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Abstrakt: Clanok je zamerany na optimalizaciu vnutorného vymennika tepla absorbéra ACHZ
prostrednictvom regulacie prietoku pracovného roztoku, na zaklade matematického modelu.
Ten popisuje vplyv rychlosti priadenia pracovného roztoku na prechod tepla vo vnutornom

vymenniku,

so simulaciou réznych prevadzkovych rezZimov.

Vysledky vypoctov su

porovnavané pre rbzne rieSenia teplovymennej plochy vymennika, konkrétne sa jedna
o Spiralovy VT tvoreny hladkou medenou rurkou alebo nerezovym vinovcom. Z modelu je
zrejma zavislost’ sucinitela prechodu tepla na prietoku pracovného roztoku a taktiez vy$Sie
hodnoty mozného tepelného toku v pripade medenej rurky.

1. Uvod

Pri navrhu malych absorpénych chladiacich
systtmov  [5] sa  konStruktér  streta
s mnozstvom problémov a uskali. Jednym
z nich je aj volba velkosti prietoku pracovného
roztoku zariadenim a spésobu jeho spravneho
nastavenia. Spravidla sa jedna o zaradenie
Clena s nastavitelnou tlakovou stratou do
potrubia spajajuceho absorbér a desorbér.
Pozadovany prietok je nasledne dosiahnuty
spravnym nastavenim tlakovej straty pri
konkrétnych tlakovych pomeroch zariadenia.
V nasledujucom ¢lanku je  spracovana
problematika zaoberajuca sa vztahom medzi
velkostou prietoku roztoku a prestupom tepla
v absorbéry.

2. Matematicky model

Za spominanym u€elom bol vytvoreny
matematicky model v programe Excel. Vstupné
udaje boli tvorené popisom fyzikalnych
vlastnosti pouzitych materialov, geometrie
vymennika, hmotnostné toky pracovného
roztoku a sekundarnej chladiacej vody.
Vystupom vypoCtu je ziskanie hodndt
sucinitela prechodu tepla pre jednotlivé rezimy
a materialy vymennika. Geometria vymennika
je tvorena S$&piralovym zato€enim rurky do
valcového telesa. Program  pozostava
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zvypoCtu sucinitela prestupu tepla na
sekundarnej strane, spésobenom prudenim vo
vnutri rarky, na primarnej strane t.j. obtekanim
rarok z vonkajSej strany roztokom a naslednym
vypocitanim sucinitefa prechodu tepla v
absorbéry.

3. Vypoc€et suéinitela prestupu
tepla na sekundarnej strane

V tomto pripade sa jedna o prudenie v rurke
s kruhovym prierezom, ktora je v priestore
stoCena do S$piraly, tak ze vytvara valcové
teleso o priemere Ds a vySke hs podla obr. 1.
Na urcenie rezimu prudenia sluzi Reynoldsove
Cislo (1).
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Obr. 1: Spiralovy vymennik tepla

Skrutkovicova trajektéria prudu zapricifiuje
vyraznejSie premieSavanie tekutiny a rozdefuje
rezim pradenia na laminarne, laminarne
s druhotnou cirkulaciou a turbulentné
s druhotnou cirkulaciou. Pre experimentalne
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zariadenie su kritické hodnoty Reynoldsovho
Cisla podla [4] nasledovné.
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Na vypocCet koeficientu prestupu tepla je
mozné pouzit Nusseltovo kritérium (4), pricom
_a -d @
Ay
kriteridlne  rovnice
prudenia budu:
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je opravny sucinitel zohladriujuci

4
Pr*. ¢

Re, > Re): Nu=0,021Re,*"-
kde ¢,

druhotnu cirkulaciu a pocita sa podla vztahu
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4. Vypocet sucéinitela prestupu
tepla na primarnej strane

V tomto pripade sa jedna o obtekanie zvazku
rarok zatoCenych do skrutkovice. Pri prvom
priblizeni mdzeme takato geometriu
interpretovat ako sustavu horizontalnych
trubiek. Nad nimi sa nachadza distributor,
sliziaci na rovnomerné rozdelenie pritekajucej

pracovnej latky s ufelom maximalizacie
zmacanej teplovymennej plochy. Pohyb média
v priestore vymennika je zabezpelovany

prostrednictvom gravitaCnych sil. Rozdiely
v zmacani hladkého a profilovaného (vinovec)
povrchu su predovsetkym v rozdielnej hrubke
stekajuceho filmu a va¢dom usmerfovani
prudu v pripade rebrovaného povrchu. Touto
problematikou sa zaobera viacero
zahrani¢nych  Clankov, vratane rieSeni
pomocou chemickych inhibitorov na znizenie
povrchového napatia [1], [2].

Vypocétovy model podla [3] neuvazuje
s postupnou zmenou koncentracie pracovného
roztoku  vplyvom  absorpcie  /desorpcie
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v prislusnych vymennikoch chladiaceho
zariadenia. Z tohto doévodu je aj hmotnostny
tok roztoku vymennikom konsStantny.
V stekajucom filme je uvazované C(isto
laminarne pradenie. Preto hrabka filmu je

funkciou fyzikalnych vlastnosti latky,
zmacavého pomeru, uhla obtekania a velkosti
toku (9).
1/3
3
5, = # (9)
(WR)p gsind

Teplotny profil v uvazovanej laminarnej vrstve
filmu je podfa [3] linearny a teplotu roztoku
mozno uréit podlfa (10). V skutoCnosti sa
teplotny profil v blizkom okoli fazového
rozhrania odchyluje od linearneho smeru
v dbsledku silnej absorpcie, no v spracovanom
modeli sa tento fakt zanedbava.

ST +3T
Tpl =——" (10)
8
Predpokladom na urenie odvadzaného

tepelného toku cez film bolo stanovenie
nulového tepelného toku do pary.

(sz_ )

Dosadenim rovnice (10) do (11) ziskame
sucinitel prestupu tepla filmom s uvazovanim
zmacavého pomeru (12).

8
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5. Vypocet sucinitela prechodu
tepla

Vypocet sucinitela prechodu tepla v pripade
hladkej rurky mozno urcit podla vztahu (13).

(13)
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Obr. 2: ReZimy prudenia vo vinovci
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Rozdiel v pripade vinovca je vo vytvoreni
vrstvy s odlinou rychlostou prudenia ako je
rychlost  hlavného priadu. Ta  vznika
v zaplavenych rebrach aich blizkom okoli.
Pradenie vtychto miestach je =zavislé od
rezimu prudenia hlavného pradu
a schematicky je znazornené na obr. 2.
Nasledne vztah na vypoCet sucinitela
prechodu tepla bol upraveny na nasledujuci
tvar (14).

k= (14)

7+7
a A, 24 a,

Vstupné udaje pre vypocet:
Hladka rarka:
Material: Med

Vonkajsi priemer: 14 [mm]
Vnutorny priemer: 12 [mm]
Hrubka steny: 1 [mm]
Plocha povrchu: 0,03925 [m*'m]
Tepelna vodivost steny: 395 [ /m-K|
Vinovec:

Material: AlSI 321
Vonkajsi priemer: 16,8 [mm]
Vnutorny priemer: 12,2 [mm]
Hrubka steny: 0,15 [mm]
Plocha povrchu: 0,07986 [mz/m]
Tepelna vodivost steny: 16,3 [ /m-K]|

Ostatné vstupné udaje, spolocné pre oba
vymenniky:
Hmotnostny tok sekundarnej latky:
0,022 - 0,168 [kg/s]
Hmotnostny tok primarnej latky:
0,006 — 0,16 [kg/s]
Zmacavy pomer: 0,7

6. Vysledky vypoétov

Vysledky simulacie pre zvolené vstupné udaje
je mozné vidiet na obr. 3 pre hladku rurku a na
obr. 4 pre vinovec. Ich vzajomné porovnanie je
na obr. 5.

Zobr. 3 vidno jednoznacny vplyv prietoku

pracovného vodného roztoku LiBr (m"”"’) na
sucCinitel prechodu tepla. Ddsledkom jeho
zmeny je ovplyvnenie sucinitela o 10 az 45% v
zavislosti od prietoku na sekundarnej stane
vymennika. Pri¢inou rozdielnej  strmosti
klesania kriviek je rozdielny odpor medznej
vrstvy na sekundarnej strane zapriineny
prave rozdielnou rychlostou prudenia. A teda
Z porovnania vsetkych kriviek vidno ako sa na
suciniteli prechodu tepla uplatiuju odpory
medznych vrstiev na primarnej a sekundarnej
strane. MozZnost zmeny sucinitela prechodu
tepla taktiez priaznivo ovplyviuje aj vysoka
tepelnda  vodivost  pouzitého  materialu.
Z uvedenej zavislosti je zrejma moznost
zmeny fyzickych rozmerov teplovymennej
plochy pri rovnakom tepelnom toku.

— msec=0,168 kg/s
—_ — msec=0,157 kg/s
5 o0 msec=0,145 kg/s
E msec=0,112 kg/s
2. a000 — msec=0,078 kg/s
= — msec=0,056 kg/s
— msec=0,022 kg/s

004 006
mprim [kg/s]

Obr. 3: Sucinitel prechodu tepla pre hladku rarku

V pripade pouzitia nerezového vinovca je
zrejma nizSia miera ovplyviovania sucinitela

prechodu tepla prietokom roztoku LiBr (mp”"“).
Ta sa v tomto pripade pohybuje radovo v okoli
1%. Taktiez su viditelné vyrazne mensie
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hodnoty sucinetela prechodu tepla ako
v predoSlom pripade. VSetky tieto rozdiely su
nasledkom zhorSenia tepelnych vlastnosti
pouzitého materialu ato aj napriek mensej
hrubke steny. Podiel odporov oboch medznych
vrstiev bol vyrazne niz8i ako odpor vedenia
materialom steny.

108

107

—msec=0,168 kg/s
— msec=0,157 kg/s

msec=0,145 kg/s

msec=0,112 kg/s
— msec=0,078 kg/s
— msec=0,056 kg/s
— msec=0,022 kg/s

K [W/m2K]

103

102

0.06
mprim [kg/s]

008 01 012

Obr. 4: Sucinitel prechodu tepla pre nerezovy
vinovec

Za ucelom porovnania a urCenia vhodnejSieho
materialu pre teplovymennu plochu vzhfadom
na velkost prenasaného tepelného vykonu je
potrebné porovnavat sucin sucinitefa prechodu
tepla avytvorenej teplovymennej plochy,
nakolko povrchy oboch materidlov su pri
rovnakej dizke rozdielne.  Vyobrazenie
porovnania je na obr. 5. Do vypoctu bol
zahrnuty aj vplyv prudenia na oboch stranach
vymennika podla predchadzajuceho modelu

Z vysledkov su viditelné radové rozdiely
v prospech hladkej medenej rurky a to napriek
vyrazne mensej teplovymennej ploche. Tento
jav je zapriCineny rozdielnym tepelnym
odporom stien aprevlada nad benefitom
zvysenej povrchovej plochy vinovca.

1000

Hladki medena riarka

100

k.s [WIK]

Nerezovy vinovee

0 002 0.04 008 008 01
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Obr. 5: Sucin k.S pre hladku medenu rarku
a nerezovy vinovec
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7. Zaver

Z vysledkov predchadzajucich vypoctov je
zrejmé, ze z hladiska rozmerov teplovymennej
plochy je pouzitie hladkej medenej rurky
vhodnejSie. Pri samotnej konsStrukcii v3ak treba
zohladnit aj vhodnost pouzitych materialov
z hfadiska  ich  korozivnych  vlastnosti.
Uvadzany algoritmus je platny pre pouzitie
v absorbéri. Taktiez bola preukazana zavislost
zmeny sucinitelu prechodu tepla na velkosti
prietoku roztoku ateda aj moznost zvySenia
chladiaceho vykonu zariadenia désledkom
zvySenia chladiaceho vykonu, prostrednictvom
nastavenia optimalneho pracovného bodu.

8.
[1

Literatura

Ribatskia Gherhardt, Jacobib Anthony M., Falling-film
evaporation on horizontal tubes—a critical review,
Laboratory of Heat and Mass Transfer, Faculty of
Engineering Science, Swiss Federal Institute of
Technology, 2004

[2] ™Md. Raisul Islam, Wieysundera N.E., Ho J.C,
Performance study of a falling-film absorber with a film-
inverting configuration, Mechanical Engineering, National

University of Singapore, 2002

L. Hoffmann, Experimental investigation of heat transfer in
a horizontal tube falling film absorber with aqueous
solutions of LiBr with and without surfactants, International
Journal of Refrigeration 19, 331-341, 1996

E]

Ferstl K., Vybrané state z prudenia a prenosu tepla, ES
STU Bratislava 1995

(4

Curka D., Kompaktny chladiaci sorpény systém LiBr/voda
pohanany horicou vodou zo solarnych kolektorov,
Mechanikal Engineering , STU Bratislava 2007

(5]



	Hlavicka
	30_setkani_kateder_Část164
	30_setkani_kateder_Část165
	30_setkani_kateder_Část166
	30_setkani_kateder_Část167



