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OBLICZENIA CIEPLNE WYMIENNIKA
STANOWIACEGO UJECIE DOLNEGO ZRODLA
CIEPLA POWIETRZNEJ POMPY CIEPLA

W pracy przedstawiono sposéb przeprowadzania obliczen cieplnych lamelowanego
wymiennika ciepta, stanowigcego ujecie dolnego zrddla ciepta powietrznej pompy
ciepla, petniacego w obiegu termodynamicznym pompy funkcj¢ parowacza. Podano
algorytm obliczen pozwalajacy na wyznaczenie pola powierzchni wymiany ciepta
przy znanej wydajnosci cieplnej wymiennika. Postuzono si¢ metoda NTU, stuzaca do
przeprowadzania obliczen cieplnych wymiennikéw. Do wyznaczenia wspdtczynnika
przejmowania ciepta od strony powietrza zastosowano wzor Schmidta [4], dotyczacy
wymiany ciepta na powierzchniach ozebrowanych. Sprawno$¢ lameli okreslono
w przyblizony sposéb za pomocg wzoréw odnoszacych si¢ do zeber, dzielac lamele
na zebra o ksztalcie wynikajacym z uktadu przestrzennego rur. W obliczeniach
uwzgledniono réwniez, za pomoca wspdtczynnika wymiany wilgoci RCJ, wpltyw
ciepla utajonego wykraplajace;j si¢ z powietrza pary wodnej na intensywno$¢ wymia-
ny ciepta. Ze wzgledu na mozliwos¢ pracy wymiennika w warunkach oszronienia
powierzchni wymiany ciepta, przedstawiono sposob uwzglednienia wptywu powsta-
jacej warstwy szronu na warto$§¢ wspdlczynnika przenikania ciepta. Wspétczynnik
przejmowania ciepta przy wrzeniu czynnika roboczego w rurach proponuje si¢ wy-
znacza¢ za pomoca uogoélnionej korelacji Iwaszkiewicza [6]. Stosowanie wzoréw
Schmidta 1 Iwaszkiewicza ograniczone jest zakresami ich waznosci, ktére podane sa
we wskazanych materiatach zrédtowych. Przedstawiony algorytm obliczen cieplnych
wymiennikéw lamelowanych moze zosta¢é wykorzystany do przeprowadzania obli-
czeh majacych na celu weryfikacj¢ istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych, a takze
uzupelnienie i rozszerzenie danych eksploatacyjnych, podawanych przez producen-
tow wymiennikéw ciepta i pomp ciepta.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, lamelowany wymiennik ciepta, parowacz,
wspotczynnik przejmowania ciepta, pole powierzchni wymiany ciepta

1. Wprowadzenie

Pompy ciepta zyskuja ciagle na znaczeniu jako urzadzenia grzewcze, sto-
sowane gléwnie do ogrzewania pomieszczen i przygotowania cieptej wody
uzytkowej. W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ gwaltowny wzrost popularno-
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$ci pomp ciepta typu powietrze-woda, czyli takich, w ktérych dolnym zrédiem
ciepla jest powietrze zewnetrzne lub powietrze wentylacyjne. Tylko w okresie
od 2014 do 2015 roku nastapit w Polsce ponad 70 procentowy wzrost liczby
zamontowanych powietrznych pomp ciepta [1].

Wymiennikiem ciepta stanowigcym ujecie dolnego zrddla ciepta w tego ty-
pu pompach jest parowacz, czyli wymiennik, w ktérym zachodzi proces wrzenia
czynnika roboczego. Najczesciej s3 to wymienniki z wymuszonym wentylato-
rem przeptywem powietrza. Zasadnicza ich czg$¢ stanowia wezownice wykona-
ne z miedzianych rur i aluminiowych lamel.

Producenci pomp ciepta najczgséciej oferujg kompletne urzadzenia, sktada-
jace si¢ ze spregzarki, wymiennikdw dolnego i gérnego zrddta ciepta oraz po-
trzebnej automatyki. W niektérych przypadkach zdarzy¢ si¢ moze, ze projektant
zmuszony bedzie do dobrania, a nawet zaprojektowania we wlasnym zakresie
niektdrych elementow pompy ciepta, w tym parowacza.

2. Opis procesu odbioru ciepta w wymienniku

Podczas pracy pompy ciepta w parowaczu nastepuje proces chtodzenia po-
wietrza, przy czym moze wystgpowac tylko sam odbiér ciepla z powietrza lub
moze mu towarzyszy¢ odprowadzenie wilgoci i osuszanie powietrza. Samo
ochtadzanie wystepuje wtedy, gdy temperatura powierzchni chtodzacej T, jest
wyzsza od temperatury nasycenia pary wodnej (temperatury punktu rosy powie-
trza Tg). Wtedy proces chtodzenia przebiega bez zmiany zawartosci wilgoci
W powietrzu.

Najczgsciej temperatura powierzchni chtodzacej jest nizsza od temperatury
punktu rosy przeptywajacego powietrza. Wtedy wykrapla si¢ na niej para wodna
w postaci wody. Zachodzi wiec jednoczesnie proces ochtadzania i osuszania
powietrza. Przebieg zmian parametréw powietrza w wymienniku dla tego przy-
padku mozna przedstawi¢ w sposéb uproszczony na wykresie Molliera dla po-
wietrza wilgotnego w ukladzie "entalpia wlasciwa & - zawarto$¢ wilgoci x"
w postaci odcinka "1-2" (rys. 1).

hi Rys. 1. Przebieg zmian parametrow powietrza
w wymienniku: 1 — stan powietrza przed wymienni-
kiem, 2 — stan powietrza za wymiennikiem, Z — stan
powietrza nasyconego w S$redniej temperaturze po-
wierzchni wymiany ciepta T,, Ty — temperatura punktu
rosy

Fig. 1. Changes in air parameters inside the exchanger:
1 — air condition upstream of the exchanger, 2 — air con-
dition downstream of the exchanger, Z — air in a saturated
state at the mean temperature of the heat exchange sur-
face T,, Tr — dew point temperature

xy
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3. Algorytm obliczen cieplnych

Przedstawiony zostanie spos6b wyznaczania pola powierzchni wymiany cie-
pta wymiennika lamelowanego, stanowigcego ujecie dolnego zrddta ciepta (paro-
wacza pompy ciepla), przewidzianego do pracy w okreslonych warunkach ciepl-
no-przeplywowych. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen mozliwe jest
dobranie lub zaprojektowanie wymiennika, ktéry bedzie w stanie odebra¢ odpo-
wiednig ilo§¢ ciepta niskotemperaturowego, zapewniajacego wilasciwe dziatanie
pompy ciepta. Znajac wymagang wydajno$é pompy ciepta Q . 1 okreslajac para-
metry, realizowanego przez pompe, obiegu termodynamicznego, ktére determinu-
ja wartos¢ wspélczynnika wydajnosci cieplnej pompy COP, mozna wyznaczy¢ ze

wzoru (1) wymagana wydajnos¢ cieplng wymiennika dolnego zrédta ciepta Q ’r

COP-1
0(0)

0, =0, (1
Wartos¢ wspoétczynnika wydajnosci cieplnej COP zalezy od rodzaju czyn-
nika roboczego i parametrdw pracy pompy (przyjetego obiegu termodynamicz-
nego).
Jako dane do obliczen przyjmuje si¢:
* parametry cieplno-przeptywowe:
- wydajnos$¢ cieplna: Qd , [W],

- strumien objgtosci powietrza: V ,, [m’/s],

temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie do wymiennika,
odpowiednio: Ty, [°Cl, @1, [-].
temperatura wrzenia czynnika: 7, [°C],
praca w ukladzie ci$nieniowym (catkowite odparowanie czynnika w pa-
rowaczu).
* parametry konstrukcyjne:
- $rednica zewngtrzna i wewnetrzna rur, odpowiednio: d, i d,,, [m],
- podziatka lamel: ¢, [m],
- grubo$¢ lamel: &, [m],
- podziatka poprzeczna uktadu rur: S,, [m],
- podziatka podtuzna uktadu rur: S;, [m].
Wydajnos¢ cieplna parowacza mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

0,=eW, (1, -T) @)

gdzie: ¢ — sprawno$¢ termodynamiczna wymiennika,

WI7 — pojemnos$¢ cieplna strumienia powietrza, [W/K]:

545



546 W. Zalewski

w,=V,p,c,, RCJ 3)

gdzie: p, — gestos$¢ powietrza, [kg/m’],

¢, — ciepto wlasciwe powietrza, [J/(kg/K)],

RCJ —wspdtczynnik  wymiany wilgoci réwny stosunkowi ciepla
catkowitego do ciepta jawnego procesu; jezeli w wymienniku za-
chodzi tylko proces chlodzenia powietrza, bez jego osuszania:
RCJ=1,0.

Warto$¢ wspotczynnika RCJ mozna wyznaczy¢ z odpowiednich wzoréw [2], [3]
lub odczytaé z wykresu Molliera.
Sprawno$¢ termodynamiczng parowacza ¢ oblicza si¢ z zaleznosci:

e=1-e Y 4)

a liczbe jednostek przeptywu ciepta NTU:

_ku A,
NTU = ‘;{V/— 5)
P
gdzie: A, — pole wewnetrznej powierzchni wymiany ciepta, [m’],

ks, — wspoOtczynnik przenikania ciepta odniesiony do wewnetrznej
powierzchni wymiany ciepta A,,, [W/(m°K)]:

K = ' (©)
i+iﬂ+Rz + AW .
a, A d, a, (Ar te. A, )

gdzie: o, — wspolczynnik przejmowania ciepta po stronie wrzacego czynnika
roboczego w rurach, [W/(m’K)],
a, — wspoélczynnik przejmowania ciepla po stronie powietrza, [W/ (m’K)],
O, — grubo$¢ $cianki rury, [m],
A, — wspblczynnik przewodzenia ciepta materiatu rury, [W/(mK)],
A'.— pole powierzchni zewnetrznej rury pomiedzy lamelami, [m*/mb],
A’; — pole powierzchni lamel, [mz/mb],
d,, — $redni promien rury, [m],
&: — sprawno$¢ lamel, [-],
R. — dodatkowy opér cieplny, np. zanieczyszczen, [m*K/W].
Gorny indeks ,,”” oznacza pole powierzchni odniesione do metra biezacego diu-
gosci rury.
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Wspotczynnik przejmowania ciepta od strony powietrza a, wyznacza si¢ za
pomoca dowolnego wzoru odnoszacego si¢ do oplywu peczka rur lamelowa-
nych. Mozna postuzy¢ si¢ na przyktad wzorem Schmidta [4], ktéry po prze-
ksztatceniu i uwzglednieniu wspotczynnika RCJ przyjmuje postac:

A, -0,15 1
a, =K Re)® [—J pr)/ 3d—”RCJ (7)

[4 z

gdzie: K —stata, zalezna od uktadu przestrzennego rur; K = 0,22 dla szerego-
wego uktadu rur oraz K = 0,38 dla uktadu przestawnego,

A’. — pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta (lamelowanej) rowne
sumie pola powierzchni rury pomiedzy lamelami A,’ i powierzchni
lamel A A’ = A’ + A%, [m’/mb],

A', — pole zewnetrznej powierzchni rury gtadkiej (bez lamel), [m*/mb],

Pr,— liczba Prandtla,

Jp — wspOtczynnik przewodzenia ciepta powietrza, [W/(mK)].

Liczba Reynoldsa powietrza Re, zdefiniowana jest wzorem:

_w,d,p,
P ()
Ky

Re

gdzie: u, — wspolczynnik lepko$ci dynamicznej powietrza, [kg/(ms)], a w, ozna-
cza predko$¢ przeptywu powietrza w najmniejszym swobodnym przekroju wy-
miennika lamelowanego, okreslong jak na rysunku 2 (wzory (9), (10)).

a) Wez

<—
-—
-—
-—

Rys. 2. Uklad rur w wymienniku [3]: a) szeregowy; b) przestawny

i % 205(25,/d. +1": ) przestawny i % <05(2s, /d. +1)*

Fig. 2. Exchanger tube bundle [3]: a) in-line; b) staggered and
S S
L 05(25, /d. +1* ; b) staggered and e 05(2s, /7d_ +1p?

z z
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Predko$¢ w, w przypadku powierzchni lamelowanych i szeregowego uktad rur
oblicza si¢ z zaleznosci:

S, 1

Sl Coy ey 9
WU WCZ Sq - dZ (t - 52) ( )

Dla przestawnego uktadu rur:

w, =MAX| w %! W 05, 1 10

SR R e 3 R GEVA "
gdzie podziatka diagonalna S.:

s. = (025852 +s2)", (11

a w,, oznacza predko$¢ powietrza w obrysie czolowym wymiennika.

Sprawno$¢ lamel €; wyznacza si¢ w sposob przyblizony dzielac lamele na
zebra elementarne (rys. 3). Ksztalt tych zeber zalezy od uktadu rozstawienia rur
(szeregowy — prostokatne, przestawny — szesciokatne).

a)

b)

A
Sq

JE S P S [,

Sq

&
-rofolo
©

S

Rys. 3. Podzial lameli na zebra [2]: a) szeregowy uklad rur (S,>S)); b) przestawny uklad rur
i§;>0,5S,; c) przestawny uktad rur i §; < 0,55,

Fig. 3. Division of plate fins into fins [2]: a) in-line tube bundle (S,> S)); b) staggered tube bundle
and S;>0,5S,; ¢) staggered tube bundle and S; < 0,5S,

. = tanh(mhz.)

: mh, (12)
gdzie:
2a
m= L
) (13)
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gdzie: A;: — wspodlczynnik przewodzenia ciepta lamel, [W/(mK)].
Zastepcza wysokos$¢ zeber A [2], [3]:

h, :%((p—l)[l+0,351n(p] (14)
gdzie:

B |A
(P:ZId—Z E_Zz (15)

Wartosci statych Z,, Z,, oraz wielkoSci A 1 B zalezg od ksztattu zeber. Dla
zeber prostokatnych: Z,=1,28, Z,=0,2 oraz A =MAX(S,,S), B =MIN(S,S).
Dla zeber szesciokatnych: Z,= 1,27, Z,=0,3 oraz A = §,, B =S, gdy $,> 0,55,
i1B=2S,gdy $,<0,5S,[2], [3].

Pompy ciepta pobierajace ciepto z powietrza zewnetrznego moga pracowac
takze w niskich temperaturach, dochodzacych nawet do -20°C. Wtedy ich efek-
tywnos¢ dziatania radykalnie maleje i wymagane jest okresowe oszranianie po-
wierzchni wymiany ciepta. Warstwa szronu tworzy si¢ na powierzchni wymiany
ciepta wtedy, gdy jej temperatura spada ponizej temperatury 0°C. Chcac okresli¢
wydajno$¢ wymiennika w tych warunkach nalezy zmodyfikowa¢ sposéb wyzna-
czania wspotczynnika przejmowania ciepta a,. Obliczenia przeprowadza si¢ dla
pewnej przyjetej, usrednionej grubosci warstwy szronu d,, (najczgscie]
przyjmuje si¢, ze wynosi ona 15% odleglosci lamel), uwzglgdniajac zmiang
parametréw geometrycznych wymiennika.

W takim przypadku w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ zmiang, na skutek
oszronienia, §rednicy zewetrznej rury i grubosci lameli oraz predkosci
przeptywu powietrza w,, podstawiajac we wzorach (7)-(10) w miejsce d, i 9:
odpowiednio: d,, = d, + 20,,, oraz d:,,= 0: + 20,

Wtedy wspoélczynnik przejmowania ciepla po stronie powietrza oy,
odniesiony do zewngtrznej, nieoszronionej powierzchni wymiany ciepta A,
bedzie wyrazal si¢ zaleznoscig:

1
a. = ; ]
g AL' 1 + AL' 53‘2 r ( 1 6)
A(’,'SZI' a pszr A}”nszr j'SZ}"

gdzie: a,.., —wspoOlczynnik przejmowania ciepta do powierzchni oszronionej
wymiennika, wyznaczony z uwzglednieniem zmiany geometrii
wymiennika i predkosci przeptywu powietrza w, spowodowane;j
oszronieniem, [W/(m’K)],
Aszr — wspOtczynnik przewodzenia ciepta szronu, [W/(mK)],
A’ — pole powierzchni oszronionej wymiennika, [mz/mb],
A',s.r — $rednie pole powierzchni oszronionej: A’y = 0,5 (A +A'.,).
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Stosowane w ogrzewnictwie pompy ciepla sa najczesciej urzadzeniami
sprezarkowymi, pracujacymi w uktadzie ci$nieniowym, tzn. z parowaczami
zasilanymi w czynnik roboczy poprzez termostatyczny zawor rozprezny (zwykty
lub elektroniczny). W celu obliczenia $redniego wspdétczynnika przejmowania
ciepla po stronie czynnika roboczego nalezy zastosowa¢ wzdr odnoszacy si¢ do
przypadku wrzenia w warunkach konwekcji wymuszonej przy catkowitym od-
parowaniu czynnika. Proces przejmowania ciepta podczas wrzenia cieczy
w przeplywie jest procesem bardzo zlozonym i trudnym do opisu matematycz-
nego w sposob uogdlniony. W celu wyznaczenia warto$ci wspdtczynnika przej-
mowania ciepta mozna postuzy¢ si¢ wzorem Mikielewicza [5], lub znacznie
prostszym w stosowaniu, wzorem Iwaszkiewicza [6]. Ponizej przedstawiony
zostanie sposdb przeprowadzania obliczen prowadzacych do wyznaczenia
wspolczynnika przejmowania ciepla a, i pola powierzchni wymiany ciepta A,
z wykorzystaniem wzoru Iwaszkiewicza, ktéry mozna przeksztatci¢ do postaci:

a, =CA" (17)

gdzie:

035/ ~ \07 0,525
A - Pr'y” '
C=2—5 Ar®? (—j & LS (18)
[ Ku ru p

oraz:
3( ) 1 At
Ar:gl(plzp )p ik

- liczba Archimedesa; Pr' =—* - liczba Prandtla;

cpoT,
Ku = 5 - liczba Kutatetadze,

rp"tl
gdzie: p, p — odpowiednio: gesto$é cieczy i pary czynnika w stanie nasycenia,
[kg/m3],
u —wspodtczynnik lepkosci dynamicznej cieczy w stanie nasycenia,
 [kg/(ms)],
A —wspdtczynnik przewodzenia ciepla cieczy w stanie nasycenia,
[W/(mK)],
o —napigcie powierzchniowe, [N/m],
r — entalpia wlasciwa wrzenia, [J/kg],
c¢', — ciepto wlasciwe cieczy w stanie nasycenia, [J/(kgK)],
g - przyspieszenie ziemskie, [m/s*].

Charakterystyczny wymiar liniowy / ,[m]:
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/= | % (19)
g(p-p")

Pole powierzchni wewnetrznej wymiennika A, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

_ 0, :
k ==In{1—-—
A, ln[ j—)wp =3 JWP (20)

wynikajacej ze wzordw (2), (4) i (5).

Poniewaz wspodtczynnik przenikania ciepta k,,, jest funkcjg pola powierzch-
ni A, (wzory (6) i (17)), ostateczna posta¢ funkcji, z ktérej wyznacza si¢ pole
powierzchni wymiany ciepla A,, jest nastepujaca:

f(A)=G+C A=A, =0 @0
State Cy, C, wynosza:

G =G iﬂ"'Rz +% (22)

A d a (A +¢. A.)
r “m P r z 4%z
C

G, :?3 (23)

gdzie:

o 1Ly

4. Wnioski

Zaprezentowana metoda wyznaczania pola powierzchni wymiennika sta-
nowiacego ujecie dolnego zrddia ciepta, petnigcego funkcje parowacza po-
wietrznej pompy ciepla jest metoda prosta, a jednoczesnie uwzgledniajaca
wplyw wszystkich istotnych parametréw na dzialanie wymiennika.

Przedstawiony algorytm obliczen cieplnych wymiennikéw lamelowanych
moze stanowi¢ cenng pomoc dla projektantow systemoéw grzewczych. Moze
zosta¢ wykorzystany do przeprowadzania obliczen majacych na celu weryfika-
cje istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych, a takze uzupelnienie i rozszerzenie
danych eksploatacyjnych, podawanych przez producentéw wymiennikéw ciepta
1 pomp ciepta.
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HEAT CALCULATIONS FOR AN EXCHANGER CONSTITUTING
THE INTAKE OF THE LOW TEMPERATURE HEAT SOURCE
OF AN AIR-SOURCE HEAT PUMP

Summary

The paper presents the heat calculations for a plate finned heat exchanger constituting the in-
take of the low-temperature heat source of an air-source heat pump, operating as an evaporator in
the pump’s thermodynamic cycle. A calculation algorithm was provided to determine the heat
exchange surface area for a given thermal efficiency of the exchanger. The NTU method, used in
heat calculations for heat exchangers, was applied. The air-side heat transfer coefficient was de-
termined using Schmidt’s equation [4] for heat transfer on finned surfaces. Plate fin efficiency was
approximated using equations for fins — the plate fin was divided into fins whose shapes followed
the spatial arrangement of the tubes. The RCJ damp transfer ratio was also used in the calculations
to take account of the effect of the latent heat of the water vapour condensing out of the air on the
intensity of the heat transfer process. As the exchanger is operational when the heat exchange
surface is frosted over, the authors proposed a method to account for the effect of the frost layer on
the value of the overall heat transfer coefficient. The heat transfer coefficient for the in-tube boil-
ing process of the refrigerant was proposed to be determined using the generalised correlation by
Iwaszkiewicz [6]. The application of the formulas proposed by Schmidt and Iwaszkiewicz is limited
by their validity ranges, as stated in relevant reference works. The heat calculation algorithm for
plate finned heat exchangers discussed in the paper may be used in calculations aimed to verify
existing engineering solutions, as well as to supplement and expand on the operational data pro-
vided by heat exchanger and heat pump manufacturers.

Keywords: heat transfer, plate finned heat exchanger, evaporator, heat transfer coefficient, heat
exchange surface area
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