koeficientu prechodu tepla skrutkovicového
vymennika, tepla ktory sluzi ako vyparnik v
malom ACHZ. ZlepSenie koeficientu prechodu
tepla bolo prezentované za pomoci vysledkov
z uvedeného matematického modelu, pricom
samotna optimalizacia bola zalozena na
zmene prevadzkovych parametrov ako je
rychlost prudenia vody vo vnutri skutkovice a
hmotnostného prietoku na vonkaj$ej strane
rurky. Z vysledkov vyplyva vyrazné zvySovanie
koeficientu prechodu tepla pri nastaveni
vhodnych prevadzkovych parametrov.
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