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Skraplanie czynnikéw chiodniczych
w kompaktowych wymiennikach ciepta

Abstract. Compact refrigeration condensers, build on base of pipe minichannels, are already use with
success in miniaturized cooling — air-conditioner installations. Particular example of their employment are
instalations, where requirement of accompanying exists to enclosing high density of heat flows in safe and
ecological manner ( e.g. electronic devices ).
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Wstep

Na przetomie XX i XXI wieku nastgpit gwattowny rozwédj postepu technicznego
obserwowany wzrostem jakosciowym oraz ilosciowym produkcji urzadzen, zwiaszcza
w dwodch dziedzinach, tzn. w technice kosmicznej i elektronice. Sa one nierozerwalnie ze
sobg zwigzane i wyznaczajg trend miniaturyzacji tych urzgdzen. Warto przy tym mie¢ na
uwadze, ze przykladowo wartos¢ bezwzgledna mocy cieplnej w uktadach
komputerowych nie jest zbyt duza, natomiast gestos¢ strumienia ciepta, czyli ilos¢ ciepta
przekazywana przez jednostke pola powierzchni wymiany ciepta osigga znaczne
wartosci, nawet ponad 1000 W/cm? na co wskazujg Baummer et al. [1]. Dotychczasowe,
tradycyjne sposoby przekazywania lub odbioru takich gestosci strumienia ciepta sg mato
przydatne. Omowienie obecnie stosowanych metod i zalecanych w przysztosci zawiera
praca autorbw Obhan and Garimella [2]. Stosowanie os$rodkéw dwufazowych,
posredniczgcych w wymianie ciepta staje sie w tych sytuacjach priorytetowe. Praktyczne
ich wykorzystanie sprowadza sie do wdrozenia metod intensyfikacji konwekcyjnej
wymiany ciepta z przemianami fazowymi. Jedng z biernych metod intensyfikujgcych
proces konwekcyjnej wymiany ciepta jest obnizenie $rednicy kanatéw, dla przeptywu
czynnikow realizujgcych proces wymiany ciepta. Miarg efektywnosci tej intensyfikacji
jest, miedzy innymi, wzrost wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta. Mozna wska-
zaé, ze w budowie wspoétczesnych chtodniczo-klimatyzacyjnych wymiennikéw ciepta po-
winny by¢ spetnione kryteria techniczno — ekologiczne, takie jak: mate wymiary
gabarytowe, wysoka efektywnos$¢ przekazywania ciepta i niekonfliktowe oddziatywanie
na $rodowisko [3].

Kompaktowe wymienniki ciepta

Pod pojeciem kompaktowego wymiennika ciepta nalezy rozumie¢ taki wymiennik,
w ktéorym wskaznik wyrazony stosunkiem powierzchni wymiany ciepta A, do objetosci
gabarytowej V wynosi A/V > 700m?/m?3. Spetnienie tego kryterium wymaga zastosowania
kanatéw o srednicy hydraulicznej dn=1+6 mm. Inng stosowang klasyfikacjg wymiennikéw
ciepta jest zaproponowana przez Mehendale et al.[4], w ktérej wystepuja:
mikrowymienniki ciepta (dn=1+100pm), mesowymienniki (dn=100pm+1mm), wymienniki
kompaktowe (dn=1+6mm) oraz konwencjonalne wymienniki ciepta (dh>6mm).
Klasyfikacja ta oparta na tzw. kryteriach Kandlikara [5] jest obecnie powszechnie
stosowana.



Rys. 1. Widok minikanatéw rurowych stosowanych w badaniach eksperymentalnych [3].

Réwnolegle zasilane uktady minikanatéw produkuje sie na skale przemystowag
w postaci tzw, multiportow, przy czym bierze si¢ pod uwage rdzne rozwigzania
geometryczne. Przekroje poprzeczne mikro- i minikanatébw moga mie¢ rozne ksztatty.
Przyktadowe uktady peczkow kanatow wykorzystywane w praktyce pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne pgczkéw mikro- i minikanatéw zasilanych
réwnolegle (multiporty) w chtodniczych skraplaczach kompaktowych [6].

W budowie skraplaczy kompaktowych mozna spotkaé rézne kombinacje przeptywu
czynnikéw roboczych realizujgcych proces wymiany ciepta. Zwykle tgczy sie mikro-
i minikanaty w réwnolegle zasilane czynnikiem peczki wielorurowe (ang.: multiporty). Na
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rys. 3 przedstawiono przyktadowo koncepcje konstrukcji skraplacza kompaktowego
stosowanego w urzadzeniach chtodniczo-klimatyzacyjnych.
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Rys. 3. Przykladowy schemat koncepcyjny rozwigzania kanatéw przeptywowych w skraplaczu kom-
paktowym [7].

Istotnym weztem konstrukcyjnym takiego skraplacza jest sposéb doprowadzenia
czynnika chtodniczego, ktory podlega skraplaniu w przeptywie. Czynnik ten doptywa do
zespotu kilku (lub kilkunastu) mikro- lub minikanatéw zasilanych réwnolegle.
W przypadku, jak na rys. 3 skraplacz jest chtodzony powietrzem. Podobne rozwigzania
sg mozliwe przy chtodzeniu woda.

Aktualny stan wiedzy nie pozwala badaczom opracowac ujednoliconego modelu
skraplania czynnikbw w mikro- i minikanatach, co w znacznym stopniu utrudnia
projektowanie i eksploatacje wymiennikbw kompaktowych, zwilaszcza skraplaczy.
Badania nad zrealizowaniem tego postulatu prowadzone sg w bardzo wielu krajach.
W dalszej czesci niniejszego opracowania przedstawiono problemy badawcze
wystepujgce w skraplaczach kompaktowych. W wielu publikacjach autorzy przestrzegajg
takze, aby nie przenosi¢ korelacji okreslonych i zweryfikowanych dla przeptywu
z przemiang fazowg w kanatach konwencjonalnych do mikro- i minikanatéw. Tego typu
wymienniki ciepta wystepuja nie tylko w urzadzeniach chiodniczych uktadéw
elektronicznych, ale réwniez sg na wyposazeniu aparatury statkdbw kosmicznych,
instalacjach chtodniczo - klimatyzacyjnych na $rodkach transportu lgdowego
i powietrznego, w klimatyzacji mieszkah oraz w tzw. przenosnych klimatyzatorach
osobistych. Niektére z nich sg na wyposazeniu aparatury medycznej, w przemysle
precyzyjnym i w szeroko pojetych aplikacjach matogabarytowych urzgdzen chitodniczych.

Przyktad chtodzenia uktadoéw elektronicznych z zastosowaniem rurek cieplnych.
Najczesciej spotykanym sposobem chtodzenia ukfadéw elektronicznych jest

chtodzenie za pomocg radiatora, ktéry odbiera ciepto z elementu chtodzonego, oraz

wentylatora, za pomocg ktérego zmniejszana jest opornos¢ termiczna. Jednak kiedy



mamy do czynienia np. z wydajnymi procesorami, uktad chfodzenia, w sktad ktérego
wchodzi radiator z wentylatorem okazuje sie nie wystarczajacy.

Aby zapewni¢ szybsze odprowadzanie ciepta z powierzchni uktadu elektronicznego
do radiatora, stosuje sie uktad kilku, najczesciej miedzianych rurek cieplnych.
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Rys. 4. Zasada dziatania rurki cieplnej [11].

Rurka cieplna (ang. heat pipe) to metalowa, zazwyczaj miedziana rurka, ktora
wypetniona jest odpowiednim czynnikiem chtodniczym. Podgrzewanie jednego konca
rurki powoduje parowanie czynnika. Para przemieszcza sie do chtodniejszego konca
rurki, gdzie nastepuje proces skraplania czynnika i oddanie ciepta do otoczenia (do
zeber radiatora). Skroplony czynnik chtodniczy przeptywa nastepnie do cieplejszego
konca rurki, w ktérym proces parowania sie powtarza.
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Rys. 5. Przyktadowy ukfad chtodniczy majgcy zastosowanie w uktadach elektronicznych,
wykorzystujgcy procesy wrzenia i skraplania czynnika chtodniczego odbywajgcego sie w rurkach
cieplnych.

Kluczowe problemy skraplania czynnika chtodniczego w minikanatach

Projektujac skraplacz kompaktowy ztozony z minikanatéw trzeba rozwigzac te same
inzynierskie zadania jak w przypadku skraplacza konwencjonalnego. Sprowadza sie to
do obliczenia wymaganej, dyspozycyjnej powierzchni wymiany ciepta oraz mocy
napedowej generatorow ruchu czynnikéw realizujgcych proces wymiany ciepta. Z tego
punktu widzenia trzeba mie¢ dostep do informacji dotyczgcych metod okreslania:

- wartosci wspoétczynnikdw przejmowania (wnikania) ciepta od strony czynnikéw,

tzn. skraplajgcego sie i chtodzgcego,

- opordéw przeptywu obu tych czynnikéw

Wyznaczenie tych wielko$ci dla jednofazowego czynnika chtodzacego jest relatywnie
proste, natomiast ich okreslenie dla przemiany fazowej skraplania, zwtaszcza podczas
przeptywu w minikanale nalezy do problemoéw trudnych.



Wsrdéd podstawowych probleméw badawczych skraplaczy kompaktowych wyréznié
mozna nastepujace [8]:
1. ocena mechanizmu wymiany energii i pedu podczas skraplania czynnikéw
chtodniczych w minikanatach;
2. opracowanie map struktur przeptywu dwufazowego w wersji uogdlnionej,
zwilaszcza dla proekologicznych zamiennikow freonow;
3. okreslenie wplywu rodzaju czynnika chtodniczego na parametry procesu
skraplania;
4. okreslenie wplywu cech geometrycznych minikanatéw (w tym: S$rednicy,
ksztattu, dlugosci itp.) na efektywnos¢ skraplania;
5. wytypowanie uogdlnionych i sprawdzonych eksperymentalnie procedur
obliczenia wspotczynnika przejmowania ciepta i oporu przeptywu;
6. opracowanie teoretycznych podstaw wymiany energii i pedu dla skraplania
w minikanatach, z jednoczesnym wyjasnieniem réznic mechanizmoéw procesow
w kanatach konwencjonalnych oraz w mini-i mikrokanatach.
Na rysunku 6 zaobserwowaé mozna jak ksztaltujg sie struktury przeptywu
dwufazowego w czasie skraplania czynnika chtodniczego w minikanale rurowym.
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Rys. 6. Schemat ksztaltowania sie struktur przeptywu dwufazowego podczas skraplania czynnika
chtodniczego w minikanale; 1 — mgtowa, 2 — pierscieniowa, 3 — wtryskowa, 4 — korkowa (typu plug
lub slug), 5 — pecherzykowa, 6 — przeptyw cieczy [9].

Stanowisko badawcze
Na ponizszym rysunku zaprezentowano schemat stanowiska badawczego na ktérym
prowadzone byly badania w zakresie wymiany ciepta oraz oporéw przeptywu.
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Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego.

Opis schematu stanowiska badawczego:

1 - odcinek pomiarowy z badanym wymiennikiem ciepta, 2 — kanat wodny,
3 — chtodniczy agregat sprezarkowy, 4 — skraplacz chtodzony powietrzem, 5 — zbiornik
cieczy czynnika chtodniczego, 6 - filtr-osuszacz czynnika, 7 - zawodr
elektromagnetyczny, 8 — lamelowana chtodnica powietrza, 9 — zawor rozprezny
zasilajacy chfodnice, 10 — wymiennik ciepta do odbioru ciepta przegrzania czynnika,
11 - dochtadzacz cieczy czynnika, 12 — przeptywomierz elektroniczny czynnika
chtodniczego, 13 — czujnik cisnienia czynnika na doptywie do odcinka pomiarowego,
14 - czujnik ci$nienia czynnika na wyptywie z odcinka pomiarowego, 15 — czujnik réznicy
ci$nienia czynnika, 16 — przeptywomierz elektroniczny wody, 17 — komputer, 18 — uktad
akwizycji danych



Rys. 8. Widok stanowiska badawczego.

Przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych

Przedmiotem badan eksperymentalnych byly dwa peczki minikanatéw rurowych
(multiporty) o konstrukcji pokazane na rysunku 9. Peczek minikanaléw rurowych
0 nazwie MULTI-4 sktadat sie z 4 minikanatéw rurowych ze stali nierdzewnej o $rednicy
wewnetrznej dw = 0,64 mm i dlugosci L = 100 mm. W przypadku peczka rurowego
MULTI-8 zastosowano 8 minikanatdw rurowych o tej samej srednicy wewnetrznej
i dtugosci.[10]
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Rys. 9. Schemat wymiarowy badanych peczkéw minikanatéw: a) MULTI-4, b) MULTI-8.
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Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wyniki badan w zakresie wymiany ciepta
podczas skraplania w sekcjach wielokanatowych skraplaczy kompaktowych. Zwrécono
uwage na rozwigzania konstrukcyjne, w ktérych wystepujg multiporty, sktadajgce sie
z réznej ilodci minikanatéw, oraz na zastosowany w badaniach czynnik chtodniczy.
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Rys. 10. Wyniki badan eksperymentalnych zaleznosci sredniego wspotczynnika przejmowania
ciepta a, od gestosci strumienia masy czynnika (wp), dla xs- = const, dla a) multiportu 4x0,64 mm
dla czynnika R407C, b) multiportu 8x0,64 mm dla czynnika R407C.

Podane wyniki badan eksperymentalnych przedstawiajg wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta podczas skraplania czynnika chtodniczego R407C w minikanatach
rurowych. Warto$¢ tego wspoiczynnika zalezy nie tylko od wartosci srednicy
wewnetrznej d minikanatu rurowego, ale réwniez od gestosci strumienia masy (wp),
lokalnego stopnia suchosci x oraz od ilosci kanatow.

Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badanh i opracowania zaleznosci empirycznych
opisujgcych opory przeptywu oraz wspotczynnik przejmowania ciepta podczas skraplania
czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych,. Ma to duze znaczenie w procesie
optymalizaciji i projektowania zminiaturyzowanych ukfadéw chtodniczo-klimatyzacyjnych.

Podsumowanie

Konstrukcje kompaktowych wymiennikéw ciepta zbudowanych na bazie minikanatow
zawierajg elementy multiportéw, ktére tworzg podstawowg powierzchnie wymiany ciepta.
Aktualny stan wiedzy w zakresie wymiany ciepta i oporéw przeptywu podczas przemian
fazowych czynnikéw chtodniczych w multiportach jest zdecydowanie niezadawalajacy.
Nalezy wigc nadal prowadzi¢ prace badawcze w tym zakresie, zaréwno teoretyczne jak
i eksperymentalne. Pomoze to w skuteczniejszym stosowaniu ich w chtodzeniu urzadzen
elektronicznych.

Znajomos¢ srednich wartosci wspofczynnika przejmowania ciepta i oporow przeptywu
podczas przemian fazowych czynnikdw chiodniczych w multiportach ma istotne
znaczenie dla projektantéw tego typu miniwymiennikéw. Lepsze rozpoznanie
mechanizméw przenoszenia energii podczas przemian fazowych w multiportach
powinno obejmowac ich ocene lokalng, w zaleznosci od zmiany stopnia suchosci Xiok, jak
i globalng w catym zakresie procesu wrzenia oraz skraplania. Nalezy réwniez prowadzi¢
badania dla konstrukcji mikroportéw z kanatami o réznych przekrojach poprzecznych.
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