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Buitiniy $aldytuvy veikimo efektyvuma gerokai lemia kondensatoriaus efektyvumas. Kon-
densatorius - tai vertikalus metaliniais strypeliais briaunuotas gyvatuko formos $ilumos
mainy aparatas, kuris kondensacijos $ilumg pasalina natiraliosios konvekcijos salygomis.
Kondensatoriaus aukstis gerokai nulemia turbulentinj tekéjimo rezima. Kita vertus, ky-
lantis oras $yla, ir tai mazina mainy efektyvuma. Dirbtinai padidine oro judéjimo greitj
sukuriame misriosios konvekcijos salygas ir pasiekiame ne tik didesnj $ilumos atidavimo
koeficienta, bet ir vésesnio oro pasiurbimg j mainy zong i$ $oniniy erdviy. Darbe atlikta
$itokiy $ilumokaiciy natiraliosios ir misriosios konvekcijos tyrimy literataros apzvalga.
Atlikti kondensatoriaus $ilumos mainy eksperimentiniai tyrimai tiek realiomis salygomis,
kai kondensatorius dirba $aldymo sistemos sudétyje, tiek laboratorinémis specialaus sten-
do pagalba. Remiantis gautais rezultatais ir prielaida, kad kondensacijos temperatiirg lemia
iSoriniy mainy efektyvumas, sukurtas matematinis modelis kondensatoriaus geometriniy
dydziy optimizavimui, siekiant minimaliy metalo sanaudy.

Raktazodziai: kondensatorius, natiralioji konvekcija, $ilumos atidavimo koeficientas,

modeliavimas, midrioji konvekcija

IVADAS. PROBLEMOS ANALIZE

Buitiniy $aldytuvy efektyvuma gerokai lemia $ilumos mainy
aparatai: garintuvas, kondensatorius, rekuperacinis $ilumo-
kaitis, kuriame yra perausinamas kondensatoriuje sukon-
densuotas $aldymo agentas. Kondensatorius - tai strypeliais
(virbais) briaunotas gyvatuko formos vamzdelis, kuris daz-
niausiai bina horizontalus, o virbai, tokiu atveju - vertikalds.
Kondensatorius tvirtinamas prie galinés $aldytuvo sienelés
vertikaliai.

Kondensacijos Siluma paprastai pasalinama nataralio-
sios konvekcijos salygomis ir spinduliuote. Pastaruosius du
desimtmecius nuolat didéjantys reikalavimai $aldytuvy efek-
tyvumui vercia ieskoti efektyvesniy $ilumos mainy, taip su-
mazinant kondensacijos slégj ir elektros energijos sanaudas.
Vienas budy padidinti kondensatoriaus $ilumos mainy efek-
tyvuma - kondensacijos $ilumos pasalinimas misriosios kon-
vekcijos saglygomis. Tam panaudojamas itin maZzo galingumo
(ne didesnis kaip 1 W) ventiliatorius, kuris sukuria papildoma
oro judéjimg j vir$y pasroviui nataraliai kylan¢iam orui. Efek-
tyvumas didéja ne tik dél intensyvesniy $ilumos mainy, bet ir
dél to, kad didesnis judancio oro greitis salygoja gausesnj vé-

sesnio oro pasiurbima i§ $ony (1 pav.). Misriosios konvekcijos
bendro pavidalo kriteriné $ilumos mainy lygtis yra $itokia:

Nu = f(Re, Gr, Pr, 9); (1)

&a ¢ — kampas tarp Zemés gravitacinés traukos (vertikalés)
ir $ilumos mainy pavirsiaus (masy atveju kampas ~0°).

Buitiniy $aldytuvy kondensatoriai yra masinés gamybos
produktas, kurio savikaing dviem tre¢daliais lemia metalo
kaina. Tai nuodugnaus matematinio modeliavimo ir optimi-
zavimo budu paremta konstrukeija. Briauny efektyvumo ir
metalo sanaudy santykis yra didZiausias esant $ilumos atida-
vimo koeficientui natiraliosios konvekcijos saglygomis. Mis-
riosios konvekcijos salygomis kondensatorius dirba blogiau,
nes didesnis atidavimo koeficientas lemia mazesnj briaunos
efektyvumo koeficients. Atlikti misriosios konvekcijos $ilu-
mos mainy tiek teorinius, tiek eksperimentinius tyrimus yra
sudétinga. To priezastis — maza Reinoldso kriterijaus reik§meé
ir didelé paklaida nustatant srauto greitj. Darbe pateiktas mo-
delis, paremtas natiraliosios konvekcijos eksperimentiniais
ir teoriniais tyrimais bei prielaida, kad kondensacijos tempe-
ratiros kitimg (pazeméjima) lemia Reinoldso kriterijus, t. y.
priverstinés konvekcijos dedamoji.
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1 pav. Misriosios konvekcijos sukiirimas

Tyrimy apzvalga

Beveik visy Siuolaikiniy Saldytuvy kondensacijos $iluma pa-
$alinama natiraliosios konvekcijos salygomis. Mokslinéje li-
terattiroje pavyko rasti nemazai darby, kuriuose nagrinéjami
natiiraliosios konvekcijos salygomis vykstantys mainai nu-
kreipiant kondensacijos $ilumg aplinkos orui. Ypa¢ i§samus
yra [2] darbas, kuriame apZzvelgti ne vien $ilumos mainy tyri-
mai, bet ir kondensatoriaus optimizavimas. Darbe parodyta,
kad optimaliausias na§umo ir metalo masés santykis gauna-
mas naudojant mazesnio skersmens virbus ir zenkliai padi-
dinus jy skaiciy. Palyginus su bazine (jprastine) kondensato-
riaus konstrukcija gauta, kad metalo sgnaudos sumazéja 6 %,
o kondensatoriaus $iluminis nasumas dél to padidéja 3 %.
Svarbi straipsnio [2] i$vada yra tai, kad optimalios konden-
satoriaus konstrukcijos virbai yra maZesnio skersmens nei
jprastiniy. Tai leidzia tikétis, kad esant misriajai konvekcijai,
batent jprastiniy kondensatoriy konstrukcija bus artimesné
optimaliajai.

Kituose darbuose [3-5] taip pat nagrinéjami $ilumos mai-
nai, kai kondensatorius $iluma pasalina nattraliaja konvekcija.
Darbe [3], be to, atlikta analizé, kaip kondensatoriaus darbui
atsiliepia $aldymo agento R12 pakeitimas ekologisku agentu
R134a. Palyginamoji analizé rodo, kad agento pakeitimas i§
esmés nepablogina $ilumos mainy, todél galima panaudoti
senus kondensatorius tolesnei $aldytuvo eksploatacijai.

Darbuose [4, 6] atlikti virbaliniy kondensatoriy tyrimai,
taciau kitaip nei minétuose darbuose, ¢ia nagrinéjami mai-
nai esant priverstinei oro konvekcijai. Siuo atveju visiskai
ignoruojama natiiralios konvekcijos dedamoji, todél mainai
skaic¢iuojami remiantis kriterinémis lygtimis, kuriy bendras
pavidalas yra:

Nu = ¢ Re"Pr". (2)

Mokslinés literatiiros analizé parodé, kad (2) lygtj gali-
ma taikyti ir miSriosios konvekcijos atvejui. A. Zukauskas [1]

pateikia $ilumos mainy skai¢iavimo analize, kai priverstinei
konvekcijai turi jtakos nataralioji konvekcija. Jis minétg jtaka
sitlo vertinti vektorinés sudéties badu. Tuomet galima nau-
dotis lygtimi:

05 02572
(Nu - 0,35 J 1—{0’24(}; +§’:51Gr } =0,5Re". (3)
u-—->u,

Remdamasis daugelio autoriy darbais A. Zukauskas pa-
rodo, kad esant misriajai konvekcijai galima naudotis papras-
tesne kriterine lygtimi, kurioje néra natiraliosios konvekcijos
Gr kriterijaus:

Nu = 0,35 + 0,5 Re, (4)

Tuo atveju, kai $ilumos negéjas yra oras, A. Zukauskas pa-
teikia dar paprastesne — Hilperto lygti:

kai Re nuo 1 iki 4, Nu = 0,875Re"?},

(5)
kai Re nuo 4 iki 40, Nu = 0, 785Re**.

Siose lygtyse budingu matmeniu reikia imti virby skers-
menj. Taigi (3-5) lygtys tinka kondensatoriui, kurio virbai
yra horizontalas. Tuo tarpu $iuolaikiniy $aldytuvy kondensa-
toriai turi vertikalius virbus, taigi badingas matmuo - virby
aukstis H.

Kai virbalinis kondensatorius yra su vertikaliais virbais,
autoriai [3] sidlo vidutinj S$ilumos atidavimo koeficienta
skai¢iuoti naudojantis kriterine lygtimi (badingas mat-
muo - vamzdelio skersmuo d):

2
1/6
NN PN i
A [1+ (0,559 /Pr) ]

(6)

Si kriteriné lygtis skirta $ilumos mainy atvejui, kai pavir-
$iaus temperatiira yra pastovi. Butent tokie yra kondensacijos
$ilumos mainai, kai vamzdeliy pavirsiaus temperatara faktis-
kai lygi kondensacijos temperatiirai. Si lygtis kelia abejoniy
dél budingo matmens d. Tai horizontalaus vamzdelio i$ori-
nis skersmuo, nors svarbesnj vaidmenj $iuo atveju vaidina
vertikaliis virbai. Tuo tarpu E M. White [7] tokiu atveju sitilo
naudoti vertikalios plokscios sienelés kritering lygtj, i kuria
jtraukiamas pataisos koeficientas:

H 0,9

Sis koeficientas jtraukiamas tuomet, kai vertikaliy vamz-
deliy skersmuo yra mazas, t.y. kai vamzdeliy skersmens d ir
aukscio H santykis yra maZesnis uz (35 / Gr®*). Nataralas $i-
lumos mainai prie vertikalios plokscios sienelés, kai jos tem-
perattira yra pastovi, skai¢iuojami pagal kriterine lygt:

0387Ra"" C®
[1+ 0,492 /e 7]

Yra darby [8,9], kuriuose nagrinéjami vertikalaus vamz-
delio natiiraligja konvekcija vykstantys $ilumos mainai.

NU o = % - {0,825 N
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E.J. LeFevre ir A.J. Ede [8] sialo kriterine lygtj, kurioje bi-
dingas matmuo yra vertikaliy vamzdeliy aukstis H:

Nu:ﬁl: 4|: 7GI"PI'2 :|]/4

4272 +315Pr)H
A 3|5(20+21Pr)

3 )
(64+63Pr)d

Sios lygties pagalba skai¢iuojamas vidutinis $ilumos ati-
davimo koeficientas, kai mainai vyksta esant pastoviai pavir-
$iaus temperatirai.

I$samiausiai virbalinio kondensatoriaus $ilumos mainy
tyrimai pateikiami [2]. Silumos atidavimo koeficientg jame
siiloma skai¢iuoti pagal autoriy [5] gauta lygtj (2 pav.):

0,25
Nu= 0,66RLH 0,25¢1-{1-0,45 (dVJ exp(—ij ; (10)
d, H ¢

2
tia Ra:(mJ g (T~ T)H';

Hoto Ji

0=(28.2/H 5075, "+ (28,2/H *[264/(T,,~T)]"%5,"%,";

v

s,=(p,—d,)/d;

b

s=(p,-d)/d
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2 pav. a — virbalinio kondensatoriaus konstrukcijos schema; b — konstrukcijos
pagrindiniai geometriniai dydziai

KONDENSATORIAUS ISORINIU SILUMOS
MAINU SKAICIAVIMO METODIKA

Tyrimams pasirinktas virbalinis kondensatorius, kurio geo-
metriniai dydziai pateikti 1 lenteléje.

Naudodamiesi kriterine lygtimi (10), gauname, kad i$o-
rinis $ilumos atidavimo koeficientas nuo nattraliai konvek-
tuojancio oro yra 9,45 W/(m? K). Esant tokiai reik§mei virby
briaunos efektyvumo koeficientas E = 0,89. Jj gauname ap-
skaic¢iave pagal lygt:

Ez[tanh(mpv/2)]; (11)
[mpv/Z]
éia m= 4(l >
)\‘bdb

1 lentelé. Tiriamojo kondensatoriaus geometriniai parametrai

Vamzdelio iorinis skersmuo kartu

su dazy danga d, mm 48
Vamzdelio vidinis skersmuo d,, mm 3,35
Vamzdeliy vijy Zingsnis p, mm 50,0
Bendras vamzdelio ilgis, 16,5

jskaitant jo nebriaunotg atkarpa, I m
Vamzdelio vijy skaicius 21
Virbo (briaunos) skersmuo kartu

su dazy danga d, mm 1>
Virbo Zingsnis p, mm 8,8
Virby pory skaicius n 50
Bendras kondensatoriaus aukstis H m 1,20
Vamzdelio pavirsiaus plotas f, m? 0,249
Virby pavirsiaus plotas f, m? 0,565
Bendras kondensatoriaus pavirsiaus plotas f, m? 0,814
o= 0 + 0. (12)

Kondensatoriaus pavirsius padengtas juoda (nematine)
emale, todél (11) lygtyje Silumos atidavimo koeficientas bus
didesnis dél spinduliuotés:

Kita vertus, spinduliuotés $ilumos atidavimo koeficienta
o, galima apskaiciuoti tik tuomet, kai Zinoma kondensato-
riaus pavir$iaus vidutiné temperatara, priklausonti nuo E:

(6,~ 1)+ Ef,)
1+,

Spinduliuotés Silumos atidavimo koeficientas apskaiciuo-
jamas taip:

=1+ (13)

T - T
de _To

o,=¢0

(14)

Sioje lygtyje o = 5,67 - 10 W/(K* m?), ¢, - sistemos
»kondensatorius/aplinka“ tariamasis juodumo laipsnis.
Pastarasis dydis priklauso ne vien nuo dazais padengto kon-
densatoriaus juodumo laipsnio, kuris yra apie 0,9, bet ir nuo
to, kiek virby ir vamzdeliy pavirsiai persidengia spinduliuo-
jant $iluma j aplinkg. Tai priklauso nuo virby ir vamzdeliy
tankio ir konstrukcijos. L. Tragliafico ir G. Tanda pateikia
¢, priklausomybes nuo virby ir vamzdeliy geometriniy pa-
rametry p / d, p, / d,. Miisy nagrinéjamo kondensatoriaus
atveju e, = 0,64 [5].

Kad apskai¢iuotume bendrg vidutinj kondensatoriaus
$ilumos atidavimo koeficientg o, turime vykdyti iteracinj
skaiciavimo ciklg. Pradzioje numatoma nedidelé o reik$me,
tarkime, 1 W / (m? K). Si reikimé pridedama prie jau apskai-
Ciuotos o, reikSmés ir atliekami skaiciavimai pagal lygtis:

a,=o, (f +Ef) [ (f,+1); (15)

Q=g (M= Iy)s (16)
¢ia Q - kondensatoriaus $iluminis naSumas, g, , — jame cir-

kuliuojancio agento masinis debitas; ,, h,, - atitinkamai
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jeinancio j kondensatoriy ir i§ jo iSeinancio $aldymo agento
entalpijos.

Cirkuliuojancio agento kiekj g,, apskaiciuojame pagal
formule:

8= Qo/(hl_h4); (17)
Cia h, h, - atitinkamai garo ir skyscio entalpijos esant siur-
biamy j kompresoriy gary temperatirai.

Taip gauname kity, tikslesne, o reikime. Ja vél prideda-
me prie o, ir skai¢iavimus kartojame, kol gauname norima
skaic¢iavimo tikslumg. Kadangi sprendinys konverguoja gana
sparciai, jau po 3-4 iteracijy gauname tikslig briaunos efek-
tyvumo koeficiento reik§me, $iuo atveju E = 0,846, ir tempe-
ratirg T,, = 311,2 K (¢, = 38,2 °C). Spinduliavimo 8ilumos
atidavimo koeficientas $iuo atveju o, = 4,16 W/ (m’ K).

Turédami faktinj briaunos efektyvumo koeficienta, gali-
me apskaiciuoti vidutinj konvekciniy mainy $ilumos atidavi-
mo koeficientg o, taip pat bendrg vidutinj Silumos atidavi-
mo koeficienta o ($iuo atveju gauname: o, = 8,44 W / (m* K),
o =8,44 +4,16 = 12,6 W/ (m? K). Bendro vidutinio o reikia
teoriniy rezultaty palyginimui su eksperimentiniais, nes eks-
perimentiniais tyrimais nustatome batent §j dydj.

Naudodamiesi kity autoriy kriterinémis lygtimis, gau-
name kitokias o, reik$mes. Pavyzdziui, pagal E M. White'o
(7] (7) lygti o, = 19,0 W / (m’ K), o papildomai jverting
spinduliavimo Silumos atidavimo koeficientg a. , gauname,
kad briaunos efektyvumo koeficientas Zenkliai mazesnis,
E = 0,768, nes bendras atidavimo koeficientas didesnis kaip
23 W/ (m?K). [vertine §j E, gauname, kad vidutinis bendras
$ilumos atidavimo koeficientas — o = 19,9 W / (m? K).

Autoriy [8] siiloma (9) lygtimi gaunamas labai panasus
rezultatas, kurj gavome skaiciave pagal autoriy [2] sialomas
lygtis: o, = 12,1 W/ (m” K). Tokiu atveju o, ir o reik§més yra
artimos masy apskai¢iuotoms reikSméms.

Nepaisant gero skai¢iavimy pagal autorius [2] ir [8] su-
tapimo, lieka abejoniy dél jy tikslumo. Autoriai [2] atliko
eksperimentinius tyrimus plac¢iame jvairiy geometriniy dy-
dziy diapazone, taciau jy pasirinktas temperatiiry skirtumas
tarp kondensatoriaus pavir$iaus ir aplinkos oro neatitinka
$iuolaikiniy kondensatoriy darbo salygy. Tyrimai buvo atlie-
kami esant dideliems temperatary skirtumams (net 48 °C),
kai realiomis Saldytuvo darbo salygomis $is skirtumas yra
mazesnis ir daznai nesiekia net 15 °C. Be to, tyrimai buvo
atliekami neapribotoje erdvéje, kai realiomis salygomis kon-
densatorius dirba pakankamai siaurame kanale tarp galinés
$aldytuvo sienelés ir sienos. Kauno technologijos universiteto
(KTU) tyrimy laboratorijoje buvo atlikti $ios erdvés jtakos
kondensatoriaus $ilumos mainams tyrimai. Kondensatoriaus
pagrindiniy temperatary dinamika keliy darbo cikly metu,
kai galiné $aldytuvo darbiné erdvé yra pakeista j didesne er-
dve (Saldytuvas per 1 metrg atitrauktas nuo sienos), parodyta
3 pav. Galima matyti (4 pav.), kaip pasikei¢ia kondensatoriaus
pavirsiaus temperataros, kai jo $ilumos mainy erdvé visiskai
neapribota (kondensatorius atlenktas nuo $aldytuvo galinés
sienelés 90° kampu nepazeidziant pacios $aldymo sistemos).

Matyti, kad esant tai paciai aplinkos temperatirai ir tam
paciam kondensatoriaus $iluminiam apkrovimui, kondensa-
cijos temperattira antruoju atveju sumazéja net trimis laips-
niais, o tai rei$kia, kad kondensatoriaus $ilumos atidavimo
koeficientas neapribotoje erdvéje yra apie 14 % didesnis.

Dar viena priezastis, dél kurios negalime visiskai ir be i$-
lygy pasikliauti autoriy [2] kriterine lygtimi, yra tai, kad auto-
riai eksperimentinius tyrimus atliko specialaus stendo pagal-
ba, panaudojant vandenj kaip $ilumos neséjg. Taip anaiptol
nejmanoma uZtikrinti pavirsiaus izotermiskumo. Tuo tarpu
realiomis salygomis kondensacijos procesas vyksta esant pa-
stoviai temperatarai. Tikétina, kad dél Sios priezasties auto-
riai gauna kitokig teoriniy skai¢iavimy priklausomybe nuo
aukscio H. 5 paveiksle $i priklausomybé palyginama su kity

442
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3 pav. Keleto darbo cikly kondensatoriaus pagrindiniy temperatiiry dinamika. Pirmojo ciklo metu jo erdvé apribota, o kity dviejy neapribota
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4 pav. Kondensatoriaus pagrindiniy temperatiry dinamika keliy darbo cikly metu, kai kondensatorius atlenktas 90° kampu nuo 3aldytuvo

1,1+ Vertikalios ploksgios  — -

/ plokstelés [7]
1,05 -4

1+ G,

ax WI(m2K)
H

5

;=

5
-

[ 2

[i 3

J o]

3

0,95 =

0,9 (N -
Virbalinio
0,85 . kondensatoriaus [2, 5] |
1 1 1 1 1 1 1
08 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8

oy / aqpy
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6 pav. Kondensatoriaus bandymy schema, kai jis dirba Saldymo sistemos sudéty-
jeiryra atlenktas nuo 3aldytuvo 90° kampu

autoriy atitinkamomis priklausomybémis (ordinadiy asyje
atidéta santykiné atidavimo koeficiento reikdmé o, / o, ; Cia
a,,, — Silumos atidavimo reik§mé, kai $ilumokaicio aukstis
yra vienas metras). Kity autoriy kriterinés lygtys, pavyzdziui,
(8) ir (9), rodo, kad Silumos atidavimo koeficientas mazéja
didéjant auksciui H, tuo tarpu autoriy [2] $i priklausomy-
bé - priesinga.

Dél isvardyty abejoniy teoriskai nustatyti virbalinio kon-
densatoriaus $ilumos atidavimo koeficienta Bendroje KTU
ir ,,Snaigés” tyrimy laboratorijoje buvo atlikti eksperimenti-
niai tyrimai. Jy metu i$orinis Silumos atidavimo koeficientas
natiiraliosios konvekecijos salygomis buvo nustatytas dviem
skirtingais budais. Vienas jy — realiomis darbo salygomis $al-
dytuvo $aldymo sistemos sudétyje, kitas — specialaus stendo
pagalba. Principiné stendo schema tokia pati, kaip ir autoriy
[2], tadiau naudotas mazesnis temperatary skirtumas, taip
siekiant priartinti mainus prie ty, kurie vyksta realiomis saly-
gomis Saldytuvo Saldymo sistemoje.

EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Siekiant eksperimentiskai nustatyti kondensatoriaus $ilumos
atidavimo koeficients, reikia rasti jo $ilumos nafuma Q, ku-
rio santykis su temperatiiry skirtumo ir mainy ploto sandau-
ga duoda vidutinj $ilumos atidavimo koeficients, t.y.o0 = Q/
(f,, Ab). Silumos mainy bendras paviriaus plotas, $iuo atveju,
zinomas: f, = 0,814 m”. Temperatiiry skirtumas tarp konden-
sacijos pavir$iaus ir aplinkos oro matuotas keliose vietose, o
po to nustatytas vidutinis At. Bandymai buvo atlikti termo-
kameroje, kurioje palaikoma 25 °C temperattra. Kai konvek-
cija natarali ir $ilumos mainy erdvé apribota, gavome 40 °C
kondensacijos temperatiirg, ir 36,7 °C, kai kondensatorius
atlenktas 90° kampu nuo $aldytuvo galinés sienelés (6 pav.).
Pirmasis atvejis néra grieztai apibréztas dél kompresoriaus
jtakos: kompresoriaus temperatiira darbo metu auksta ir tai



Virbalinio kondensatoriaus $ilumos mainai esant nataraliai ir mi$riai konvekcijai 55

Siek tiek padidina oro temperatiirg kondensatoriaus erdvé-
je. Todél bandymai atlikti su neapribotoje erdvéje patalpintu
kondensatoriumi, kai jis buvo atlenktas 90° kampu, nepazei-
dziant jo jung¢iy su $aldymo sistema (6 pav.).

Bandymy metu buvo matuojamos 5 aplinkos tempera-
taros, iSdéstytos skirtinguose auksciuose, taip pat konden-
satoriaus pavir$iaus temperatiros ¢, t, ., ¢, .. Kondensato-
riaus aplinkos temperatiros Siek tiek skiriasi nuo bandymy
kameros (termokameros) vidutinés temperatiros dél oro
i$sisluoksniavimo (7 pav.). Vidutiné kondensatoriaus aplin-
kos temperatiira $iuo atveju ¢, = 24,1 °C. Tokiu bidu ekspe-
rimentiniy tyrimy metu gavome, kad At = 12,6 °C.

Kondensatoriaus $ilumos nasumas Q ((16) formulé) pri-
klauso nuo kompresoriaus nagumo, t. y. nuo jame cirkuliuo-
jancio agento masinio debito g,. Formuléje &, h, ,, - atitin-
kamai jeinancio j kondensatoriy ir i$ jo i$einancio $aldymo
agento entalpijos, randamos pagal temperatiiras ¢, ,, ¢, , kai
kondensacijos slégis atitinka kondensacijos temperatara.
Temperatiiros registruojamos kompiuteriu kas 15 sekundziy
(7 pav.). Darbo ciklo viduryje, kai agento virimo tempera-
tira yra -25 °C, gauname, kad ¢, = 37,3 °C, ¢, , = 34,8 °C,
t, s = 36,7 °C. Pagal Siuos dydzius randame, kad h , = 606,5
Ki/kg, b, = 282,2 KJ/kg.

Kompresoriaus masinj cirkuliuojancio agento kiekj g, ,
randame kompresoriaus kalorimetriniy bandymy badu.
Bendroje KTU ir ,,Snaigés“ tyrimy laboratorijoje yra kom-
presoriy kalorimetravimo stendas, kurio pagalba galime
bandyti kompresorius esant jvairioms salygoms. Siuo atveju
kompresoriaus nasumas ir efektyvumas nustatyti $aldytuvy
standartiniy bandymy salygomis, o ne pagal kompresoriy
bandymy standartines CECOMAF arba ASHRAE salygas.
Sios salygos smarkiai skiriasi (pavyzdziui, kompresorius
bandomas nepertraukiamu rezimu, o $aldytuvas - cikliniu,
kondensacijos temperatiira pirmuoju atveju 55 °C, o $al-
dytuve ji 35-40 °C). Taigi, esant 36,7 °C kondensacijos ir
-27,6 °C virimo temperatirai, nustatytas HTK80AA kom-
presoriaus $al¢io naSumas Q = 109 W. Virimo temperatiira
-27,6 °C gauta jvertinus realius hidraulinius nuostolius siur-
bimo j kompresoriy vamzdelyje bei pa¢iame garintuve. Eks-
perimentiskai $ie nuostoliai nustatyti taip: darbo ciklo metu,
kai virimo temperatiira garintuve pasiekia -25 °C, matuo-
jamas slégis kompresoriaus gaubte; virimo slégis garintuve,
kai temperattra -25 °C, yra 0,587 kPa. Tuo tarpu kompreso-
riaus gaubte iSmatuojame mazesnj slégj: 0,522 kPa. Sis slé-
giy skirtumas parodo hidraulinius nuostolius agentui tekant
garintuve ir ypa¢ siurbimo vamzdelyje, kur tekéjimo greitis
yra didziausias. Butent $is 0,522 kPa slégis atitinka 27,6 °C
virimo temperatara.

Cirkuliuojancio agento kiekis g, skai¢iuojamas pagal
(17) formulg, kurioje h , h, — atitinkamai garo ir skyscio ental-
pijos esant siurbiamy j kompresoriy gary temperatarai 22 °C
ir skys¢io temperatiirai uz kondensatoriaus t,, = 34,8 °C
(8 pav.).

Siurbiamy gary temperatara (22 °C) buvo i$matuota
Saldytuvo bandymy metu. Esant $ioms sglygoms h, = 592,5

38,69
/\\/‘4
" - \VMW
1
36,00 b

Temperatira °C

35,00 /
34,00 /
33,00

32,21 l
13:49 13:55

14:09 14:24 14:38

Laikas

7 pav. Kondensatoriaus pavirSiaus temperatiry dinamika vieno darbo ciklo
metu

kJ/kg, h, = 282,2 KkJ/kg, cirkuliuojancio agento kiekis
8 = 0,000351 kg/s, o kondensatoriaus j aplinkg $alinamas
$ilumos srautas (nasumas) 113,9 W.

Tokiu bidu, naudodamiesi o = Q/ (f, At) lygtimi, apskai-
¢iuojame, kad kondensatoriaus $ilumos atidavimo koeficien-
tas o = 11,1 W/ (m?* K). Matyti, kad $is dydis Siek tiek mazes-
nis, nei apskaiciuotas pagal teorija (pagal [2] autoriy sitiloma
lygtj gavome, kad oe = 12,6 W / (m? K)).

Kompresoriaus kalorimetriniy bandymy metu buvo at-
likta daugiau matavimy, kuriy nepateikia kompresoriy ga-
mintojai. Pavyzdziui, siekiant efektyvesnio $aldytuvo darbo,
labai svarbu Zinoti, kiek galima tikétis sumazinti jo elektros
energijos sanaudas sumazinus kondensacijos temperatirg.
Kompresoriy gamintojai pateikia kompresoriy charakteris-
tikas esant jvairioms virimo temperatiroms, taciau esant
vienai (55 °C arba 54,4 °C (priklauso nuo to, kurio standarto
laikomasi)) kondensacijos temperatarai. Laboratorijoje atlik-
ty bandymy rezultatai pateikti 2 lenteléje ir 9 pav.

Taip pat atlikti kalorimetriniai bandymai esant jvairioms
kompresoriaus temperatiroms. Kompresoriaus temperattiros

8 pav. Kalorimetriniy bandymy darbinis ciklas p—h diagramoje (3aldymo agentas
R600a)
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2 lentelé. Eksperimentiskai gauto kompresoriaus 3alio naSumo ir suvartojamos elektros energijos priklausomumas nuo kondensacijos temperatiros, kai

virimo temperatiira —25 °C

Kondensacijos temperatira °C | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
Nasumas W 141 137 129 124 117,5 104,5
Imama galiaW 70 72 73 76,5 79,5 78
150 186
140 'y 1,84 "
130 - 8 (g .
120 * E " - .
= 10 * z 18 .
8 . 2178
© 100 & g6
© w w1, :
174 -
80 v - . 172 : : .
70 = - '
60 T T T T T 75
30 35 40 45 50 55 60 745
Kondensacijos temperatira °c 74
*
— _ % 735
+ Sal¢io naSumas ® Imama galia 3 73
()}
© 725 4
gn
e . I g 72 +
9 pav. Kompresoriaus 3alcio naSumo ir suvartojamos elektros energijos priklauso- E 75 N
mybés nuo kondensacijos temperatiros, kai virimo temperatira —25 °C %1 —2
70,5 - T - - :
rezimas turi jtakos jo darbo charakteristikoms. Kylant tem- 28
peratdrai, na$umas ir imamas galingumas mazéja. Mazéja ir 36
kompresoriaus efektyvumas, nes na§umas mazéja sparciau. 24 i
Kompresoriy gamintojai pateikia $ias charakteristikas tik 2 .
esant maksimaliai temperatiirai, kai kompresorius dirba ne- ] 20
pertraukiamu rezimu. Tuo tarpu $aldytuvy bandymy metu % 128 ”
kompresoriaus temperattra yra Zemesné, nes jis dirba ciklis- 3 126 -
kai. Siy bandymy rezultatai parodyti 10 pav. 124 .
KTU laboratorijoje buvo atlikti to paties kondensatoriaus 1 ¢
(jo geometrinés charakteristikos 1 lent.) eksperimentinis ty- 20 30 40 50 60 70 80
rimas pagal autoriy [5] metodika. Eksperimentinio stendo Kompresoriaus gaubto temperatdra °C
schema parodyta 11 pav.

Rezervuare I palaikoma 40 °C vandens temperatira elek-
tros kaitintuvu 2, kuris valdomas kontaktiniu termometru 3.
Ventiliais 4 palaikomas pastovus vandens aukstis, siekiant
kuo tolygesnio vandens debito kondensatoriuje. Vandens
temperatdros prie§ kondensatoriy ir po jo matuojamos la-
boratoriniais termometrais, kuriy tikslumas 0,1 °C. Lyginant
su temperatiry matavimo tikslumu, vandens debitas buvo
matuojamas didesniu tikslumu - 0,2 g/min, o tai ne daugiau
kaip 0,5 %. Vanduo buvo surenkamas j indg 7 ir sveriamas la-
boratorinémis svarstyklémis 8. Buvo atlikti penki bandymai,
kuriy rezultatai pateikti 3 lenteléje.

Matyti, kad abiejy eksperimentiniy tyrimy rezultatai yra
Siek tiek maZesni uz teorinius, apskaiciuotus pagal autoriy
[2, 5] lygtj. Jau minéta, kad $iy autoriy virbalinio konden-
satoriaus tyrimai [5] buvo atlikti esant didesniems aplinkos
ir kondensatoriaus pavir$iaus temperatiiry skirtumams bei
neizoterminiam kondensatoriaus pavirsiui. Nepaisant to, ga-
lime teigti, kad bandymy ir teorijos rezultatai sutampa pa-
tenkinamai.

10 pav. Kompresoriaus kalorimetriniai rezultatai esant jvairioms kompresoriaus
temperaturoms, kai virimo ir kondensacijos temperatiros atitinkamai —25 ir
40°C

SILUMOS MAINU ESANT MISRIAJAI
KONVEKCIJAI MATEMATINIS MODELIS

Virbalinio kondensatoriaus geometriniy dydziy modelia-
vimas ir optimizavimas esant misriajai oro konvekcijai nej-
manomas be virby $ilumos atidavimo koeficiento reik§més.
Sis koeficientas turi tiesiogine jtakg briaunos efektyvumo
koeficientui E. Esamos ir kitokiy geometriniy parametry
kondensatoriaus virby efektyvumo koeficiento E priklauso-
mybés nuo $ilumos atidavimo koeficiento parodytos 12 pav.
Matyti, kad $ilumos atidavimo koeficientas o turi didele jta-
ka briaunos efektyvumo koeficientui, todél modeliuojant ir
optimizuojant kondensatoriy misriosios konvekcijos darbo
salygomis, batina pakankamai tiksliai nustatyti o.
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3 lentelé. Kondensatoriaus Silumos mainy tyrimo rezultatai

Bandymo | o itira | temperatira | temperatira | L00artmas | Vandensdebiutas | {CRES | SWEEECTEMe

Nr. t °C t °C t °C At°C g,9/min aw W/ (mK)

1 39,2 31,0 21,9 12,76 191,5 109,3 10,52

2 39,2 31,2 21,9 12,89 193,7 107,9 10,28

3 39,2 31,2 22,1 12,68 191,4 106,5 10,32

4 39,1 31,4 22,2 12,66 196,2 105,1 10,20

5 39,1 31,3 22,3 12,50 190,0 103,0 10,12

E 1 T T T T T T

11 pav. Kondensatoriaus eksperimentiniy tyrimy stendo schema pagal [5] meto-
dika. 7 — vandens rezervuaras; 2 — elektrinis kaitintuvas; 3 — kontaktinis termo-
metras; 4 — vandens debito reguliavimo ventiliai; 5 — virbalinis kondensatorius;
6 — gyvsidabriniai termometrai; 7 — debito matavimo indas; 8 — svarstyklés

Priverstinés konvekcijos dedamoji, $iuo atveju, sukuria-
ma mazo galingumo ventiliatoriumi puciant org j vir$y ta
pacia kryptimi nataraliai kylan¢iam orui (1 pav.). Tiksliai
iSmatuoti oro greitj yra sudétinga dél netaisyklingos formos
$ilumos mainy pavirsiaus. Taigi negalima tiksliai apskaiciuoti
ir Re kriterijaus. Dél to $ilumos mainus skai¢iuojame pasi-
telkdami matematinj modelj, pagrjsta prielaida, kad $ilumos
atidavimo koeficientas turi tiesiogine jtaka kondensacijos
temperatirai. 13 pav. pateiktas bandymy fragmentas iki ir po
ventiliatoriaus jjungimo. Matyti, kaip vos 0,5 W galingumo
ventiliatorius turi jtaka kondensacijos temperatarai ir kartu
Saldytuvo elektros energijos sanaudoms.

Taigi virby $ilumos atidavimo koeficientas, esant kito-
kiems nei natiiralioji konvekcija $ilumos mainams, $iuo atve-

0,95 . == _ -

0,9

dy=2 mmp, =50 mm™—

085 dy=1,5mm p, =45 mm
dy=1,5mm p, =50 mm
0,81 dy=1,5mm p,=55mm
dy=1mmp, =50 mm
0.75 ] ] | ] | |
6 8 10 12 14 16 18 20

a W/(m?2K)

12 pav. Virbalinio kondensatoriaus briaunos efektyvumo koeficiento £ priklauso-
mumas nuo Silumos atidavimo koeficiento ot

ju apskaitiuojamas remiantis eksperimentiskai nustatytu
bendru vidutiniu Silumos atidavimo koeficientu o.. Abiem
eksperimentiniais tyrimais gautas panasus dydis, kurio vi-
durkis o = 10,7 W / (m? K). Esant tokiai reik$mei, virby fak-
ting $ilumos atidavimo koeficiento reik§me apskai¢iuojame
priartéjimo biidu. Pradzioje priimdami, kad faktiné reik$émé
o = 10,7 W / (m?* K), apskai¢iuojame briaunos efektyvumo
koeficienta ((11) ir (13) lygtys). Toliau pagal (15) lygtj ap-
skaiciuojame o ir jj atimame i§ o. Taip apskaiciuojame o,.
Naudodamiesi (15) lygtimi, iSrei$kiame fakting konvekciniy
mainy $ilumos atidavimo reik$me o, kuriai esant pridéje a,
gauname naujg, patikslinta, virby faktinio $ilumos atidavimo
koeficiento reikime .. Sig reiksme vél jrasome j (11) lygtj ir
skai¢iavimus kartojame, kol gauname numatyto tikslumo o
reik$me. Skai¢iavimo algoritmas parodytas 14 pav. (Zr. 13 pav.).
Panagiai atliekame ir virby $ilumos atidavimo koeficiento
skai¢iavimus esant misriajai oro konvekcijai. Tik $iuo atveju
i§ pradziy randame vidutinj Silumos atidavimo koeficientg a.
Ji randame pagal kondensacijos temperatara, kuri kartu yra
briaunos pagrindo temperattra. I$ Niutono $ilumos mainy
lygties Zinome, kad esant tam paciam $iluminiam apkrovimui
ir mainy plotui, $ilumos atidavimo koeficientas yra tiek dides-
nis, kiek sumazéja temperatiiry skirtumas tarp pavirsiaus ir
aplinkos. Turédami viduting misrios konvekcijos o reik$me,
pagal anks¢iau aprasyty algoritma apskai¢iuojame faktinj
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Laikas
13 pav. Kondensatoriaus temperatiiry dinamika Saldytuvo darbo metu
Pradeti Zyméjimai
— ¥ ¢ - savitoji $iluma J / (kg K);
Iwvesti: &, py, da, Ti, T, tiksluma, p=0. d — skersmuo m:
¥ e . . .
Kol y>tiksluma E - briaunos (virbo) efektyvumo koeficientas;
f- plotas m%
[taringrp, / 2]

4o
t=t, +¢, —L X5 +EDAS + 1)

L-T
L-%

C}:’w =&

Zr=a-a,
oy = L)
G+ 5

a=a,+a,

yda-al
+
Baigti

14 pav. Skaiciavimo algoritmas

virby $ilumos atidavimo koeficients a. ir koeficientg E. Tokio
matematinio algoritmo pagalba galima atlikti kondensato-
riaus konstrukcinj modeliavima siekiant didZiausio jo efek-
tyvumo maziausiomis metalo sanaudomis. Pastarojo darbo
rezultatai bus paskelbti vélesniuose straipsniuose.

ISVADOS

1. Teoriniai ir eksperimentiniai buitiniy $aldytuvy konden-
satoriy tyrimai parodé, kad néra pakankamai tikslios $ilumos
atidavimo koeficiento natiraligja konvekcija skaiciavimo
metodikos. Autoriy [2, 5] sitloma metodika tinka virbaliniy
kondensatoriy modeliavimui ir duoda patenkinamg sutapi-
ma su eksperimentiniais rezultatais.

2. Tolesniems kondensatoriaus tyrimams sukurtas mis-
riosios konvekcijos $ilumos mainy matematinis modelis, pa-
remtas eksperimentiskai nustatyta $ilumos atidavimo koefi-
ciento reik$me ir prielaida, kad kondensacijos temperatara
lemia i$oriniy mainy efektyvumas.

¢ - laisvojo kritimo pagreitis 9,82 m/s%

Gr - Grashofo kriterijus;

h - entalpija J/kg;

H - kondensatoriaus aukstis arba briaunos ilgis m;
m — briaunos parametras;

Pr - Prandtlio kriterijus;

P - Zingsnis;

Q - Silumos srautas (naumas) W;

Ra - Realéjaus kriterijus;

Re - Reinoldso kriterijus;

T - temperatiira K;

o, — $ilumos atidavimo koeficientas W / (K m?);

B - temperatiiros plétimosi koeficientas g = 1KYy
A — $ilumos laidumo koeficientas W / (m K);

p - dinaminé klampa (N s) / m?

p - tankis kg/m’.

Indeksai

1 M - kai aukstis yra 1 metras;

b - briauna (virbas) / briaunos (virbo);

k - konvekcijos / konvekcinis;

kd - kondensatorius / kondensatoriaus, kondensacija;
ko - oras prie pat kondensatoriaus pavirsiaus;

0 - oras / oro;

sp — spindulinis;

v — vamzdelis / vamzdelio.

Gauta 2011 01 05
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Ignas Hofmanas, Vytautas Dagilis

HEAT TRANSFER IN WIRE-AND-TUBE CONDENSER
BY NATURAL AND MIXED CONVECTION

Summary

The performance efficiency of domestic refrigerators depends on
the efficiency of condensers. The condenser is usually a wire-and-
tube heat exchanger used to take away condensation heat by natural
convection. It is a vertical exchanger; air moving around it reaches
a turbulent flowing mode. On the other side, the rising air becomes
warmer and reduces exchange efficiency. By artificially increasing
air motion speed, we increase the heat transfer factor and involve
the colder air into the area from the sides of the condenser. The pa-
per deals with a detailed review of literature, which becomes the

basis for the mathematical model used for the calculation of the
heat transfer factor in the mixed convection case. Heat exchange ex-
perimental tests were performed under both real conditions when
the condenser worked on-line with the refrigerating system, and
off-line. Based upon the obtained results, a mathematical model
has been compiled, which enables calculating and modeling mixed
convection heat exchange, in which a low-capacity fan is installed to
create an additional movement by the rising air. The final purpose
of the study is condenser construction modelling and its optimiza-
tion for mixed convection conditions.

Key words: condenser, natural convection, heat transfer factor,
modelling, mixed convection

Wrnac Topmanac, Burayrac Jarumuc

TEIIOOBMEH IIPYTKOBOTI'O KOHIEHCATOPA
IIPU HATYPAJIBHOM I CMEIIAHHOM
KOHBEKIIUU

Peswome
I dexTUBHOCTD PabOTHI OBITOBBIX XOTOANIBHIKOB B GOIIIION CTe-
HeHu onpepensetcs 3hPeKTMBHOCTbI0 KoHfieHcaTopa. Konpenca-
TOP — 0OBIYHO MeTa/ITINYECKVMI IPYTKaMy OpeOpEeHHBII 3MeeBIUK,
KOTOPBIil OTBOJUT TEIIO KOHAEHCAIINI HATyPa/IbHOI KOHBEKIMeIL.
9TO BepPTUMKA/IBHBIN TEIIO0OMEHHIK, KOHBEKTUPYIOLINIT BO3TYX
OKOJI0 KOTOPOTO JOCTUTAeT TYpOYIeHTHOro pexnma tedenus. C
APYTOIi CTOPOHBI, OFHMMAIOIINIICSA BO3KYX CTAHOBUTCS BCE TeIl-
fiee, 9T0 CHIDKAeT 3((EeKTUBHOCTD TEII006MeHa. VICKyCCTBEHHO
YBEINUYMB CKOPOCTb ABIDKCHUS BO3[YXa, JOCTUTAeM He TOIBKO
6o7biero k0adGuimenTa TEWIOOTHAYM, HO 1 TOfCACBIBAHMS 60-
Jlee IPOX/TATHOTO BO3/[yXa ¢ 60KOBBIX CTOPOH KOoHfeHcaTopa. B pa-
6oTe mpeficTaBIeH 0630p HAY4HOI IUTEPATYPBI, C HOMOLIBIO YETO
paspaboTaHa MaTeMariyecKas MOIENb J/IsL BbIYMCTeHNs K03 bu-
[MeHTa TEIOOTAAYM TPV CMeIIaHHO KOHBeKuu. IIpoBeseHbI
9KCIIEpMMEHTA/IbHbIE MCCIEOBAHYIS TEMTI00OMeHa KOH/IeHCaTopa
KaK B pea/IbHBIX YCTIOBYAX, KOTIa KOHZIEHCATOp paboTaeT B OTCTaBe
XOJIOFV/IBHOI CUCTEMBI, TaK Y B OTZ/IbHBIX YCIOBIAX padoTsL. Ha
OCHOBe IIOJIyYEHHBIX Pe3y/IbTaToOB pa3paboTaHa MaTeMaTndecKast
MOJie/ib, II03BOISIONIAS BBIYMCIUTD 1 MOJIENMPOBATh TEII000OMeH
CMEIIAHHOJ KOHBEKIVEN, KOIfja BEHTM/IATOPOM MajION MOLTHOCTH
CO3J1a€TCs1 IOIO/IHNTETbHOE MOy THOE ABIDKEHIE BO3AyXa BBEPX.
OxOHYaTe/IbHAsI 1e/b 3TOI PAabOTHI — MOAIENMPOBAHIUE U ONTUMMU-
3aI[ys KOHCTPYKIMIM KOH[ICHCATOPA B YCIOBMAX CMEIIAHHOI KOH-
BEKIIUI.

KniodeBble cloBa: KOH[ICHCATOP, HAaTypajbHAas KOHBEKIN,
K09 QUIMEHT TEemIo0THAYN, MOETUPOBAHNE, CMEIIaHHAs KOH-
BEKIIMA



